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TESEKKUR

Doktora ders asamasinda ve doktora tez caligmamin tamamlanmasi sirasinda,
sahsima her konuda yardimci olan ve yol gosteren, sonsuz anlayisi ile bana destek
olan, ¢aligmamin BAP projesi kapsamina dahil edilmesini saglayarak maddi kaynak
yaratilmasini saglayan damigsmanim Sayin Prof. Dr. Cicek OZES’e ve tez izleme
komitesi iiyeleri Sayin Prof. Dr. Emine Cinar YENI’ye, Saym Prof. Dr. Gékdeniz
NESER’e ve Sayin Prof. Dr. Sami SAYER’e minnet ve siikranlarimi sunarim. Dokuz
Eyliil Universitesi’ne 2012.KB.FEN.112 aracilig1 ile calismaya verdigi maddi destek

icin tesekkiirlerimi sunarim.

Yogun is tempomuz i¢inde doktora programina baglamami destekleyen ve bu uzun
siire¢ icinde sonsuz anlayig gosteren Sn. Korkut TASAN’a, siire¢c boyunca desteklerini
esirgemeyen tiim c¢alisma arkadaslarima; Ercan GUNERI’ye (merhum), Cenk
TARLI’ya, Onur AKKAS’a, Ahmet ALTAS’a, Servet OZTURK’e, Sedat
TARAKCI’ya, Onur OZBEK’e ve Serdar Kaan HORTOOGLU na tesekkiirlerimi
sunarim. Bu projenin gergeklestirilebilmesi igin ihtiya¢ duyulan yazilimlari ve
ekipmanlari saglayan ve kullanimlarina izin veren Tirsan Kardan A.S. firmas1 yonetim
kurulu baskan1 Sn. Mehmet TIRYAKI Bey’e ve diger tiim yoneticilerime, ¢alisma

arkadaglarima sonsuz siikranlarimi sunuyorum.

Hayatim boyunca bana her konuda madden ve manen destek olan, iizerime titreyen
ve cesaretlendiren anneme, tizerimde biiyiik emegi olan anneanneme ve varligi ile bana
gli¢ katan ablama tesekkiirii borg bilirim. Varliklari ile hayatima anlam katan, bu zorlu
siiregte sevgilerini esirgemeyen, beni her anlamda destekleyen, moral veren,

cesaretlendiren ve yalniz birakmayan esime, kizima ve ogluma tesekkiir ediyorum.

Son olarak ¢aligmami, hi¢ tanima firsat1 bulamadigim ve kiigiik yasta kaybettigim
rahmetli babam Muzaffer Levend ISIK’a ve iizerimde ¢ok biiyiik emegi bulunan ve
bana rol model olan rahmetli dedem Muzaffer Kemal LEBLEBICIOGLU na ithaf
ediyorum. Her ikisinin de ruhlan sad, mekanlar cennet olsun.
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KAYNAKLI VE YAPISTIRMALI INCE CIDARLI YAPILARIN
MEKANIK DAVRANISLARININ BELIRLENMESI

0z

Ince cidarli dairesel kesitli i¢i bos yapilarm, otomotiv endiistrisinde, insaat ve
denizcilik sektorlerinin bir¢ok alaninda, tahrik milleri, motor valfleri, boru hatlarinda
ve ¢esitli bilesenlerde yaygin olarak kullanimi giinden giine artmaktadir. Maliyet ve
agirlik ekonomisi, yeni malzemelerin ve analiz yontemlerinin gelistirilmesi gibi birgok
faktor bu artigsa katkida bulunmaktadir. Otomotiv endiistrisinde de ince cidarli dairesel
kesitli borularin kullanimi hem maliyet acisindan hem de hafiflik acisindan biiyiik
avantajlar1 beraberinde getirmektedir. Gilinlimiizde araclarda aranan yiiksek
performans, yakit verimliligi ve diisiik karbon salinimi gibi ¢evreci 6zellikler, gii¢ ve
hareket aktarimi uygulamalarinda alternatif diisiik yogunluga karsin yiiksek dayanim

ve rijitlik saglayan kompozit malzeme kullanimini da 6ne ¢ikarmaktadir.

Uygulamadan bagimsiz olarak gerek ince cidarli metal-metal baglantisi olsun
gerekse ince cidarli metal-kompozit malzeme baglantis1 olsun, baglanti bolgesi

yapiin en zayif yonii olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Kara tasitlarinda gli¢ aktarim elemani olarak yaygin bir kullanima sahip olan kardan
millerinin bir alt komplesi olan sabit kardan mafsalinin bir pargasi olan tiip catal ile
ince cidarli boru baglantisinin uygulama Ornegi olarak secildigi bu caligma iki
asamadan olugmaktadir. {1k asamada, ince cidarli iki farkli ¢elik malzemenin bir kati
hal birlestirme yontemi olan siirtiinme kaynagi ile kaynak edilebilirligi ve kaynakh
baglantinin mekanik 6zellikleri arastirilmigtir. Siirtiinme kaynagi ile birlestirilmis ince
cidarlt soguk ¢cekme dikisli boru ve mikro alagimli tiip catal baglantilarinin statik
burulma testi ile burulma yiikii tasima kapasiteleri, ara¢ saha verilerinden hareket ile
belirlenen farkli burulma yiikii seviyelerinde tam degisken yorulma testleri yardima ile

de baglantilarin burulma yorulma davraniglar1 belirlenmistir.
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Ikinci asamada ise sabit kardan mafsalimn bir pargasi olan tiip catal ile ince cidarl
boru baglantisini temsilen, ¢ift bilesenli akrilik yapistirici ile birlestirilen, alasimsiz
1slah celigi kullanilarak {iretilmis olan dairesel kesite sahip i¢i bos bir boru (metal
adaptor) ile filaman sarim teknigi kullanilarak iiretilmis olan karbon fiber takviyeli bir
kompozit boru ele alimmistir. Karbon fiber takviyeli kompozit borunun ve yapistirma
baglantisinin burulma yiikii tasima kapasiteleri niimerik yontemler ile belirlenmistir.
flaveten statik burulma testleri ile baglantiin burulma yiikii tasima kapasitesi, arag
saha verilerinden hareket ile belirlenen farkli burulma yiikii seviyelerinde
gergeklestirilen tam degisken yorulma testleri yardimi ile de baglantilarin burulma

yorulma davranislar belirlenmistir.

Sonug olarak her iki baglant:1 tiirii i¢in elde edilen verilere gore, uygulamada
kullanilan kaynakli baglanti tasarimi ile bu baglantiya alternatif olarak kullanilabilecek
kompozit-metal yapistirma baglantisinin ara¢ {izeri fonksiyonel performansi ve

uygulama pratikleri kiyaslanmigtir.

Anahtar Kelimeler: ince cidarli yapi, siirtiinme kaynagi, karbon fiber takviyeli

kompozit boru, yapistirma baglantisi, burulma dayanimi, burulma yorulma dayanima.



DETERMINATION OF THE MECHANICAL BEHAVIOR OF THIN
WALLED WELDED AND ADHESIVELY BONDED STRUCTURES

ABSTRACT

The widespread use of thin-walled circular cross-section hollow structures in drive
shafts, engine valves, pipelines and various components in many areas of the
automotive industry, construction and marine sectors is increasing day by day. Many
factors contribute to this increase, such as cost and weight economies and the
development of new materials and analysis methods. In the automotive industry, the
use of thin-walled circular cross-section pipes brings great advantages in terms of both
cost and light weight. The high performance, fuel efficiency and environmental
features such as low carbon emissions required in today's vehicles also emphasize the
use of composite materials that provide high strength and rigidity despite alternative

low density in power and motion transmission applications.

Regardless of the application, whether it is a thin-walled metal-to-metal connection
or a thin-walled metal-composite material connection, the connection region appears

to be the weakest aspect of the structure.

This study, in which the thin-walled tube connection with the tube fork, which is a
part of the fixed cardan joint, which is a sub-assembly of the cardan shafts, which are
widely used as power transmission elements in land vehicles, is selected as an
application example, consists of two stages. In the first stage, the weldability of two
different thin-walled steel materials by friction welding, a solid-state joining method,
and the mechanical properties of the welded joint were investigated. The torsional load
carrying capacities of friction welded thin-walled cold drawn welded tube and micro
alloy tube fork joints were determined by static torsion test and the torsional fatigue
behavior of the joints were determined by full wave full alternating fatigue tests at

different torsional load levels determined from vehicle field data.

In the second stage of this study, a hollow tube (metal adapter) of circular cross-

section manufactured using unalloyed reclaimed steel, joined with two-component
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acrylic adhesive, and a carbon fiber reinforced composite tube manufactured using
filament winding technique, representing the connection between the tube fork, which
is part of the fixed cardan joint, and the thin-walled tube. Torsional load carrying
capacity of carbon fiber reinforced composite tube and adhesive joints are defined by
numerical methods. In addition, the torsional load carrying capacities were determined
by static torsion test, and the torsional fatigue behavior of the connections was
determined with the help of bi-directional fatigue tests at a specific torsional load level

which was derived from vehicle field data.

As aresult, according to the data obtained for both connection types, the on-vehicle
functional performance and application practices of welded connection design which
is used in practice and the composite — metal adhesive connection that can be used as

an alternative to welding were compared.
Keywords: Thin-walled structures, friction welding, carbon fiber reinforced

composite tube, adhesive bonding connection, torsional strength, torsional fatigue

strength.
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BOLUM BIiR
GIRIS

1.1 Calismanin Amaci

Dairesel kesitli ince cidarli silindirik yapilar, ugak, gemi ve kopriilerden, petrol
kulelerine, endiistriyel binalardan, kiy1 6tesi platformlara, hafif ticari ve agir ticari
araclardan denizaltilarda yapisal elemanlara kadar degisen uygulama alanlan ile
miihendislik yapilarinda biiyiiyen bir 6neme sahiptir. Maliyet ve agirlik ekonomisi,
yeni malzemeler ve giiclii analiz yontemlerinin gelistirilmesi gibi faktorlerin etkisi bu

biiylimeye katkida bulunmaktadir.

Otomotiv endiistrisi de artan rekabet ve yogun fiyat baskis1 nedeniyle ara¢ basina
diisen maliyetleri diistirmek ve araci hafifleterek egzoz emisyonlarin1 azaltmak

amaciyla ince cidarh yapilarin kullanimin tercih etmektedir.

Ince cidarli yapilarin cidar kalinlig1 kullanilan baglant1 yoénteminin calisma émrii
iizerindeki etkisi biiyliktiir. Uygulamadan bagimsiz olarak ister ince cidarli metal-
metal baglantis1 olsun ister ince cidarli metal-kompozit malzeme baglantisi olsun,

baglant1 bolgesi yapinin en zayif yonii olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu tez kapsaminda ince cidarli dairesel yap1 uygulama 6rnegi, kara tagitlarinda giic
aktarma elemani olarak gorev yapan kardan milinin bir alt komplesi olan sabit kardan

mafsalinin bir parcasi olan tiip ¢atal ile boru baglantisi ile ele alinmustir.

[k asamada iki farkli malzemeden olusan, mikro alasimli tiip catal ve soguk cekme
dikisli borunun bir kat1 hal birlestirme yontemi olan siirtiinme kaynagi teknigi ile
kaynak edilebilirligi incelenmis, baglant1 bolgesinin mekanik 6zellikleri arasgtirilmistir.
Ayrica kaynak dikisinin sertlik dagilimi ve mikro yap1 6zellikleri hem kendi icinde
hem de ana malzeme ile kiyaslanmistir. Siirtiinme kaynagi ile birlestirilmis ince cidarh
mikro alagimli tiip ¢atal ve soguk ¢cekme dikisli borun baglantilarinin burulma yiikii

tagima kapasitesi, statik burulma testi ile baglantilarin burulma yorulma davranisi ise



ara¢ saha verilerinden hareket ile belirlenen farkli burulma yiikii seviyelerinde tam

degisken yorulma testleri yardimi ile belirlenmistir.

Giliniimiizde araglarda aranan yiiksek performans, yakit verimliligi ve diisiik karbon
salimmi gibi cevreci 6zellikler, giic ve hareket aktarimi uygulamalarinda alternatif
diistik yogunluga karsin yiiksek dayanim ve rijitlik saglayan kompozit malzeme
kullanimini da 6ne ¢ikarmaktadir. Bu baglamda ¢aligmanin ikinci asamasinda karbon
fiber takviyeli olarak {iiretilen ince cidarli kompozit bir boru, tiip ¢atali temsilen
tasarlanan bir adaptor ile yapistirmali olarak baglanmistir. Niimerik yontemler
kullanilarak hem karbon fiber takviyeli kompozit borunun hem de yapistirma
baglantisinin burulma yiikii tasima kapasitesi belirlenmistir. Bu caligmalara ilave
olarak gerceklestirilen statik burulma testleri ile baglantinin burulma yiikii tasima
kapasitesi, arag saha verilerinden hareket ile belirlenen burulma yiikleri ile
gergeklestirilen tam degisken yorulma testleri ile baglantinin burulma yorulma

davranigi belirlenmistir.

Sonug olarak her iki baglant tiirii i¢in elde edilen verilere gore, uygulamada yaygin
olarak kullanilan kaynakli baglant1 ile kaynakli baglantiya alternatif olarak
kullanilabilecek kompozit-metal yapistirma baglantisi teknik 6zellikler bakimindan

kargilagtirilmigtir.

1.2 Kardan Milinin Tarihcesi ve Tanimi

Mafsalli yapilar ile ilgili en eski bilgiler milattan 6nce 230 yillarina Bizansh
Philon’un mafsall1 yapilanmalar yardimi ile hareket ettirilen buhurdanlik ve miirekkep
kab1 anlatimlarina dayanir. Daha sonralar1 kardan mafsali Milattan sonra 1245 yilinda
Fransiz mimar Villard Honnecourt tarafindan tanimlanmis, dairesel halka
yapilanmalan kullanarak astig1 kiigiik kiiresel profile sahip firinlar1 resmetmesi ile
taninmustir. I¢ ige yerlestirilmis halkalarin kendi eksenleri etrafinda dsnme ve salinim
hareketi ile ilgili ilk calismalar ise 16. yiizyilda Italyan matematik¢i Gerolamo Cardano
tarafindan gerceklestirilmistir. 1550 y1linda yayinladigi “De armillarum instrumento”

adl kitabinda birbirlerine gdore 90° agisal pozisyonda konumlandirilmis ii¢ serbestlik



derecesine sahip salinim yapan jiroskop benzeri halka yapilanmalarini anlatmigtir. Bu
yapilanma Cardano’nun dliimiiniin ardindan kardan mafsali olarak anilmistir ve farkli
acisal pozisyonlarda donme hareketinin iletimi sorununa bir ¢6ziim olabilecegi
goriilmistiir. 17. yilizyilda fizik¢i Robert Hooke da benzer halka yapilanmalar ve
acisal hareket iletimi lizerine ¢calismis ve patentler almistir. Hooke {izerinde ¢alistigi
mafsal yapilanmasini bir makinaya uyarlayan ilk bilim adamlarindan biridir. Cardano
ve Hooke’un c¢aligmalar kardan mili ve alt birlesenleri {izerine yapilan ¢aligmalarin
onilinli agmistir. Yillar i¢inde Gaspard Monge, Jean-Victor Pocelet gibi bir¢ok bilim
adam kardan mafsali teorisi, uygulamalar1 ve kardan mafsali kaynakli hiz
diizgiinstizliikklerinin giderilmesine yonelik bir¢ok calisma gergeklestirmistir. 20.
ylizyihn bas1 itibari ile farkli 6zelliklere sahip, kardan mafsali kaynakli hiz
diizgiinsiizliikleri azaltilmis ya da ortadan kaldirilmis farkli ¢oziimler basta otomotiv,
havacilik, ziraat olmak iizere medikal, gida, tekstil vb. endiistrilerde de yaygin

kullanilmaya baglanmstir. (Seherr-Thoss, Schmelz, Aucktor, 2006)

Binek otomobil, hafif ticari ve agir ticari araglarda, gii¢ kaynaginda ya da motorda
iiretilen giiciin vites kutusu iizerinden diferansiyele aktarilmasi i¢in bir baglanti miline
ya da aktarma organina ihtiya¢ duyulmaktadir. Temelde baglanti mili ya da aktarma
organi tipik bir aracin aktarma organi yerlesiminde burulmaya calisan elastik eleman
olarak gorev yapmakta ve basitce kendisine kiyasla ¢ok biiylik eylemsizlik momentine
sahip olan elemanlar arasinda burulma yay1 gorevini iistlenmektedir. Daha agik bir
tanimlama yapilmasi1 gerekirse motor tarafindan iiretilen ve vites kutusu {izerinden
iletilen gii¢ sonucu ortaya ¢gikan dondiirme momentini ve dondiirme hareketini, sabit
ya da degisken acisal pozisyonlarda bir safttan digerine ya da diferansiyele iletirken
arka aksin hareketinden kaynaklanan eksenel hareketleri de karsilayan yapilanmaya
kardan mili ad1 verilir (Isik, 2009). Cogu ara¢ uygulamasinda kardan milleri, soguk
cekilmis hassas dikisli boru ile kaynakli olarak birlestirilmis bir ya da birden fazla
kardan mafsalinin bir araya getirilmesiyle olusturulur (Sekil 1.1). Fakat gelisen
teknoloji ve yeni malzemelerin kullaniminin yayginlagmasi, karbon fiber ya da cam
elyaf takviyeli borularin kardan mafsallari ile yapistirmali olarak birlestirilmesini de

miimkiin kilmaktadir (Sekil 1.2).



Diger yandan kardan mili, fonksiyonunu yerine getirirken sok burulma yiiklerinin
yani sira statik ve dinamik burulma yliklerine de maruz kalmaktadir. Kardan milinin
servis Omriiniin belirlenmesinde, kardan mafsallarinin dayaniklhiliginin yani sira ince
cidarli soguk ¢ekilmis dikissiz boru ile kardan mafsalini olusturan parcalar arasindaki
kaynakli baglantinin dayanikliligi, kompozit boru kullanmilarak iretilen kardan
millerinde ise yapistirma baglantilarmin dayanikliligi 6nemli bir rol oynar. Sekil 1.3
sabit kardan mafsalinda boru ve tiip ¢atal kaynak baglant1 bolgesini gosterirken Sekil

1.4 ise kompozit boru tiip catal yapistirma baglantisin1 gostermektedir.

Sabit Kardan Mafsal

ince Cidarh Dikisli Boru

\ Kaynakh Baglanti

Kaynakl Baglanti

\ Kayar Kardan Mafsah

Sekil 1.1 Kardan milinin genel yapisi (kaynakli baglanti)

Sabit Kardan Mafsah

Kompozit Boru

Yapistirma Baglantis1

Kayia Takim
N\ S / '\
A A \ Yapistirma Baglantisi

Kayar Kardan Mafsal

Sekil 1.2 Kardan milinin genel yapisi (yapistirma baglantisi)



Sabit Kardan Mafsal

ince Cidarh Dikisli Boru
Kaynakl Baglanti Tiip Catal ~ Catalli Flans

Sekil 1.3 Sabit kardan mafsali ve kaynakl baglanti

Sabit Kardan Mafzah

/

Adaptor Kaynakli Baglant \ Catalh Flang
Tip Catal

7

Kompozit Boru

Sekil 1.4 Kompozit boru-adaptor yapistirma baglantisi

Gliniimiizde araclarda aranan yiiksek performans, yakit verimliligi ve diisiik karbon
salinimi gibi ¢evreci 6zelliklere ulagsmak gii¢ ve hareket aktarimi uygulamalarinda yeni
malzemelerin kullanimi ile miimkiindiir. Modern makinelerin yapimi da geleneksel
malzemelere kiyasla daha yiiksek 0zgiill mukavemet ve sertlige sahip yeni
malzemelerin uygulanmasimi gerektirir. Bu kriterler ise ancak darbe dayanimi, 6zgiil
mukavemeti, yorulma, titresim ve akustik yiiklere kars1 direng degerleri bilinen metal
ve alagimlarin degerlerinden daha yiiksek olan kompozit malzemelerin kullanimi ile
saglanabilmektedir (Djordjevi¢, Blagojevi¢, Vulovié, Nikoli¢, Jovanovi¢, 2017). Bu

mekanik Ozellikler bilesenlerin se¢imine, bunlarin miktarina ve malzeme igindeki



oryantasyona bagli olarak degisebilir. Iyi mekanik 6zelliklerinden dolay1, transmisyon

millerinin imalatinda kompozit malzemeler giderek daha fazla kullanilmaktadir. Sabit

kardan mafsalinda kompozit boru ve metal tiip ¢atal baglantisi sekil baginin uygulama

giicligiinden dolay1 genellikle yapistirmali olarak yapilmaktadir. Bu konuda yapilan

calismalar Bolim 3’°te 6zetlenmistir.

1.3 Tez Plam

Sunulan tez agagidaki sekilde diizenlenmis dort béliimden olusmaktadir:

Birinci boliimde, tezin amag ve kapsami tizerinde durulmusg, kardan milinin

tarihgesi ve tanimu ile ilgili bilgi verilmistir.

Ikinci boliimde, bir kat1 hal kaynak ydntemi olan siirtiinme kaynag ile ilgili
bilgilere yer verilmis, ince cidarli yapilarin kaynak edilebilirligi, mekanik
dayanim1 ve metalografik muayenesi 6zelinde ulusal ve uluslararasi alanda
gerceklestirilen calismalar Ozetlenerek literatiir taramasi sunulmustur.
Literatiir taramasmin sunumunu takiben ince cidarli boru ile tiip ¢atal
arasinda gerceklestirilen siirtinme kaynakli  baglantinin  mekanik
dayaniminin belirlenmesi icin ihtiya¢ duyulan numunelerin {iretimi,
numunelerin mekanik karakterizasyonu, kardan milinin iiretimi ve komple
kardan milleri ile ger¢eklestirilen deneysel ¢aligmalar anlatilarak elde edilen

sonuclar paylasilmistir.

Ucgiincii bliimde, karbon fiber takviyeli kompozit boru- tiip catal yapistirma
baglantisinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile yapistirma
baglantilar1 ile ilgili bilgilere yer verilmis, kompozit-metal yapistirma
baglantilarinin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi 6zelinde ulusal ve
uluslararasi alanda gergeklestirilen ¢aligmalar 6zetlenerek literatiir taramasi
sunulmustur. Literatiir taramasini takiben karbon fiber takviyeli kompozit
borunun ve kompozit boru — metal par¢a arasindaki yapistirma baglantisinin

niimerik yontemler yardimi ile burulma yiikii tasima kapasitesinin nasil



belirlendigi, ardindan yapistirma baglantisina sahip kardan millerinin
tiretim yontemi ve komple kardan milleri ile yiiriitiilen deneysel ¢aligmalar

anlatilarak, elde edilen sonuglar paylasilmigtir.

Dordiincii boliimde ise ikinci ve tgilincli boliimde elde edilen sonuglar
1s1ginda her iki uygulamanin uygulanabilirlik, maliyet ve dayaniklilik

agisindan karsilastirilmasi yapilmaistir.



BOLUM iKi
KAYNAKLI BAGLANTININ MEKANIK OZELLIKLERIN BELIRLENMESI

2.1 Siirtiinme Kaynag

Stirtinme kaynagi, bir kat1 hal kaynak teknigi olarak farkli uygulama alanlarinda
demir ve / veya demir dis1 malzemelerin birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilan bir

kaynak yontemidir.

Siirtiinme  kaynagmin ge¢misi, proses ile ilgili olarak Amerika Birlesik
Devletleri’nde alinan ilk patentin tarihi olan 1891 yilina kadar uzanmaktadir. Bu
patent, siirtiinme 1sinmin ¢elik halat u¢larmin kaynak edilebilmesi i¢in kullanimini
kapsamaktadir (ANSI/AWS C6-1, 1989). Daha sonraki yillarda konu ile ilgili olarak
1924 yilinda ingiltere’de ve Sovyetler Birliginde birer patent alinmustir. 1929 yilinda
ise konu ile ilgili olarak W. Richter Almanya’da DE 477084 C no’lu patenti almistir.
Ticari siirecin gelisimi ve bilimsel c¢aligmalarin hizlanmasi Rus makinist Al.
Chdikov’un iki metal gubugu basarili sekilde kaynak etmis ve bu calismasini takiben
106207 no’lu patenti almistir. 1941 ve 1944 yillarinda Ingiltere’de konu ile ilgili bir
grup calisma yapilarak patent almmigstir. 1960 yilinda American Machine and
Foundary Co. firmasindaki arastirmacilar siirtinme kaynagi parametreleri lizerinde
calisma yapmuslardir. 1961 yilinda ilk siirtiinme kaynak makinasi Ingiltere’de Ulusal
Kaynak Arastirma Enstitiisii'nde (BWRA) iiretilmistir. 10 beygirlik bir motor ile
tahrik edilen makinanin 64 mm? ‘lik kaynak kapasitesine sahip oldugu belirtilmistir.
1962 yilinda ise Amerika Birlesik Devletleri’'nde Caterpillar Tractor Co. firmasi
siirtinme kaynagi makinasi iizerinde degisiklik yaparak volanh siirtinme kaynagi

makinasi gelistirmistir (Ersozlii, 2011).

Bu kaynak yonteminde, 1s1 liretmek i¢in birbirlerine gore hareket ve temas halinde
olan is parcalari bir bas1 kuvveti altinda birlestirilmekte ve fazla malzeme kalic1 olarak

temas halindeki kaynak bolgesinden uzaklastirilmaktadir.



Kaynak teline, elektrik akisina ve koruyucu gaz kullanimina bu kaynak yonteminde
ihtiyag duyulmamaktadir (ANSI/AWS C6-1, 1989). Uretimde kullanilan siirtiinme
kaynag1 yontemi, ozellikle dairesel kesitli ig parcalari i¢in gelistirilmis otomatik bir

kaynak yontemidir. Bu yontemin temel adimlar1 Sekil 2.1°de agiklanmistir.
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Sekil 2.1 Siirtiinme kaynagi yontemi temel adimlar1 (ANSI/AWS C6-1, 1989)

Siirtiinme kaynak isleminin ilk adiminda kaynak edilecek is parcalarindan biri
dondiiriiliirken digeri sabit bir sekilde tutulur (Sekil 2.1 — A). Ikinci adimda her iki is
parcasi birbirlerine yaklastirilarak belirli bir siirtiinme kuvveti ile temas ettirilir (Sekil
2.1 — B). Ugiincii asamada ise kaynak edilecek is parcalarinin birbirlerine belirli bir
kuvvet ile temas ettirilmesi ile plastik deformasyon sonucunda boyda kisalma yani
yigilma baglar. Yigilma ile birlikte fazla malzeme kaynak bolgesinden uzaklasir ve
kaynak capagini olusturur (Sekil 2.1 — C). Son agsamada ise donen i§ pargasi aniden
durdurulurken diger is pargasi donen is pargasina yigma kuvveti ad1 verilen kuvvet ile
eksenel yonde bastirilir ve yigma isleminin tamamlanmasi ile kaynak sonlandirilir

(Sekil 2.1 — D) (ANSI/AWS C6-1, 1989).



Glinlimiizde iki temel siirtiinme kaynagi1 yontemi kullanilmaktadir. Bunlar, siirekli
tahrikli (direct drive) siirtinme kaynagi yontemi ve volanl tipi (inertia) siirtiinme

kaynag1 yontemidir.

Siirekli tahrikli (direct drive) siirtiinme kaynagi1 yontemi, endiistriyel uygulamalarda
en ¢ok tercih edilen kat1 hal kaynak yontemlerinden biridir. Bu kaynak yonteminde
donen is parcasi, sabit haldeki is parcasina eksenel olarak uygulanan bir siirtiinme
basinct ile sabit ya da degisken devirlerde temas ettirilerek parca yiizeylerinde 1s1
olusumu saglanir. Yeterli miktarda 1s1 olusuncaya kadar kaynak bolgesine enerji
verilmeye devam edilir. Thtiya¢ duyulan enerji seviyesine ulasildiginda, donen parca
aniden durdurulur ve daha 6nceden belirlenmis siire boyunca eksenel olarak yigma
basinci uygulanir (Sahin ve Akata, 2003). Siirekli tahrikli siirtiinme kaynagi islemi
stiresince ana kaynak parametrelerinde meydana gelen degisiklikler Sekil 2.2’de

goriilmektedir.

Volanl tip sitirtinme kaynag1 yonteminde ise donen is parcasi ana tahrik mili ve
baglant1 aynasi aracilig1 ile donen bir volana baglanirken, sabit haldeki is pargasi bir
mengene araciligi ile sabitlenir. Volan, siirtiinme kaynagi islemi 6ncesinde kaynak igin

ihtiya¢ duyulan enerjiyi depolamak amaci ile dnceden belirlenen bir hizda dondiirtiliir.

Kaynak i¢in ihtiya¢ duyulan enerjinin saglandig1 ¢cevresel hiz degerine ulagildiktan

sonra volan kendisini dondiiren elektrik motorundan kavrama yardimi ile ayrilir.
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Sekil 2.2 Siirekli tahrikli proses parametreleri (ANSI/AWS C6-, 1989)
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Ardindan is pargalarinin alin yiizeyleri birbirlerine kaynak icin ihtiya¢c duyulan
eksenel siirtiinme kuvveti ile temas ettirilerek kaynak bolgesinde 1s1 olusmasi saglanir.
Bu sirada volanda depolanan kinetik enerji siirtiinme ile 1s1 enetjisine ¢evrildigi igin is
parcalarinin temasi sonrasinda volan yavaslamaya baslar. Volan durmadan 6nce
siirtiinme basinci arttirilarak yigma basinct uygulanir ve volan durduktan sonra da
onceden belirlenmis bir siire boyunca yigma basinci uygulanmaya devam edilir.
Volanl tip siirtiinme kaynagi prosesi siiresince ana kaynak parametrelerinde meydana

gelen degisiklikler Sekil 2.3°te goriilmektedir.

Dnme Elsens ‘6:(; j_ 6 P)

Kaynak Oncesi Kaynak Sonras1
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Sekil 2.3 Volanli tip proses parametreleri (ANSI/AWS C6-1, 1989)
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Yukarida belirtilen yontemlere ilave olarak lineer titresimli, agisal hareketli, radyal

hareketli ve yoriinge hareketli siirtiinme kaynak yontemleri de bulunmaktadir.

Siirtlinme kaynagi, bir¢cok girdisi ve ¢iktisi olan, kaynak kalitesinin kaynak
parametreleri ile yakindan iliskili oldugu bir kaynak yontemidir (Sathiya, Aravindan
ve Haq, 2006). Dénme hiz1 (devir), siirtlinme basinci, yigma basincti, siirtiinme siiresi,
yigma siiresi ve yigma miktar1 kaliteli kaynak dikislerinin elde edilmesi i¢in hassas ve

dogru bicimde tanimlanmasi gereken 6nemli siire¢ parametreleridir.

Donme hizi, kaynakli baglantinin kalitesi tizerindeki en etkili parametredir. Donme

hiz1 ITAB genisligine etki eder. Yiiksek donme hizi ara yiizey sicakligina dogrudan
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etki ederek kaynak dikisinin kalitesini belirler. Dénme hiz1 arttirilarak deformasyon
hizt dolayisiyla kaynak hizi arttirilabilmektedir. Kullanilan malzeme cinsine ve
geometrisine gore donme hizi secilmelidir. Celikler i¢in dénme hizinin 1,2 m/sn ile

1,8 m/sn arasinda tutulmasi onerilmektedir (Kirik, 2012).

Siirtiinme  basinci, kaynak edilmesi planlanan is parcasmmin geometrisine ve
malzeme ¢iftinin plastik sekil degistirme yetenegine gore belirlenen bir parametredir.
Siirtiinme basinc, is parcalarinin temas eden yiizeylerindeki oksit tabakalarini, yag,
kir, tufal vb. tabakalari yok etmeli, ylizeylerin homojen 1smmasint saglayacak
seviyede secilmelidir. Ancak hizli 1s1 enerjisi girisi ve yiiksek basing ITAB bdlgesinin
genislemesine neden olur. Bu da beraberinde kaynak bolgesinden malzeme ¢ikisini

hizlandirabilir (Kirik, 2012).

Siirtiinmesi siiresi, kaynagi yapilacak olan malzemelerin ihtiya¢ duydugu 1s1
gereksinimine gore belirlenen bir parametredir. Kaynagi yapilacak olan malzemenin
cinsine gore degiskenlik gostermektedir. Siirtiinme siiresinin uzun tutulmasi, ITAB
bolgesinin geniglemesine neden olurken kaynak bdlgesinden uzaklagan malzeme

miktarinin artmasina yani yigma miktarinin artmasina neden olmaktadir.

Yigma basinci, malzemenin sicak akma sinirina baghdir. Siirtiinme sonrasi
malzemeler arasindaki difiizyonu hizlandirmak amaci ile uygulanir. Yigma basimct
degerinin yiiksek sec¢ilmesi durumunda asirt metal deformasyonu olusabilir ve kaynak
hattinda istenmeyen akislarin meydana gelmesine neden olabilir. Bu tip yapilar
kaynagin kirilma toklugunu ve yorulma dayanimini olumsuz yonde etkiler. Yigma
basincinin, paslanmaz c¢elikler i¢in siirtinme basmcinin iki kati segilmesi
onerilmektedir (Kirik, 2012). Karbonlu ¢elikler i¢in de yigma basmcinin siirtiinme

basincinin iki kat1 olarak secilmesi onerilmektedir (ANSI/AWS C6-1, 1989).

Yigma siiresi, kaynak edilecek malzemelerde ihtiyag duyulan plastik
deformasyonu yaratmak ve difiizyonu hizlandirmak i¢in uygulanan yigma basicinin
uygulama siiresidir. Kaynak edilecek malzemenin ¢apina gore siirtiinme siiresinin iki

kat1 olacak sekilde hesaplanmasi ve uygulanmasi dnerilmektedir (Kirik, 2012).
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Stirtinme kaynag1 yontemi kullanilarak hem dairesel hem de dairesel olmayan
kesitlere sahip benzer ya da farkli malzemeler uygun parametreler kullanilarak
kaynatilabilse de bircok uygulamada dairesel kesitli i¢i dolu ya da i¢i bos parcalarin
kaynak edilmesi Onerilmektedir. Bu sayede kaynak hatti boyunca 1s1 akist
dengelenmekte, kaynak ¢apaklarinin alinmasinin talep edildigi durumlarda proses
rahatlatilmakta ve kaynak capagi dibinde ortaya ¢ikmasi muhtemel g¢entik etkisi
azaltilmaktadir (ANSI/AWS C6-1, 1989).

Stirtinme kaynagi yontemi kullanilarak benzer ve farkli malzemeler kaynak
edilebilir. Ozellikle farkli termik ve mekanik dzelliklere sahip malzemelerin kaynag
bu yontem kullanilarak rahatlikla yapilabilir. Kaynag1 yapilacak olan malzemeler
sicak sekilde degistirme kabiliyetine sahip olmali, eksenel basing altinda ve donme
momenti karsisinda asir1 deformasyona ugramamalidirlar (Ersozlii, 2011). Diisiik ve
orta karbonlu ¢elikler, yiiksek alagimli ¢elikler, paslanmaz gelikler, takim ¢elikleri,
farkl tiirde c¢eliklerin kombinasyonlari, demir ve demir disi metaller, demir disi
metallerin kombinasyonlari, aliminyum, titanyum, magnezyum ve bakir alagimlari bu

yontem kullanilarak kaynak edilebilirler.

Stirtinme kaynagi kullaniminin sagladig1 avantajlardan bazilar asagidaki gibidir:

e Kaynak bolgesindeki mikro yapisal degisikliklerin az olmasi,
e Is1 tesiri altindaki bolgenin (ITAB) daraltilabilmesi,

e Kaynak dikisi mukavemetinin ana malzeme mukavemetine yakin ya da ana
malzeme mukavemetinden daha fazla olmasi,

e Benzer olmayan malzemelerin kaynak edilebilmesi,

e Bir kat1 hal kaynak teknigi olmasi sebebi ile gozenek ve gaz delikleri gibi
kaynak hatalarin gériilmemesi (ANSI/AWS C6-1, 1989),

e Kaynak i¢in dolgu teli, temizleme maddesi, koruyucu gaz, kaynak tozu ve

benzeri eleman kullanimina gerek olmamasi (Ersozlii, 2011).

e Kaynak sonrasi ¢arpilma, sekil degisimi olmamasi (Ersozlii, 2011).

e Hassas eksenel hizalama ve minimum diizeyde ¢arpilma (ANSI/AWS C6-1,
1989),
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Donme eksenine gore iyi agisal oryantasyon kontrolii (ANSI/AWS Cé6-1,
1989),

Proses parametrelerinin hassas kontrolii ve izlenebilirligi (ANSI/AWS C6-1,
1989),

Diisiik ¢evrim siiresi ve yiiksek tiretkenlik,

Diisiik enerji, is¢ilik ve malzeme sarfiyati.

Siirtliinme  kaynagi kullanimmin yarattigt dezavantajlar ise asagidaki gibidir

(Ersozlu,2011):

Is parcalarina ait kesitler dairesel ve dondiiriilebilir biiyiikliikte olmalidir.

Is pargasi kaynak sirasinda uygulanan kuvvetlere dayanikli olmalidir.
Kaynak islemini gergeklestirecek olan techizat sok yiiklere dayanikli
olmalidir.

Stirtiinme kaynak makinalarinim ilk yatirim maliyetleri ytiksektir.

Kaynak iglemi sirasinda, siirtiinme yilizeyinde bulunan ve siirtiinmeyi énleyen
kav, hadde ve dokiim tabakalan ile kalin oksit tabakalari, kaplamalar,

yaglayicilar kaynak oncesi kaynak edilecek yiizeyden uzaklagtirilmalidir.

Kaynak agz1 bolgesine su verilmis malzemeler, yumusatma tavlamasma tabi

tutulduktan sonra kaynak edilebilirken, sertlestirilmis malzemelerin kaynag ise ancak

sertlestirilmis tabaka kaynak sirasinda ortadan kaldirilabilecek incelikte olmasi

durumunda gerceklestirilebilmektedir.
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2.2 Literatiir incelemesi

Literatiirde siirtinme kaynagi islemi, islem parametreleri, islem parametrelerinin
optimizasyonu, islem parametrelerinin kaynakli baglantinin kalitesi tizerindeki etkisi
ve siirtlinme kaynagi ile birlestirilmis yapilarmm dayamimi ilgili birgok calisma
bulunmaktadir. Bu c¢alismalar benzer malzemelerin kaynakli baglantisinin
karakterizasyonunun yam sira farkli malzemelerin kaynakli baglantisina ait

karakterizasyon ¢aligmalarin1 da kapsamaktadir.

Sahin ve Akata (2002), ayn1 kimyasal kompozisyona sahip farkli ¢cap ve kalinliktaki
dairesel kesitli ¢elik yapilar siirtiinme kaynagi ile birlestirmek amaci ile deneysel bir
diizenek tasarlamis ve kurmustur. Calismada ayn1 kimyasal kompozisyona sahip olan
esit capli ya da farkli ¢aplarda sekillendirilmis dairesel kesitli ¢elik yapilar, farkli
proses parametreleri kullanilarak kaynak edilmis ve proses parametrelerinin kaynakl
baglant1 izerindeki etkisi incelenmistir. Diger yandan kaynakli baglantinin mekanik
ozellikleri cekme testi ile belirlenmis ve ana malzemeye ait degerler ile kiyaslanmaigtir.
Kaynakli baglant1 boyunca sertlik taramasi ve mikro yapi incelemesi de g¢alisma
kapsaminda gergeklestirilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda ayni ¢apa sahip ¢elik
yapilar i¢in belirlenen siirtinme kaynak parametrelerinin farkli cap ve kalinliga sahip
celik yapilarin siirtiinme kaynak isleminde kullanilamayacagi belirlenmistir. Kaynakli
baglantinin ¢ekme dayaniminin par¢a kalinliginin artis1 ile azaldigi tespit edilmistir.
Yatay eksende kaynak hatti boyunca gergeklestirilen sertlik taramasinda kaynak
merkezinde sertlik degerinin arttig1 goriilmiistiir. Kaynak hatt1 boyunca diigsey eksende
yapilan sertlik taramasinda ise sertlik artis1 gézlemlenmemistir. Hizli soguma etkisi ile
kaynak hattinda ortaya c¢ikan yiliksek sertlik degerlerinin, kaynakli baglantinin
mekanik dayanimi azalttigi goriilmiistiir. Mikro yapi incelemeleri sonucunda ise
kaynak hatti1 boyunca sertlik artisina neden olan ve kirilganlik yaratan martenzit yap1
tespit edilmistir. Son olarak yapilan caligma sonucunda, kaynag yapilacak is
parcalarinin kaynak islemi 6ncesi kalici olarak sekillendirilmesinin kaynak dayanimi

izerinde etkisinin bulunmadig1 sonucuna varilmistir.
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Sahin (2005), ayni ¢apa sahip dairesel kesitli ¢elik yapilari siirtiinme kaynagi
yontemi ile birlestirmek i¢in kendi tasarladigi siirekli tahrikli siirtiinme kaynagi
prensibi ile ¢alisan otomatik ayarli deneysel bir diizenek kullanmistir. Deneysel
caligmada yiiksek hiz ¢eligi (HSS — S 6-5-2) ve orta karbonlu 1slah ¢eligi (AISI 1040)
kullanmlmistir. Caligma kapsaminda Oncelikle optimum kaynak parametreleri
belirlenmis ve ardindan siirtiinme kaynagi sonrasinda kaynakli baglanti 650 °C
sicaklikta dort saat boyunca 1sil igleme tabi tutulmustur. Bu islem sonrasinda
baglantinin dayanimi ¢ekme, yorulma ve ¢entik darbe testleri belirlenmis ve elde
edilen degerler ana malzeme degerleri ile kiyaslanmistir. Ayrica kaynakli baglanti
boyunca sertlik taramasi ve mikro yapi incelemesi gerceklestirilmistir. Yapilan
calisma sonucunda siirekli tahrikli siirtiinme kaynagi yonteminin farkli celik ve
metallerin kaynak isleminde kullanilabilecegi goriilmiistiir. Kaynakli baglantinin
cekme dayaniminin, optimum kaynak parametreleri kullanilarak AIST 1040 ¢eliginin
¢cekme dayamimina yakin oldugu tespit edilmistir. Kaynakli baglantinin yorulma
dayanimi 6zelliklerinin de ¢cekme dayanimi 6zellikleri ile benzerlik tasidigi sonucuna
varilmigtir. Mikro ve makro yapi incelemeleri sonucunda siirtlinme kaynagi sirasinda
baglantinin AISI 1040 celigi tarafinda dekarbiirizasyon tespit edilmistir. Kaynakli
baglantinin en zay1f halkasi bu nokta olmasina karsin baglantinin ¢ekme dayaniminin
orijinal malzemeye yakin seviyeye ulastigi goriilmistir. Buna ilaveten,
dekarbiirizasyon nedeni ile kaynak ara yiiziiniin AISI 1040 tarafinda sertlik degerinde
diislis goriilmiistiir. Diger yandan kaynak sonras1 uygulanacak yumusatma tavlamasi

ile kaynakl baglant1 boyunca sertlik degerlerinin diisiiriilebilecegi gdzlemlenmistir.

Satyanarayana, Reddy ve Mohandas (2005), siirekli tahrikli siirtiinme kaynagi
yontemini kullanarak dstenitik ferritik farkli paslanmaz ¢eliklerin kaynak edilebilirligi
ile ilgili bir inceleme caligmas1 yiiriitmiislerdir. Bu calisma kapsaminda siirtiinme
kaynag1 parametre optimizasyonu, mikro yap1 mekanik 6zellik iligskilendirilmesi ve
kaynak dikisinin kirilma davranisi iizerinde arastirma yapilmistir. Calisma sonucunda
siirekli tahrikli stirtiinme kaynagi yontemi kullanilarak farkli paslanmaz celiklerin
kaynak edilebildigi goriilmiistir. Kaynak dikisinin mekanik O6zelliklerinin ferritik

paslanmaz celigin ana malzemesinden daha iyi oldugu tespit edilmistir.
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Stirtinme kaynaginin en onemli parametrelerinden biri olan yigma basincinin
arttirllmas1  sonucunda kaynak bolgesinde ince tane olusumu gdzlemlendigi
belirtilmistir. Diger yanda yiiksek siirtiinme basincinin ise tane irilesmesine neden
oldugu tespit edilmistir. Yine bu ¢aligsma kapsaminda, istatistiksel analiz ¢alismalar
sonucunda elde edilen regresyon denklemi yardimiyla kaynak bdlgesinin ¢ekme
dayaniminin, sertliginin ve ¢entik darbe toklugunun proses parametreleri cinsinden

ifade edilebilecegi ¢ikarimi yapilmistir.

Ozdemir (2005), AISI 304L &stenitik paslanmaz celik ile AISI 4340 celik
malzemeleri bes farkli donme hizi kullanarak siirtinme kaynagi birlestirmistir.
Calisma kapsaminda, donme hizinin kaynak dikisinin mikro yapisi ve mekanik
oOzellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Is1 tesiri altinda kalan bolgenin (ITAB)
mikro yapist elektron mikroskobu ile incelenmistir. Kaynak dikisinin mikro sertlik
taramas1 kaynak ekseni boyunca ve kaynak eksinine dik olacak sekilde
gergeklestirilmigtir. Kaynak dikiginin dayanimi ¢ekme testleri yardimi ile
belirlenmistir. Yapilan ¢aligma sonunda siirekli tahrikli siirtinme kaynagi yontemi
kullanilarak AISI 304L Ostenitik paslanmaz ¢elik ile AISI 4340 c¢eliginin
kaynatilabilecegi tespit edilmistir. Yiiksek doniis hiz1 ve diisiik siirtiinme basinci
kullanilarak yapilan kaynaklarin mekanik dayanimimin daha yiiksek oldugu

gOrilmiistiir.

Sathiya, Aravindan ve Haq (2006), siirtinme kaynagi parametrelerinin
optimizasyonu ve kaynak parametrelerinin kaynak dikisinin g¢oklu performans
ozellikleri (¢ekme dayanimi ve malzeme kaybi) iizerindeki etkisinin incelendigi bir
calisma gerceklestirmistir. Calismanin temel amaci, kaynak dikisinin ¢ekme
dayanimim arttirirken malzeme kaybini en aza indirmektir. Taguchi yontemi temel
aliarak bir deney plani tasarlanmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda AISI 430
ferritik paslanmaz gelik malzemeler basar1 ile kaynatilmistir. Siirtlinme kaynagi
yontemi ile elde edilen kaynak dikislerinin ¢ekme dayaniminin ve metaliirjik
ozelliklerinin, gazalti kaynagi1 yontemi kullanilarak elde edilen kaynak dikislerine gore
daha iyi sonuclar verdigi tespit edilmistir. Diger yandan kaynak sirasinda birbirine

siirtiinen yiizeylerde meydana gelen agir kalici deformasyon nedeni ile kaynak
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dikisinde ince taneli yapinin olustugu gorilmistir. Test edilen tim kaynakli
baglantilarda malzeme kaybi egiliminin siirtiinme siiresinin arttirilmasi ile artig

gosterdigi belirlenmistir.

Sahin (2007), siirtiinme kaynagi yontemi ile birlestirilmis AISI 304 ostenitik
paslanmaz geliklere ait kaynakli baglantilarin dayanimini ve mikro yap1 6zelliklerini
deneysel yontemler kullanarak arastirmustir. Oncelikle farkli kaynak parametreleri
kullanilarak kaynak denemeleri gergeklestirilmis ve optimum parametreler istatiksel
yaklagim kullanilarak elde edilmeye calisilmistir. Ardindan kaynakli baglantinin
dayanimi ¢ekme, yorulma ve g¢entik darbe testleri ile belirlenmis ve sonuglar ana
malzemeye ait test sonuglar ile kiyaslanmistir. Kaynak dikisi boyunca ortaya ¢ikan
sertlik dagilimi ve mikro yap1 da incelenmis ve elde edilen sonuglar 6nceki ¢alismalara
ait sonuglar ile kiyaslanmigtir. Gergeklestirilen caligma sonucunda dstenitik paslanmaz
celiklerin siirekli tahrikli siirtiinme kaynagi yontemi kullanilarak kaynak edilebildigi
tespit edilmistir. Kaynakli baglantiya ait gekme mukavemetinin slirtinme zamani ve
basinct ile arttigini ancak en yiiksek degere ulastiktan sonra asirt miktardaki siirtiinme
kuvveti ve siirtinme zamani ile azaldig1 goriilmiistiir. Kaynakli baglantiin ¢ekme
dayaniminin, ana malzemenin ¢ekme dayanimindan %4 daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. Kaynakli baglantinin yorulma dayaniminin ise ¢ekme dayanimi sonuglari
ile benzer ozellikler gostermekte oldugu belirlenmistir. Kaynakli baglantinin, ana
malzemenin yorulma dayanimina ¢ok yakin yorulma dayanimi zellikleri gosterdigi
tespit edilmistir. Diger yandan ¢entik darbe toklugu degerinin ise ana malzemeye ait

centik darbe toklugu degerinden 2 kat daha biiyiik oldugu tespit edilmistir.

Sahin, Akata ve Giilmez (2007), AISI 1040 kalite diisiik karbonlu ¢elik malzemeleri
siirekli tahrikli siirtiinme kaynagi yontemi kullanarak birlestirmis ve kaynaklh
baglantinin mekanik o6zelliklerini incelemislerdir. Caligma kapsaminda esit ¢aph
malzemeler ile kaynak denemeleri gergeklestirilmis ve optimum parametreler tespit
edilmistir. Ardindan kaynakli baglantinin mekanik 6zellikleri ¢ekme testi, yorulma
testi, gentik darbe testi ve sertlik testleri ile belirlenmistir. Kaynakli baglantinin ¢cekme
dayaniminin, ana malzemenin ¢ekme dayanimindan %4 daha diisiik oldugu tespit

edilmistir. Kaynakli baglantinin yorulma dayaniminin ise ¢ekme dayanimi sonuglari
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ile benzer ozellikler gostermekte oldugu belirlenmistir. Kaynakli baglantinin, ana
malzemenin yorulma dayanimina ¢ok yakin yorulma dayanimi 6zellikleri gosterdigi
tespit edilmistir. Diger yandan ¢entik darbe toklugu degerinin ise ana malzemeye ait
centik darbe toklugu degeri ile ayni oldugu goriilmiistiir. Kaynak ekseni boyunca yatay
dogrultuda gerceklestirilen sertlik taramasi1 sonrasinda en yiiksek sertlik degerinin
kaynak hattinda ortaya ¢iktig1, kaynak eksenine dik dogrultuda gerceklestirilen sertlik
taramasinda ise en yiiksek sertlik degerinin dis ¢apa yakin bolgelerde ortaya ¢ikmakta
oldugu tespit edilmistir. Ara yiizde meydana gelen bu sertlik artiginin, kaynak sirasinda
ortaya ¢ikan kalict deformasyon sonucunda tanelerin kiiciilmesi nedeni ile ortaya
ciktigr diisiiniilmektedir. Bu nedenle deformasyon miktarindaki artisin kaynak

hattindaki sertligi arttiracagi sonucuna varilmistir.

Sathiya, Aravindan ve Haq (2008), stirekli tahrikli siirtiinme kaynagi yontemini
kullanarak benzer kimyasal kompozisyona ve ayni ¢ap Sl¢iilerine sahip dairesel kesitli
Ostenitik paslanmaz ve ferritik paslanmaz ¢elik numunelerinin kaynak edilebilirligini
aragtirmiglardir. Kaynakli baglantinin dayanimi tek eksenli ¢ekme testi, ¢entik darbe
testi ve sertlik taramasi testleri ile belirlenmeye ¢alisilmis ve baglantinin mikro yap1
ozellikleri incelenmistir. Calisma kapsaminda kaynakli baglantinin ¢ekme dayanimi,
toklugu, sertlik degerleri ve mikro yapisi ana malzemeye ait degerler ile
kiyaslanmigtir. Sonug olarak AISI 304 kalite Ostenitik paslanmaz ¢elikler ile AIST430
ferritik paslanmaz ¢eliklerin basari ile kaynak edilebildigi goriilmistiir. AISI 304
kalite numuneler kullanilarak olusturulan kaynak dikislerine ait dayanim degerlerinin
ana malzemeye ait dayanim degerlerine ¢ok yakin oldugu goriilmiis ve kaynak
sirasinda siirtlinme siiresinin arttirilmasi ile baglanti dayanimimin diistiigii tespit
edilmistir. Buna ilaveten siirtlinme siiresi arttirilarak kaynak bolgesinde sertligin
arttirilabildigi belirlenmistir. AISI 430 kalite numuneler kullamilarak olusturulan
kaynak dikislerine ait dayanim degerlerinin ana malzemeye ait dayanim degerlerinden
%S5 daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda kaynakli baglantinin
toklugunun ise kaynak bdlgesindeki tane boyutundaki kiigiilme nedeni ile gazalti

kaynagi ile birlestirilmis numunelere gore oldukga yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Ananthapadmanaban, Rao, Abraham ve Prasad Rao (2009), siirtinme kaynagi
yontemi ile farkli proses parametreleri kullanilarak birlestirilmis diisiik karbonlu ve
paslanmaz ¢elik malzemelerin kaynak bdlgesinde ortaya ¢ikan mekanik 6zelliklerdeki
degisimleri incelemiglerdir. Calisma kapsaminda kaynakli baglantiya ait akma
dayanimi, ¢ekme dayanimi, yiizde uzama degeri ve kaynak hatti boyunca ortaya ¢ikan
sertlik degiskenlikleri raporlanmistir. Kaynak hattinin biitiinliigii ise optik mikroskop
ve elektron mikroskobu kullanilarak incelenmistir. Calisma sonucunda farkli kimyasal
kompozisyonlara sahip olan geliklerin siirtiinme kaynagi yontemi kullanilarak bagari
ile kaynak edilebildigi goriilmistiir. Kaynakli baglantinin  dayaniminin iyi,
siinekliginin ise kabul edilebilir seviyelerde oldugu tespit edilmistir. Kaynagi
yapilacak olan ¢eliklerin kimyasal kompozisyonunun kaynak bolgesinin 6zellikleri
iizerinde etkin rol oynamakta oldugu raporlanmistir. Tiim bunlara ilaveten 1s1 tesiri
altindaki bolgenin ve yeniden kristallesme bolgesinin karakterizasyonu, siirtiinme
kaynak parametrelerinin optimizasyonu icin gelecekte calisma yapilmasi gerektigi

vurgulanmistir.

Celik ve Ersozlii (2009), orta karbonlu diisiik alagimlt AISI 4140 kalite ¢elik ile orta
karbonlu AISI 1050 kalite ¢elik malzemeyi siirtiinme kaynagi yontemi kullanarak
basar1 ile kaynatmistir. Calisma kapsaminda kaynakli baglantinin mekanik 6zellikleri,
makro ve mikro yapist incelenmistir. Kaynakli baglantinin mekanik dayanimindan
hareket ile optimum proses parametreleri belirlenmistir. Bu calismalara ilaveten
kaynak sirasinda kaynak bolgesindeki sicaklik degisimleri kizil6tesi sicaklik dlger ile
Olglilmiis ve farkli proses parametrelerinin kaynak bdlgesi sicakligina olan etkisi
gozlemlenmigtir. Caligmanin sonucunda AISI 4140 ve AISI 1050 kalite celik
cubuklarin siirtiinme kaynagi yontemi ile basar ile kaynak edilebildigi goriilmiistiir.
Gergeklestirilen ¢cekme testleri sonrasinda kaynakli baglantinin ¢ekme dayaniminin
ana malzemenin ¢ekme dayanimina olduk¢a yakin oldugu tespit edilmistir. Kaynak
bolgesi boyunca gergeklestirilen sertlik taramasinda en yiiksek sertlik degeri, AISI
4140 kalite malzeme tarafinda kaynak hattindan 1 mm uzakta 600 HV olarak tespit
edilmigtir. Optik mikroskop ve elektron mikroskobu ile gerceklestirilen igyapi
analizlerinde kaynak hatt1 boyunca siireksizlige rastlanmamis ve 1s1 tesiri altinda kalan

bolgelerde tane incelmesi goriilmiistiir.
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Taban, Gould ve Lippold (2010), volanli tip siirtinme kaynagi yontemini
kullanarak 6061 T6 kalite aliiminyum malzeme ile AISI 1018 kalite malzemeyi
birlestirmiglerdir. Kaynakli baglantinin kalitesi, mekanik testler ve metaliirjik testler
gerceklestirilerek degerlendirilmistir. Baglantinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
icin cekme ve egme testleri gergeklestirilmistir. Testler sonrasinda kirilma yiizeyleri
elektron mikroskobu yardimi ile incelenmis ve karakterize edilmistir. Yapilan
caligmalar sonrasinda volanh tip siirtiinme kaynagi kullanilarak aliiminyum ve ¢elik
malzemenin kaynak edilebildigi gorilmistiir. Yigma basinct 60 MPa olarak
gergeklestirilen kaynaklarin en yiiksek ¢ekme dayanimina, 250 MPa, sahip oldugu
tespit edilmistir. Mekanik test numunelerine ait kirilma ytiizeyleri iizerinde yapilan
incelemede kirilmalarin kaynak ara yiiziine komsu kalici deformasyona ugramis

alliminyum malzeme tarafinda gerceklestigi goriilmiistiir.

Rafi, Ram, Phanikumar ve Rao (2010), proses parametrelerinin AA7075-T6 kalite
aliminyum dolu millere ait kaynakli baglantilarin mikro yapis1 ve ¢ekme dayanimi
iizerindeki etkisini incelemiglerdir. Dis ¢cap1 13 mm olan i¢i dolu aliiminyum numune
miller, farkli proses parametreleri kullanilarak kaynak edilmis ve numuneler kaynak
sonrasinda ¢ekme testine, sertlik taramasina ve mikro yapi incelemesine tabi
tutulmuslardir. Yapilan ¢calismalar sonrasinda kaynakli baglantilarin tamaminin ¢ekme
dayanimimin ana malzeme ¢ekme dayanimindan %11 daha diisik oldugu tespit
edilmistir. Donme hizi, siirtiinme basinci ve yigma miktarinin kaynakli baglantinin
kalitesini ve dayanimimi etkileyen en Onemli proses parametreleri oldugu
belirlenmigtir. 2000 devir / dakika hizda, 114 MPa siirtiinme, 152 MPa yi1gma basinci
ve 4 mm y1gma miktar1 kullanilarak yapilan kaynaklarin en yiiksek ¢cekme dayanimina

(558 MPa) sahip oldugu goriilmiistiir.

Paventhan, Lakshminarayanan ve Balasubramanian (2011), siirtiinme kaynag:
yontemi kullanmilarak kaynak edilen orta karbonlu c¢elik ve paslanmaz g¢elik
malzemelerin olusturdugu kaynakli baglantinin yorulma davranisi iizerinde calisma
yapmuslardir. Kaynakli baglantilarin olusturulabilmesi amaciyla 12 mm ¢apinda orta
karbonlu ¢elik ve AISI 304 kalite ¢elik cubuklar kullanilmistir. Kaynakli baglantinin

olusturulabilmesi i¢in ise sabit hizli siirekli tahrikli siirtiinme kaynak makinesi
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kullanilmistir. Baglantilarin  yorulma Omrii, donen egilmeli yorulma testleri
gergeklestirilerek degerlendirilmistir. Yorulma testleri sonrasinda ¢entikli ve ¢entiksiz
numunelere ait S-N egrileri ¢izilmistir. Kaynakli baglantiya ait Basquin sabitleri,
yorulma dayanimlari, yorulma centik faktorii ve c¢entik hassasiyeti faktorii
cikarilmigtir. Es zamanh olarak Paventhan, Lakshminarayanan ve Balasubramanian
(2011) kaynakl1 baglantilarin yorulma dayanimlarini baglantilarin mikro yapisi, mikro
sertlikleri ve ¢ekme dayanmimlan ile iliskilendirmislerdir. Gergeklestirilen calisma
sonucunda farkli malzemelerin kaynak edilmesi ile elde edilen kaynakli baglantinin
yorulma dayaniminin, ana malzemelerin yorulma dayamimlarina gére daha diisiik
oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Kaynakli baglantinin yorulma dayaniminin orta karbonlu
celik malzemeye gore %30, Ostenitik paslanmaz ¢elik malzemeye gore ise %40 daha
diisiik oldugu tespit edilmistir. Farkli malzemelerin kaynak edilmesi ile elde edilen
kaynakli baglantilarin yorulma centik faktoriiniin, ana malzemelere ait faktorler ile
kiyaslandiginda oldukga biiyiik oldugu goriilmiistiir. Kaynakli baglantinin ¢entik darbe
dayaniminin orta karbonlu g¢elik malzemeye gore %70, Ostenitik paslanmaz celik
malzemeye gore %50 daha biiyiik oldugu tespit edilmistir. Bu fark, kaynakli
baglantilarin ana malzemelere gore ¢ok diisiik yorulma dayanimi gosterdigini ortaya
koymaktadir. Diger yandan centikli yorulma testi sonuclari, kaynakli baglantinin
centik etkisine ana malzemelere gore ¢ok daha hassas oldugunu gostermektedir.
Kaynak hatt1 boyunca olusan krom karbiir gibi inter metalik yapilarin kaynakli
baglantinin daha diisiik ¢cekme, darbe ve yorulma dayanimina sahip olmasina neden

oldugu tespit edilmistir.

Chander, Reddy, Rao (2012), kaynak devir hizimin siirekli tahrikli siirtiinme
kaynag1 yontemi kullanilarak kaynak edilen AISI 304 kalite Ostenitik paslanmaz ¢elik
ile AISI 4140 kalite celik malzemenin olusturdugu kaynakli baglanti {izerindeki
etkisini arastirmiglardir. Ozellikle kaynak devrinin kaynakli baglantinin mikro yapisi,
sertlik, ¢cekme dayanimi, centik darbe dayanimi ve darbe toklugu gibi mekanik
ozellikleri {izerindeki etkisi aragtirnlmistir. Yapilan ¢alismalar, kaynak bolgelerindeki
sertlik dagiliminin, kaynak ara yiiziiniin ana malzemelere oranla daha sert bir yap1
gosterdigini ortaya koymustur. Genel olarak maksimum sertlik degerlerinin paslanmaz

celik tarafinda ortaya ciktigi goriilmiistiir. Diger maksimum sertlik degerlerinin ise
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diistik alagimli ¢elik yapi tarafinda ortaya ciktigi tespit edilmistir. Kaynak ara yiiziine
yakin boélgelerde paslanmaz c¢elik ve diisikk alagimli ¢elik tarafinda tespit edilen
maksimum sertlik degerlerinin azalan kaynak devir hizi ile artis gosterdigi
goriilmiistiir. Cekme testine tabi tutulan tiim kaynakli baglanti numunelerinin, kaynak
ara yiizii yakininda, paslanmaz ¢elik malzeme tarafindan kirildig1 gézlemlenmistir.
Kaynakli baglantilarin ¢ekme dayanimlarinin ise ana malzemeye ait c¢ekme
dayanimlarina gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kaynakli baglantinin ¢entik
darbe dayanimi ve darbe toklugunun 1500 devir / dakika kaynak devir hizina kadar
artis gosterdigi ancak sonrasinda diistiigii tespit edilmistir. Kaynak sirasinda ortaya
cikan yiiksek sicaklik, kaynak ara yliziine yakin bélgelerde diisiik alagimi celik
malzeme tarafinda dekarbiirizasyona neden olarak bu bolgedeki dayanim
azaltmaktadir. Bunun sonucunda, her iki malzeme arasinda olusan ayrigma tabakasi,

kaynak ara yiizii yakininda diisiik alasimli ¢elik malzeme tarafinda ortaya ¢ikmaktadir.

Kimura, Ichhihara, Kusaka ve Kaizu (2012), siirtinme kaynagi yontemi
kullanilarak birlestirilmis ince cidarli dairesel kesitli AISI 310S kalite Ostenitik
paslanmaz celik borulara ait kaynakli baglantilarin 6zelliklerini incelemislerdir. Ayn
et kalmhigma ancak farkli dis cap Olgiilerine sahip boru kombinasyonlari
elektromanyetik kavrama sistemine sahip bir siirekli tahrikli stirtinme kaynagi tezgahi
yardimi ile kaynak edilmistir. 1,5 mm et kalinligina sahip paslanmaz ¢elik borularin
kaynak islemi 120 MPa siirtlinme basinci kullanilarak basar ile gergeklestirilmistir.
0,5 mm et kalinligina sahip olan paslanmaz ¢elik borular ise 30 MPa siirtiinme basinci
kullanilarak basar1 ile kaynak edilebilmis ancak kaynak dikisinin dayanimi ana
malzeme dayanimi seviyelerine ¢gikarilamamistir. Bunun {izerine siirtiinme stiresi 0,6
sn ve vurma basmct 60 MPa ile kaynak denemeleri gerceklestirilmistir. Bu
parametreler kullanilarak 0,5 mm et kalinligina sahip paslanmaz c¢elik borulara ait
kaynak dikisinin dayanimi, ana malzeme dayanimi seviyelerine ¢ekilebilmistir. Ancak
ayni et kalinligina sahip borular, 120 MPa vurma basinci ile kaynak edilmeye
calisildiginda borular burkulmaya ugradigi i¢in kaynak islemi gerceklestirilememistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda yazarlar, 0,5 mm et kalinligina sahip paslanmaz gelik
borularin kaynagini, 30 MPa siirtiinme basinci, 0,6 sn. siirtiinme siiresi ve 60 MPa

yigma basinci ile basari ile gerceklestirebilmislerdir.
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Shu-de, Jian-guang, Yu-mei, Zan ve Li (2012), siirekli tahrikli siirtiinme kaynagi
yontemi kullanilarak kaynak edilen dairesel kesitli halka seklindeki komponentlerin
kaynak islemi sirasindaki malzeme akiglarini ve ¢apak olusumlarini incelemislerdir.
Calisma kapsaminda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yedi farkli proses
parametresi denemesi gerceklestirilmistir. Siirtiinme siiresinin, siirtiinme basincinin ve
donme hizinin siirtlinme yiizeyindeki malzeme akis davranisi ve kaynak capak
olusumu iizerindeki etkisi incelenmistir. Arastirma sonuglan yiiksek sicakligin ve
yiiksek eksenel basincin malzeme akis hizimi arttirmakta oldugunu gostermektedir.
Diger yandan donme hizi, siirtlinme siiresi ve siirtiinme basincinin arttirilmasi ile
kaynak capak olusumunun hizlandigi, ¢apak miktarmin ve ¢apak egilme agisinin
arttig1 gézlemlenmistir. Yazarlar ¢alisma kapsaminda dis ¢ap1 80 mm ve et kalinlig
15 mm olan ¢elik komponentlerin kaynak parametrelerini deneme iiretimi yardimi ile
belirlemis ve en uygun kaynak parametrelerinin sirasiyla 100 MPa siirtiinme basinci,

4 sn. siirtiinme siiresi ve 1600 devir / dakika kaynak devri oldugunu tespit etmislerdir.

Mitelea, Budau ve Craciunescu (2012), yiizey sertlestirme iglemine tabi tutulmus
benzer olmayan c¢eliklerin siirtiinme kaynag ile kaynak edilebilirligini arastirmistir.
Aragtirma kapsaminda indiiksiyon ile sertlestirilmis celikler, 1slah edilmis ¢elikler,
sementasyon ve nitrasyon ile ylizeyi sertlestirilmis ¢elikler ile birlestirilmistir.
Deneysel calismalar sonucunda sertlestirilmis ylizeyin kaynak ara yiiziinden
uzaklastirilabilmesi i¢in kaynak sirasinda daha yiiksek eksenel kuvvetlere ihtiyag
duyuldugu gézlemlenmistir. Indiiksiyon ile sertlestirilmis C55 kalite celik ile 1slah
edilmig C45 ¢elik malzemelerin kaynak iglemi sirasinda siirtiinme basincinin 200 MPa
iizerine ¢ikarilmasi halinde kaynak hattinin merkezinde siireksizlik olusumu
egiliminin ortaya ¢iktig1 deneysel olarak tespit edilmistir. Termokimyasal islemler ile
ylizeyi sertlestirilmis olan celiklerin kaynak edilebilirligin kaynak yiizeylerinde
bulunan sertlestirilmis kabuk yapidan etkilendigi goriilmiistiir. Kaynak sirasinda
kaynak capagi ile kaynak hattindan uzaklastirilamayan sertlestirilmis kabuk yapinin
kaynagim siirekliligini etkiledigi gozlemlenmistir. Diger yandan eksenel basincin
arttirllmasi ile sertlestirilmis kabuk yapimin kaynak hattinda uzaklagtirabilecegi ve
kaynak hatt1 boyunca makro ve mikro hatalarin olusumunun engellenebilecegi tespit

edilmistir. Indiiksiyon ile sertlestirilmis 34CrNiMo5 kalite celik malzeme ile
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sementasyon islemi yardimiyla yiizey sertlestirme islemi uygulanmis 16MnCr5 kalite
celik malzemenin kaynak islemi sirasinda, malzeme yiizeylerinde bulunan
sertlestirilmis kabuk yapimin kaynak hattinda 4,5 mm’lik yigma miktart ile
uzaklastirilamadigi tespit edilmistir. Bu malzemelerin kaynak edilebilmesi i¢in yigma
miktarmin minimum 6 mm, siirtiinme ve yigma basincinin ise sirasiyla 300 MPa ve
400 MPa olmasi1 gerektigi belirlenmistir. Diger yandan indiiksiyon ile ylizeyi
sertlestirilmis C55 kalite ¢elik malzeme ile nitriirleme islemi ylizeyi sertlestirilmis olan
C45 kalite malzemenin kaynak islemi sirasinda, nitriir tabakasinin iglem sirasinda
donme yoniindeki siirtlinmeyi azalttigi tespit edilmistir. Kaynakli baglantilarin
siirtinme ve yigma basincindan bagimsiz olarak iyi mekanik o6zellikler gosterdigi
belirlenmistir. Kaynak islemi sirasinda yigma miktarmin 6 mm olarak ayarlanmasi

durumunda kaynak hattindan nitriir tabakasimin uzaklastirilabilecegi goriilmiistiir.

Selvamani ve Palanikumar (2013), 12 mm ¢apa sahip AISI 1035 kalite celik
cubuklarin siirtinme kaynak parametrelerinin optimizasyonu amaciyla calisma
yapmuslardir. Farkli kaynak parametre kombinasyonlar1 kullanilarak kaynak edilen
numuneler daha sonra ¢ekme testine tabi tutulmustur. Kaynakli baglantilarin kopma
dayanimi, ¢entik kopma dayanimi ve ylizde uzama degeri gibi mekanik 6zelliklerinin
on goriilebilmesi i¢in ampirik formiiller olusturulmusg ve olusturulan modeller testler
ile dogrulanmustir. Farkli proses parametreleri kullanilarak kaynak edilen numunelere
ait cekme dayanimi 6zellikleri, mikro sertlik degerleri, mikro yapilari, SEM ve EDAX
analizleri de ¢aligma kapsaminda sunulmustur. Yapilan ¢alisma sonucunda yazarlar
gelistirilen ampirik formiilleri kullanarak AIST 1035 kalite ¢elik gubuklarin mekanik
ozelliklerini %95 giivenilirlik aralifinda tahmin edilebilecegini tespit etmislerdir.
Donme hizinin, yigma ve siirtlinme basincina gore kaynakli baglantilarin ¢ekme
dayanimi iizerindeki etkisinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Kaynak sirasinda donen
is parcasi tarafindaki 1sidan etkilenen bolgenin genisliginin sabit haldeki is pargasi
tarafindaki 1sidan etkilenen bolgenin genisliginden daha fazla oldugu gézlemlenmistir.
Yine ayn1 bolgede kaynak bdlgesinin sertliginin ana malzemenin sertligine gore %59,7

artig gosterdigi tespit edilmistir.
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Kumar ve Balasubramanian (2013), oksidasyon direnci, korozyon direnci ve
stirtinme direnci yiiksek, buhar kazanlar1 ve buhar tiirbini uygulamalarinda kullanilan
SUS 304HCu 6stenitik paslanmaz celik borularin siirekli tahrikli siirtiinme kaynagi
yontemi ile kaynak edilebilirligini aragtirmislardir. Gergeklestirilen calisma
kapsaminda, optimize edilen parametreler kullanilarak kaynak edilen boru
baglantilarinin mikro yap1 incelemesi ve ¢ekme dayanimlart incelenmistir. Sonug
olarak SUS 304HCu kalite Ostenitik paslanmaz ¢elik borularin siirekli tahrikli
stirtlinme kaynag1 yontemi kullanilarak kaynak edilebildigi tespit edilmistir. Kaynakl
baglantinin ¢ekme dayaniminin ana malzemenin ¢ekme dayaniminin %98’ine ulastigi
gozlemlenmistir. Kaynak hatt1 boyunca gerc¢eklestirilen sertlik taramasinda en yiiksek
sertlik degerinin 187 HV olarak kaynak hattinda ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. En diisiik
sertlik degerinin ise kaynak hatt1 boyunca tamamiyla plastik deformasyona ugramis
bolgede 157 HV olarak tespit edilmistir. Dinamik rekristalizasyon bolgesinin yiiksek
miktardaki deformasyon hizi nedeni ile kaynak hattinda ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir.
(Cekme numunelerindeki kirilmalarin ise kaynak hattinda ya da kaynak hattina yakin

bolgelerde kesme benzeri kirilma geklinde ortaya ¢iktigr goriillmiistiir.

Mercan, Aydin ve Ozdemir (2015), AISI 2205 dubleks paslanmaz celik ile diisiik
karbonlu AISI 1020 kalite ¢eligin farkli proses parametreleri kullanilarak siirtiinme
kaynag1 yontemi ile kaynak edilebilirligini arastirmiglardir. Gergeklestirilen ¢alisma
ile kaynakli baglantilarin ¢ekme dayanimi ve yorulma dayanimi tespit edilmis ve
kaynak parametrelerinin kaynakli baglantilarin mikro yapis1 ve mekanik 6zellikler
iizerindeki etkisi incelenmistir. Caligma sonucunda AISI 2205 kalite dubleks
paslanmaz celik ile diisiik karbonlu AIST 1020 kalite c¢eligin siirekli tahrikli siirtiinme
kaynag1 yontemi kullanilarak basar ile kaynak edilebildigi tespit edilmistir. 1.300
devir/dakika donme hizi, 8 saniye siirtiinme siiresi, 50 MPa siirtiinme basinci, 4 saniye
yigma siiresi ve 100 MPa yigma basinci parametreleri kullanilarak kaynak edilen
numunelerin en yiliksek ¢ekme dayanimina (633,790 MPa) sahip oldugu tespit
edilmistir. 1.300 devir/dakika donme hizi, 4 saniye siirtiinme siiresi, 30 MPa siirtiinme
basinci, 2 saniye yigma siiresi ve 60 MPa yigma basinct parametreleri kullanilarak
kaynak edilen numunelerin ise en diisilk ¢ekme dayanimina (487,674 MPa) sahip

oldugu tespit edilmistir. Dogru kaynak parametreleri secildiginde kaynakli baglantinin
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cekme dayaniminin, ana malzeme ¢ekme dayanimindan (610,780 MPa) daha yiiksek
olabilecegi gorilmiistiir. 1500 devir/dakika, 30MPa siirtlinme basinci ve 4 saniye
stirtlinme siiresi parametreleri kullanilarak {iretilen kaynakli baglantilarin en yiiksek
yorulma dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir. Bunun sonucunda Mercan ve
arkadaglari, yiiksek donme hiz, diisiik siirtiinme basic1 ve siirtlinme siiresi ile kaynak
edilen numunelerin daha yiiksek yorulma Omriine sahip oldugu ¢ikarimini
yapmiglardir. Diger yandan 1500 devir/dakika donme hizi ve iki farkli siirtiinme
basinci (30 MPa ve 50 MPa) kullanilarak gergeklestirilen kaynak iglemi sonrasinda
kaynakl1 baglantinin ¢ekme dayaniminin ve yorulma émriiniin artan siirtiinme siiresi

ile azaldigi tespit edilmistir.

Sarsilmaz, Kirik ve Bati (2017), calismalar kapsaminda siirtiinme kaynagi yontemi
kullanilarak kaynak islemi gerceklestirilen AISI 2205 paslanmaz celik (ferritik /
Ostenitik) ile Armor 500 zirh ¢elikleri arasindaki kaynakli baglantinin 6zelliklerini
incelemis ve farki kaynak parametreleri kullanilarak gerceklestirilen kaynakli
baglantilarin ozellikleri kargilastirilmistir. Deneysel calisma, siirtiinme basinct ve
sirtiinme siiresi gibi 6nemli kaynak parametreleri degistirilerek gergeklestirilmistir.
Deneysel ¢aligmalarin sonunda AISI 2205 paslanmaz ¢elik malzeme ile Armor 500
zith ¢eliginin geleneksel siirtliinme kaynak yontemi ile kaynak edilebildigi tespit
edilmigtir. Deneysel ¢alisma sonucu ortaya ¢ikan kaynak dikisleri ¢ekme testine tabi
tutulmustur. Cekme testleri sonucunda 80 MPa siirtlinme basinci ve 8 sn. siirtiinme
siiresi ile kaynak islemi gerceklestirilen numunenin 1020 MPa ile en yiiksek ¢cekme
dayanimima sahip oldugu tespit edilmistir. Tim bunlarin yaninda kaynakli
baglantilarin ve ana malzemelerin mikro yapisi ve kirilma yiizeyleri optik mikroskop
ve taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. Deney sonuglari, kaynakl
baglantinin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerinin degisen kaynak parametrelerinden

belirgin sekilde etkilendigini gostermistir.

Siirtiinme kaynagi ince cidarli metalik borularin birlestirilmesinde kullanilan ideale
yakin en iyi yontemdir. Palanivel, Laubscher, Dinaharan ve Hattingh (2017), yaptiklari
caligma kapsaminda dis ¢cag1 60 mm ve et kalinlig1 3,9 mm olan ikinci kalite titanyum

borular siirtinme kaynak yontemini kullanarak birlestirmislerdir. Kaynak islemi
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sirasinda tiim kaynak parametreleri kayit altina alinmis ve bes farkl: siirtiinme kaynak
hizinin kaynak bolgesinin mikro yapisi tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Sonuglar
kaynak hizinin (donme) proses parametreleri, mikroyapt ve baglanti biitiinliigi
iizerinde belirgin bir etkisi oldugunu gostermistir. Gergeklestirilen deneyler sirasinda
sirtinme kaynak hizinin (dénme) arttirllmasinin siirtlinme torkunu ve siirtiinme
etkisini azaltmak i¢in ihtiya¢ duyulan giicii azalttig1 ancak kaynak siiresini uzattigi
tespit edilmistir. Ilaveten siirtinme kaynak hizinin (dénme) arttirilmasi ile yigma
miktarinin yani deformasyon hizinin da arttigi ve kaynak bdlgesinde tane yapisini
iyilestigi goriilmiistiir. Diger yandan kaynak bolgesindeki tane yapisinin merkezden
capak hattina dogru kabalastigi, 1s1 tesiri altindaki bolgede ise tane yapismnin ana
malzemeye benzer hatta ¢ok yakin bir yapiya sahip oldugu gozlemlenmistir. 2.200
devir/dakika donme hizinda kaynakli baglantinin en yiiksek c¢ekme dayanimina
ulastig1 tespit edilmistir. Calisma kapsaminda kaynakli baglantinin mikro sertlik

taramasi, hasar bolgesi ve kirilma yiizeyi ile ilgili incelemeler de gerceklestirilmistir.

Endiistride 1500 mm? ve daha az kaynak kesit alanina sahip olan TZM alasimdan
iiretilmis parcalar1 kaynak yonetimi ile birlestirmek i¢in volanli tip siirtiinme kaynagi
makinasi yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Stiitz ve arkadaslar1 (2019) ise kaynak
kesit alam1 4400 mm? olan saf molibden pargalarm kaynak islemlerinde kaynak
parametrelerinin ve sitkma — baglama sistemlerinin kaynakli baglantiya olan etkilerini
daha iyi gozlemleyebilmek amaci ile ¢caligmalari kapsaminda siirekli tahrikli siirtiinme
kaynagi makinas1 kullanmiglardir. Bu iglem sirasinda TZM alasimindan {iretilen
parcalarin kaynak islemleri sirasinda kullanilan kaynak parametreleri kullanilmis ve
ince taneli hatasiz bir mikro yapiya sahip kaynak kesitleri basarili bir sekilde elde
edilmigtir. Ancak saf molibden pargalarin kaynaklart oldukc¢a zorludur, yiiksek
siirtiinme deformasyon (y1gma) artis hizlar, islem sirasinda genellikle motorlarin agir1
yiiklenmesine sebebiyet vermektedir. Bu nedenle saf molibden pargalarin siirtiinme
kaynak parametrelerini belirlemek amaci yazarlar laboratuvar ortamda daha kiiciik
numuneler ile ¢alisma yapmislardir. TZM alagimia gore daha diisiik dayanima ve
daha iyi 1s1l yayilim &zelliklerine sahip olan saf molibden parcalarin kaynak islemi
sirasinda oldukca fazla kalici deformasyona ugradigi tespit edilmistir. Deneyler

sirasinda bahse konu yiiksek deformasyon egiliminin prosesin tekrar edilebilirligini
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belirgin gekilde etkiledigi gézlemlenmistir. Bu nedenle siirtiinme kaynagi sirasinda
molibdenin sahip oldugu yiiksek 1s1l yayilim 6zelligini karsilamak i¢in siirtinme fazi
ile yigma faz1 arasinda yogunlastirilmis enerji girdisi ile kaynak isleminin
gergeklestirilmesine karar verilmis ve farkli kaynak parametreleri ile gerceklestirilen

kaynakl1 baglantilar incelenerek ¢aligma tamamlanmistir.

Selvemani ve arkadaslan (2019) siirtiinme kaynagi yontemi ile birlestirilmis AISI
1020 kalite diisiik karbonlu ¢elik malzemelerin yorulma omriinii tespit etmek icin
calisma gerceklestirmislerdir. Calisma kapsaminda gerilim giderme tavlamasinin
kaynak dikisinin yorulma dmriine olan etkisi de incelenmis, kaynak parametreleri ise
maksimum kaynakli baglanti dayanimina ulagmak amaci ile ANOVA tasarim
matrisine gore ylizey cevap yontemi kullanilarak optimize edilmistir. Calisma sonunda
sirtiinme kaynagi sonrasinda uygulanan gerilim giderme tavlamasi sonucunda
kaynakli baglantinin yorulma omrii %30 + %35 arasinda iyilestirilebildigi tespit

edilmigtir.

Xu ve arkadaglar1 (2020) orta karbonlu alagimsiz 1045 kalite gelik ile yiiksek
mukavemetli diisiik alasimli 30CrMnSiNi2A kalite celigi siirtiinme kaynagi yontemi
kullanarak basarili sekilde birlestirmiglerdir. Calisma kapsaminda farkli kaynak
devirlerinin kaynakli baglantinin mikro yapis1 ve mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisi
incelenmigstir. Numunelerin kaynak islemi 1000, 1600, 2200 ve 2800 devir/dakika’da
gergeklestirilmistir. 2200 dev/dak kaynak devrinde en yiiksek mekanik mukavemet
degerlerine ulasilmistir. En yiiksek sertlik degeri ise 581 HV olarak kaynak hattina
yakin 30CrMnSiNi2A ana malzemesi tarafinda, dis cap bolgesindeki martenzitik
icyap1 nedeni ile tespit edilmistir. Cekme testleri sonrasinda ortaya ¢ikan kirilma
bolgelerinin ise kaynak devri ile yakindan iliskili oldugu tespit edilmistir. Diger
kaynak devirlerinden farkli olarak 2200 dev/dak kaynak devrinde kaynak islemi
gergeklestirilen numunelerde ¢ekme testi sonrasinda ana malzemede kirilma ortaya

ciktig1 gdriilmiistiir.

Sondaj borularinin iiretiminde benzer ve benzer olmayan yapisal malzeme

konfigiirasyonlar1 yaygin sekilde kullanilmaktadir. Kumar ve arkadaslari (2021)
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caligmalar1 kapsaminda karbonlu gelik ve diisiik alasimli ¢elik borular kullanarak
sirtinme kaynakli baglantilara sahip sondaj borusu numuneleri hazirlamiglardir.
Numuneler hazirlanirken benzer olmayan diisiikk alagimli gelikler kullanilarak
hazirlanan siirtiinme kaynakli baglantilarda malzemeler 1s1l islemsiz (teslim
kosullarinda) ve 1slahli olarak iki farkli 1s1l islem durumunda kullanilmistir. Genel
olarak benzer ve benzer olmayan c¢elik malzemeler kullanilarak gergeklestirilen
siirtiinme kaynakli baglantilarin birlesme araytizii igyapisinda tane incelmesi ve karbiir
cokelmesi gozlemlenmektedir. Hazirlanan numunelerde benzer olmayan 1s1l iglemsiz
celik malzemelerin kaynak birlesme hattinda 2 pm genislige sahip benzer bir mikro
yap1 tespit edilmistir. ilaveten numunelere ait siirtiinme kaynakli baglantilarin
mekanik ozellikleri klasik ¢ekme ve sertlik testi kullanilarak tespit edilmistir. Islah
islemine tabi tutulmus diisiik alasimli ¢elik borular kullanilarak hazirlanan numunelere
ait stirtiinme kaynakli baglantilarin birlesme arayiizii dayaniminda ise temperlenmis

martenzitik igyap1 ve tane kiigiilmesi nedeni ile iyilesme tespit edilmistir.

Banarjee, Ntovas, Da Silva ve Rahimi (2021) degisken kaynak devrinin ve atalet
degerinin volanlt tip stirtiinme kaynagi yontemi kullanilarak birlestirilen 8630 M kalite
diisiik alasimli ¢elik malzemelerin kaynakli baglantisinin mikro yapist ve mekanik
Ozellikleri {izerindeki etkisini incelenmislerdir. Elde edilen sonuglar artan kaynak
devrinin ve azalan atalet degerinin, kaynakli baglantinin mekanik ozelliklerini
olumsuz yonde etkiledigini gdstermistir. Caligma kapsaminda gergeklestirilen i¢yapi
incelemeleri ise kaynak bolgesindeki ve termomekanik olarak etkilenen bdlgedeki
sicaklik degerlerinin Acl ve Acl-Ac3 degerleri arasinda kaldigini gosterirken, 1s1 tesiri
altinda kalan bolge ise sicaklik degerinin Acl degerinin altinda kaldig1 gostermistir.
Kaynak igyapisina ise siirtinme kaynaginin ilk evresindeki basinin etkisi ile

dondiiriilmiis basit kesme dokusunun hakim oldugu tespit edilmistir.

Chatha, Handa ve Bedi (2021) siirtiinme kaynagi yontemi ile birlestirilmis farkli
paslanmaz c¢elik kalitelerine ait kaynakli baglantilarin dayanim 6zelliklerini
incelemislerdir. Kargilastirilmali olarak gergeklestirilen ¢aligma kapsaminda SS316-
SS304, SS316-SS202, SS304-SS202 kalite numuneler kullamilarak hazirlanan

kaynakli baglantilarin mekanik O6zellikleri ¢ekme testi ve vickers sertlik testi ile
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belirlenmis ve dayanim agisindan en iyi kombinasyon secilmistir. Gergeklestirilen
caligma sonucunda en iyi kombinasyonun SS 316-SS 304 oldugu goériilmiis, kaynak
ara ylizeyinin ¢ekme dayanimi1 3920 Kgf ve sertlik degeri ise 278 HV olarak tespit
edilmistir. Diger yandan en =zayif kaynakli baglantinin ise SS202-SS316
kombinasyonunda ortaya ¢iktig1 goriilmiis, cekme dayanimi 2560 Kgf, sertlik degeri
ise 198 HV olarak 6l¢tilmiistiir.

2.3 Deneysel Calisma

Boru seklindeki dairesel kesitli ince cidarl yapilar otomotiv, insaat ve denizcilik
gibi birgok farkli sektdrde uygulama alan1 bulmaktadir. Bu tip yapilarin {iretimi
sirasinda kaynak gibi 6zel {iretim yontemlerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Bir kat1 hal
kaynak teknigi olarak siirtlinme kaynagi, benzer ya da farkli malzeme 6zelliklerine
sahip dairesel kesitli ince cidarli yapilarin birlestirilmesinde kullanilan en yaygin

yontemlerden biridir.

Ogawa, Nakayama, Ohue ve Hasui (1988), cidar kalinligi / dis cap orami 0,1’den
biiylik olan ve benzer malzeme 6zelliklerine sahip boru seklindeki dairesel kesitli ince
cidarli yapilarin siirtinme kaynagi ile basariyla kaynak edilebildigini bildirmislerdir.
Buna ilaveten Kimura, Ichhihara, Kusaka ve Kaizu (2012), cidar kalinlig1 / dis cap
orant 0,1’den kiigiik olan farkli boyutlardaki ostenitik paslanmaz g¢elik borularin
sirtinme kaynagi yontemi ile kaynak edilebildigini bildirmislerdir. Kumar ve
Balasubramanian (2014), cidar kalinlig1/ dis ¢ap oran1 0,0612 olan SUS 304HCu kalite
paslanmaz ¢eliklerin siirtinme kaynagi ile basariyla kaynak edilebildigini
raporlamislardir. Her ne kadar cidar kalinligi / dis ¢ap oran1 0,1°den kiiciik olan
yapilarn siirtlinme kaynagi ile kaynak edilebilirligi miimkiinse de literatiirde konu ile

ilgili gerceklestirilen ¢alisma sayisinin oldukga az oldugu tespit edilmistir.

Bu noktadan hareket ile cidar kalinligi / dis ¢cap orani 0,0543 olan boru seklinde
dairesel kesitli yapilan biinyesinde barmdiran kardan millerinde, sicak dovme teknigi
kullanilarak termo-mekanik igsleme tabi tutulmus, sabit kardan mafsalinin bir pargasi

olan tiip ¢atal ile DIN EN 10305-2:2010-5 no’lu uluslararas1 standarda gore iiretimi

31



yapilan ince cidarli soguk ¢ekilmis dikisli borunun bir kat1 hal birlestirme yontemi olan
sirtinme kaynagi teknigi kullanilarak kaynak edilebilirliginin incelenmesi
amaglanmigtir. Buna ilaveten, ortaya cikan kaynakli baglantinin, arag¢ iizerinde
gergeklestirilen testlerden elde edilen saha verileri incelenerek belirlenen farkli
burulma yiikleri altindaki davraniginin incelenmesi ve kardan milini servis dmriinii
belirleyen kaynakli baglantilarin = yapisal dayanmikliligmmin  tespit edilmesi

hedeflenmistir.

2.3.1 Siirtiinme Kaynak Numuneleri, Uretimi ve Kullamilan Ekipmanlar

Numunelerin kaynak iglemi, Sekil 2.4’te goriilen 15 ton vurma ve 1000
devir/dakika donme hiz1 kapasiteli, ¢ift kafali kaynak islemi yapabilme yetenegine
sahip ve bilgisayar kontrollii siirekli tahrikli siirtiinme kaynak makinasi ile kullanilarak

gergeklestirilmistir.

Kaynakli numunelerin {iretimi sirasinda kullanilan parametreler Tablo 2.1°de
listelenmistir. Tiim parametreler siirekli tahrikli siirtiinme kaynagi makinasi tarafindan
anlik olarak bilgisayarli kontrol sistemi yardimi ile kontrol edilmis ve kayit altina

almmugtir.

Sekil 2.4 Siirekli tahrikli siirtiinme kaynagi makinasi
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Tablo 2.1 Siirtiinme kaynak parametreleri

n Rs Ru Xu
(dev/dak) (MPa/sn) (MPa/sn) (mm)

Kaynak
900 0,55 1,60 3
parametreleri

n: Dénme hizi
Rs: Zamana bagh siirtiinme basinci uygulama orani
Ry: Zamana bagl yigma basinci uygulama oranm

Xu: Y1gma miktari

Deneysel calismalarda kullanilmak iizere Tablo 2.1°de verilen parametreler
kullanilarak Sekil 2.5’te goriilen kardan mili numunelerinden 40 adet kaynak
edilmistir. Uretilen numunelerin tam kapali boyu 800 mm’dir. Kaynakli baglantinin
cidar kalinlig1 / dig ¢ap orani ise 0,0543 tiir. Calisma kapsaminda 6zellikle Sekil
1.2°de gosterilen ve sabit mafsali olusturan tiip catal ile ince cidarli dikisli boru

arasinda olusturulan kaynak dikisi incelenmistir.

Uretilen numunelerden 14 adedinin proses ici tahribatli muayene kontrollerinde, 5
adedinin ¢ekme testlerinde, 3 adedinin sertlik taramasi isleminde, 6 adedinin statik
torsiyon testlerinde ve 12 adedinin ise torsiyonel yorulma testlerinde kullanilmasi

planlanmigtir.

Sekil 2.5 Kardan mili numuneleri
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2.3.2 Deney Numunelerine ait Malzemelerin Ozellikleri

Uretilen kardan mili numunelerinde, sabit mafsali olusturan tiip ¢atal mikro alasimli
celik malzeme ile sicak dovme teknigi kullanilarak tiretilmistir. Sicak dovme islemi
sonrasinda istenilen mekanik 6zelliklere ulasabilmesi i¢in kontrollii sogutma islemine
tabi tutulmustur. Diger yandan ince cidarli soguk ¢ekilmis dikisli boru ise DIN EN
10305-2:2016-08 no’lu standardina gore alasimsiz yapisal ¢elik kullanilarak
diretilmistir. Her iki malzemenin kimyasal kompozisyonu ve mekanik ozellikleri

sirastyla Tablo 2.2°de ve Tablo 2.3’te verilmektedir.

Ince cidarl dikisli borunun igyapisinda soguk ¢ekme prosesi nedeni ile olusan
plastik deformasyonun etkisi ile bantlasmis ferritik ve perlitik yap1 gdzlemlenmistir
(Sekil 2.6). Sicak dovme teknigi ile sekillendirilmis ve kontrollii sogutma iglemine tabi
tutulmus tiip catalin icyapisinda ise perlitik ve tane smirinda ferritik yapi

gozlemlenmistir (Sekil 2.7).

Tablo 2.2 Ana malzemelerin kimyasal kompozisyonu (% agirlik)

C Si Mn P S \% Al

Alasimsiz yapisal celik* 0,22 0,55 1,60 0,025 0,025 - 0,02%*

0,32 0,15 1,30 - 0,08 0,02
Mikro alasimh ¢elik -
0,39 0,25 1,50 0,04 0,13 0,2

*Maksimum, ** Minimum

Tablo 2.3 Ana malzemelerin mekanik 6zellikleri

Elastisite Modiili Cekme Dayanimi  Uzama

(GPa) (MPa) (%)
Alasimsiz yapisal celik 210 640** 8*
Mikro alasimh celik 200 750%* 14*

*Maksimum, ** Minimum
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Sekil 2.7 Mikro alagimli ¢elik kullanilarak iiretilen tiip ¢atalin i¢cyapisi

2.3.3 Kaynakl Baglantinin Makro ve Mikro Yapt Analizi

Stirtinme kaynakli numune ve kaynakli baglantidan ¢ikarilan kesit sirasiyla Sekil
2.8 ve Sekil 2.9°de gosterilmektedir. Siirtlinme kaynakli baglantilar, her iki ana
malzeme iizerinde kaynak sonrasi gézlemlenen dar 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve
her iki ana malzemenin siirtiinen ylizeylerinde kaynak hatt1 boyunca kaynak islemi

sonrasinda disartya dogru ¢epcevre yigilmig fazla malzeme ile karakterize edilir
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(ANSI/JAWS C6-1, 1989). Kaynak hatt1 boyunca ¢epegevre disart yigilan bu
malzemeye kaynak c¢apagi (welding flash) adi verilmektedir. Disar1 yigilan bu
malzemenin miktari, kaynak parametreleri ile iligkili oldugu kadar kaynagi yapilacak
olan malzemelerin mekanik mukavemetleri ve sicak akma sinirlart ile dogrudan

iliskilidir (Isik ve Ozes, 2015).

Tiip Catal Centik

ITAB
Kaynak Hatt1 / e

Kaynak Sonras1 Yigilan-Malzeme

Sekil 2.9 Siirtinme kaynakli baglantinin kesit goriintiisii (Isik ve Ozes, 2015)

Strtinme kaynagi isleminde g¢ogunlukla simetrik par¢a geometrisine sahip
parcalarin kullanimi tavsiye edilmektedir. Kaynakli baglantilar genellikle dairesel
kesitli i¢ci dolu miller ya da boru seklindeki dairesel kesitli parcalar arasinda
olusturulur. Simetrik par¢a geometrisi, siirtiinme kaynagi islemi sirasinda homojen 1s1
akisinin olugmasini ve kaynak hatt1 boyunca ¢epecevre y1gilmis olan fazla malzemenin
uzaklagtirnlmasinda kolaylik saglar. Buna ilaveten disar1 yigilan fazla malzemenin

neden oldugu centik etkisini azaltir (ANSI/AWS C6-1, 1989).
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Stirtinme kaynagi islemi sonrasinda her iki ana malzeme yiizeyinden disariya
dogru ¢ikan ve kaynak hattin1 ¢epegevre saran fazla malzeme rulolar arasinda bir
centik ya da kertik meydana gelir. Bu c¢entik, kaynagi yapilan numunelerin dis
capindan daha biiyiik bir ¢apta ortaya ¢iktigi icin kaynakli baglantinin mekanik
davranisina etki etmez (ANSI/AWS C6-1, 1989).

Siirtiinme kaynagi sirasinda ortaya c¢ikan ITAB, ana malzeme ozellikleri ile
kargilagtirildiginda farkli makro / mikro yap1 oOzellikleri ve mekanik ozellikler
gostermektedir. Bu farkliligin ana sebebi kaynak sirasinda siirtiinme nedeni ile ortaya
cikan 1s1 olusumu, kaynakli baglanti boyunca olusan 1s1 akig1 ve is parcalarinin
siirtiinen ytiizeylerindeki kalici mekanik deformasyondur. Kaynakli baglantida ortaya
¢ikan ITAB’1n olumsuz etkisini azaltmak i¢in optimize edilmis kaynak parametreleri
ile kaynak islemi yapilmalidir. Kalict baglantiy1r olusumunu saglayan 1s1 enerjisi,
miimkiin oldugunca azaltilmalidir. Bunun i¢in yiiksek donme hizinda ve y1igma basinci
ile olabildigince diisiik siirtlinme siiresi ve basinci kullanilarak kaynak yapilmalidir

(Istk ve Ozes, 2016).

Mikro yap1 incelemesi amaci ile kaynakli baglantinin kesiti Metkon Servocut 401
MM marka sivi sogutmali abrasif kesme cihazi kullanilarak ¢ikarilmistir. Bu sekilde
numunenin 1sinmasi engellenerek, kesme sirasinda mikro yapi degisikligi olugsmasi
Onlenmigtir. Cikarilan kesit, 30 mm boyunda kesilerek Metkon Ecopres 50 marka

kaliplama cihazi kullanilarak bakalite alinmistir.

Bakalite alinan kesit, yine Metkon Forcipol 2V marka zimpara ve parlatma cihazi
kullanilarak sirasiyla 600, 800 ve 1200 yogunluk degerine sahip zimparalar
kullanilarak zimparalanmig ve 3pm’lik parlatma sivisi kullanilarak parlatilmistir.
Parlatma islemi sonrasinda %97 alkol, %3 nitrik asit ¢ozeltisi kullanilarak 3 ila 5
saniye siiresince daglanmistir. Daglama sonrasinda yiizey metil alkol ile temizlenerek
oksitlenmesi engellenmistir. Numune hazirlama iglemlerinin ardindan kaynak
bolgesinin mikro yapisi, 20 kat biiyiitme ile optik bir mikroskop kullanilarak
incelenmistir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. Kaynak bolgesinin mikro yapis1 (Isik ve Ozes, 2016)

Ince cidarh dikisli boru tarafindan tiip catala dogru yapilan incelemede 1sinin etkisi
ile karbiir yapilarin kiiresellesme egilimi gosterdigi gozlemlenmistir. A3 sicakligina
ulagan bdlgelerin sogumasi ile perlit, beynit ve widmanstétten martenzit gecisleri ve
tane sinin1 ferrit, widmanstétten ferrit, asikiiler ferrit olusumu goézlenmistir. Tiip ¢atal
tarafinda ise kaynak bolgesine yaklastikca ince taneli perlitik yap1 ve tane sinir1 ferrit
yapt gozlemlenmistir. Bu yapilarn takiben kaba perlitik yapi ve widmanstétten

martenzit yap1 gozlenmistir.

Incelenen numunede ince cidarli soguk cekilmis boru tarafindaki 1s1 tesiri altindan
bolgenin uzunlugu 2 mm, tiip catal tarafindaki 1s1 tesiri altindaki bélgenin uzunlugu
ise 1,5 mm olarak tespit edilmistir. Siirtlinme kaynak isleminin dogasi nedeni ile her
iki 1s1 tesiri altindaki bolgede ana malzemede gézlemlenen tane yapisina kiyas ile daha
ince yapili tane gozlemlenmistir. Siirtlinme sonucu olusan 1s1 nedeni ile ortaya ¢ikan
sicaklik artigi, siirtiinme ve yigma basinci nedeni ile kaynak hattinda meydana gelen
kalic1 plastik deformasyon ve kaynak bolgesinin hizli sogumasi 1s1 tesiri altindaki
bolgede ince taneli yapinin olugmasimin temel nedenleridir (Isik ve Ozes, 2016).
Ortaya ¢ikan ince taneli bu yap1 kaynakli baglantinin mekanik mukavemetini de

arttirmaktadir.
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2.3.4 Kaynakli Baglantinin Sertlik Dagilimi Analizi

Ardigik olarak kaynatilmig ve test edilmis li¢ adet numunenin sertlik taramasi
gergeklestirilmigtir. Sertlik taramasi sirasinda izler boru tarafindan parca tarafina
dogru yatay olarak almmustir. Sertlik olctimii, ISO 6507-1 no’lu standarda gore
gergeklestirilmis ve test yiikii olarak 1 N kullanilmigtir. Her bir iz arasinda 0,5 mm
mesafe birakilarak minimum 20 iz olusturulmustur. Kaynak bolgesi boyunca ortaya

cikan sertlik dagilimi Sekil 2.11°de verilmistir.

Aym kaynak parametreleri ile kaynak edilen 3 adet numune {izerinde yapilan
incelemede en yiiksek sertlik degeri, mikro alasimli malzemeden sicak dovme teknigi
kullanilarak iiretilen tiip catal tarafinda kaynak hattindan 1 mm uzakta 553 HV1 olarak
tespit edilmistir. Kaynak bolgesinde tespit edilen bu sertlik degeri, ana malzemeye ait
sertlik degerinin yaklagik olarak iki katidir. Siirtiinme sonucu olusan 1s1 nedeni ile
ortaya ¢ikan sicaklik artigi, siirtiinme ve yigma basinci nedeni ile kaynak hattinda
meydana gelen kalici plastik deformasyon ve kaynak bolgesinin hizli sogumasi sonucu
ortaya ¢ikan ince taneli igyapi, mikro alasimli malzeme ile sicak dovme teknigi
kullanilarak {iretilen tiip c¢atal tarafindaki sertlik artisinin temel nedenleri olarak
diistiniilmektedir. Boru tarafinda ise sertlik degeri, kaynak hattindan 2 mm uzakta 201
HV1 olarak tespit edilmistir. Bu sertlik degeri, kaynak bolgesi boyunca tespit edilen
en diigiik sertlik degeridir. Bu degerin, boru ana malzemesinin sertlik degerinden
yaklasik olarak %23,2 daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Boru tarafindaki bu sertlik
diisiisiiniin siirtinme kaynagi sirasinda olusan dekarbiirizasyonun etkisi ile ortaya

ciktig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 2.11 Kaynak bélgesindeki sertlik dagilimi (Istk ve Ozes, 2016)

2.3.5 Kaynakli Baglantinin Cekme Dayanimi

Siirtiinme kaynagi ile birlestirilmis kaynakli baglantilardan, tel erozyon teknigi
(Wire EDM) kullanilarak 25 mm genisliginde, 75 mm uzunlugunda 5 adet numune
cikartlmistir. Numunelerin kesilmesinin ardindan boru tarafi hidrolik pres ile
basilarak, tiip catal tarafi ise freze ile diizlestirilerek ¢ekme cihazi ¢enelerinin daha
saglikli tutunmasi saglanmistir. Cekme testleri, 10 ton kapasiteli Shimadzu Autograph
AG-IS test cihazi ile hidrolik sikma ¢eneleri kullanilarak, oda sicakliginda ve
1 mm/dakika yiikk uygulama hiz1 ile gerceklestirilmistir. Test sirasinda kuvvet ve

uzama degerleri kayit altina alinarak her bir numune i¢in grafik ¢izdirilmistir.

Cekme testi sonrasinda kaynakli numunelerin genel goriiniimi Sekil 2.12°de
verilmigtir. 1’den 4’e kadar numaralandirilan kaynakli numunelerin, ince cidarli soguk
cekme boru iizerindeki 1s1 tesiri altindaki bolgeden kirildigi goriilmiistiir. Kirillma
bolgelerinin kaynak hattina olan mesafeleri sirasiyla 2,5 mm, 3 mm, 3 mm ve 3,3 mm
olarak 6l¢iilmiigtiir. 1’den 4’e kadar numaralandirilan numunelerin, dekarbiirizasyon
sonucu en diislik sertlik degerine, dolayisiyla en diisitk ¢ekme mukavemetine sahip

olan bolgelerden kirildig1 goriilmiistiir. Kirilmalarin tamaminin siinek karaktere sahip
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oldugu tespit edilmistir. 5 no’lu kaynakli numunenin ise sicak dovme teknigi ile
sekillendirilmisg tiip catal lizerindeki 1s1 tesiri altindaki bolgeden kirildigi goriilmiigtiir.
Kirilma bolgesinin kaynak hattina olan mesafesi 1,2 mm olarak 6l¢iilmiistiir. 5 no’lu
kaynakli numunenin sertlik degeri ve kirilganlig1 en yiiksek olan bolgeden kirildigi
gdzlemlenmistir. ilk dért numuneye gére kirilma bolgesinin daha gevrek bir kirilma
karakterine sahip oldugu goriilmiistiir (Sekil 2.13). Cekme testi sonrasinda kaynakli
numunelerin higbirinde kaynak hatt1 iizerinde bir siireksizlige rastlanmamis, kaynak

dikisinin ¢ekme testi sonrasinda biitiinliigiinii korudugu goriilmiistiir.

Sekil 2.13 Gevrek kirilma karakterine sahip kaynakli baglanti
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1’den 4’e kadar numaralandirilmis kaynakli baglantilarin ¢ekme dayaniminin ince
cidarli soguk ¢ekme dikigli boruya ait ana malzeme ¢ekme dayanimindan %6 daha
diisiik oldugu tespit edilmistir. 5 no’lu kaynakli baglantinin ise ¢ekme dayaniminin
sicak dovme teknigi ile sekillendirilmis mikro alagimli ¢elige ait ana malzeme ¢ekme
dayanimindan %13 daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Tiim numunelere ait cekme

testi sonuglart Sekil 2.14’te cekme mukavemetleri ise Tablo 2.4’de goriilmektedir.

900
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Sekil 2.14 Cekme testi gerilme — gerinim grafigi

Tablo 2.3 Siirtinme kaynak baglantilarin ¢ekme dayanimlari

1. 2. 3. 4. 5.
Numune Numune Numune Numune Numune
Cekme
Dayanimi 763,16 803,15 787,85 791,32 750,75
(MPa)
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2.3.6 Kaynakl Baglantinin Burulma Yiikii Dayanimi

Siirtiinme kaynak yontemi ile {iretilmis 6 adet kaynakli numune, siirtlinme kaynakl
baglantilarinin torsiyonel yiik tasima kapasitelerinin belirlenmesi amaciyla statik

torsiyon testine tabi tutulmuslardir.

Stirtinme kaynakli numuneler, = 16 kNm torsiyonel yiik uygulama kapasitesine
sahip Instron marka servo-hidrolik statik torsiyon test cihazi kullanilarak, oda
sicakliginda 50 Nm/saniye yiik uygulama hizi ile test edilmislerdir. Oncelikle kaynakli
numuneler, yatay eksen ile 0° ag1 yapacak sekilde baglanti flanslar1 araciligi ile test
cihazi {izerinde bulunan flanslara sabitlenmislerdir (Sekil 2.15). Sabitlenen noktalarin
birinde hidrolik gii¢ ile calisan doner tip eyleyici (rotary aktiiator) digerinde ise
numune ilizerinden gecen burulma yiikiinii 6lgmek icin kullamlan yiik hiicresi

bulunmaktadir.

Rotary Aktuator

Hidrolik Unite Yiik Hiicresi
L Kaynakli Numune —t—

Sekil 2.15 Statik torsiyon test cihazinin sematik gosterimi

Kaynakli numuneler, test cihazi izerinde bulunan hidrolik doner tip eyleyici (rotary
aktiiator) ile bir taraftan burularak yliklenmisler ve ylikleme islemi sonrasinda kaynakli
numune lizerinden gegen burulma momenti degeri ve agisal deformasyon miktar1 yiik
hiicresi ve elektronik ac1 dlger tarafindan 6lgiilerek kayit altina alinmistir. Her bir test
sonrasinda burulma momenti — agisal deformasyon grafigi ¢izdirilmistir. 6 adet
numunenin statik torsiyon testleri, kardan mili numuneleri kirilincaya kadar
gerceklestirilmistir. Testler sonrasinda kaynakli baglantilarin higbirinde hasar
gbzlemlenmemistir ancak kardan millerine ait diger pargalar test sirasinda hasar

gormiistiir (Sekil 2.16 ve Sekil 2.17).
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Kaynakli baglantinin hasar gérmeden tasiyabildigi burulma momenti degerleri
Tablo 2.4, statik torsiyon testi sonrasi elde edilen burulma momenti — agisal

deformasyon grafigi ise Sekil 2.18’de verilmistir.

T e e

"nce Cidarls Soguk Cekilmis Dikisli Boru

i\ Kaynak Dikisi Kaynak Dikisi /

Sekil 2.16 Statik torsiyon testi sonrasi numunelerin genel gériiniimii

‘ . t

Sekil 2.17 Statik torsiyon testi sonrasi hasar gérmeyen kaynakli baglantilar

5

Statik torsiyon testleri sonrasinda elde edilen veriler istatistiksel olarak analiz
edilmis, kaynakli baglantinin %90 giivenilirlik araliginda 4390,2 Nm (Sekil 2.19),
%95 giivenilirlik araliginda ise 4252,5 Nm (Sekil 2.20) burulma momentine hasar

gormeden dayanabildigi tespit edilmistir.
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Tablo 2.4 Kaynakli baglantinin statik torsiyon test sonuglari

1. 2. 3. 4. 5. 6.

Numune Numune Numune Numune Numune Numune

Burulma
Yiikii 5004 4652 4469 4745 4570 5052
(Nm)

5.500 -

5.000 e

4.500 -

%

3

Burulma Momenti (Nm)
e w u
g 8 38
s s "

g

z

1.000 -

) 5 10 15 20
Agisal Deformasyon ()

Sekil 2.18 Statik torsiyon testi burulma momenti — agisal deformasyon egrileri
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Probability - Weibull

Sekil 2.19 Statik torsiyon testi sonuglarinin istatistiksel analizi (%90)

99,000
[
# (5052,000,89,090)
/L (5004,000,73,555)
o (4745,000,57,859)
50,000 /
o/ (4652,000,42,141)
q/ (4570,000,26,445)
: /
L 10,000 (4469,000,10,910)
e (4390,200,10,000)
2 5000 /
8 /
2 /
[ /
5 /
[
1,000 /
0,500 /
/
/
/
O'I%G,DOO 10000,000
Torque (Nm)

Probability - Weibull

99,000: \
.’
/
# (5052,000,89,090)
,t (5004,000,73,555)
o/ (4745,000,57,859)
50,000 /
o (4652,000,42,141)
¢ (4570,000,26,445)
g /
- /
L 10,000 /A (4469,000,10,910)
T
E 5,000 (d %
3 (4252,500,5,000)
T /
= //
1,000 /
0,500 /
’(
[
/
/
o'l%ﬂ,uoo 10000,000
Torque (Nm)

Sekil 2.20 Statik torsiyon testi sonuglarinin istatistiksel analizi (%95)
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2.3.7 Kaynakli Baglantinin Burulma Yorulma Dayanimi

Kaynakli baglantilarin servis omiirleri boyunca maruz kaldiklar1 farkli yiikler
karsisindaki davranislar1 birgok arastirmaci tarafindan ¢alisilmistir. Ozellikle gercek
calisma kosullarinda yani saha verileri gozden gecirilerek belirlenen yiikleme

miktarlari, cinsleri ve stireleri yapinin servis Omriinii direkt olarak etkilemektedir.

Arkadan itigli binek otomobil, hafif ticari ve agir ticari araglarda kullanilan kardan
milleri, servis dmiirleri boyunca siklik ve biiylikliik agisindan farkli karakterlere sahip
burulma yiiklerine maruz kalirlar. Kardan millerini olusturan kaynakli baglantilarin
burulma yiikleri altindaki yapisal dayanikliligi, kardan millerinin servis 6mriinii direkt
olarak etkilemektedir. Bu baglamda caligma kapsaminda arac {istii testler sirasinda
kardan milinin maruz kaldigi burulma yiikleri belirlenerek kardan miline ve
dolayisiyla kaynakli baglantiya en sik etki eden burulma yiikleri tespit edilmistir.
Tespit edilen burulma yiikleri degerleri ile kaynakli baglantinin yorulma omriini
belirlemek amaciyla 12 adet torsiyonel yorulma testi planlanmistir. Bu noktadan
hareket ile dort farkli burulma yiikii degerinde, oda sicakliginda, minimum yiik tekrar
hiz1 3 Hz olacak sekilde, tam degisken (R= - 1), siniizoidal yiikleme karakterine sahip

ve sabit genlikte torsiyonel yorulma testi gergeklestirilmistir.

Siirtlinme kaynakli numuneler, Sekil 2.15°te sematik gosterimi verilen = 16 kNm
torsiyonel yiik uygulama kapasitesine sahip Instron marka servo-hidrolik torsiyonel
yorulma test cihazi ile test edilmistir. Kaynakli numuneler, statik torsiyon testlerinde
oldugu gibi yatay eksen ile 0° a¢1 yapacak sekilde baglanti flanglar aracilig ile test
cihazi iizerinde bulunan flanglara sabitlenmislerdir. Sabitlenen noktalarin birinde
hidrolik gii¢ ile ¢alisan doner tip eyleyici (rotary aktiiator), digerinde ise numune
iizerinden gecen burulma yiikiinii 6l¢cmek i¢in kullanilan yiik hiicresi bulunmaktadir.
Kaynakli numuneler, test cihazi iizerinde bulunan hidrolik doner tip eyleyici (rotary
aktiiator) ile bir taraftan her iki yonde 3 Hz’lik yiik tekrar hizinda ve sabit genlikte
burularak yiiklenmisler ve yiikleme islemi sirasinda kaynakli numune iizerinden gegen
burulma yiikii degeri ve burulma acisi, yiik hiicresi ve cihaz tizerindeki elektronik ac1

Olcer tarafindan oOlgiilerek kayit altina alinmagtir.
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Torsiyonel yorulma testlerinin gerceklestirildigi burulma yiikleri, ince cidarli soguk
cekme dikisli borunun dis capinda yarattigt maksimum kayma gerilmesi ile
tanimlanmigtir. Tim testler kirilincaya kadar gergeklestirilmistir. Farkli burulma yiikii
degerlerinde gergeklestirilen tam degisken torsiyonel yorulma testlerine ait sonuglar
Tablo 2.5’te verilmistir. Test edilen kaynakli numunelerin tamaminin ince cidarl
soguk cekme dikisli boru tarafinda siirtinme kaynagi sirasinda olusan 1s1 tesiri
altindaki bolgeden (ITAB) hasar gorerek kirildigi gorilmiistiir. Kirilmalar tipik
yorulma kirilmasi karakteristigi gostermektedir ve Sekil 2.21, Sekil 2.22, Sekil 2.23,
ve 2.24’ten de goriilebilecegi iizere kirilmalarin tamami sertlik degerinin en diisiik,
dolayisiyla cekme dayaniminin boru ana malzemesine gore en diisiik oldugu bolgede

gergeklesmistir.

Tablo 2.5 Tam degisken torsiyonel yorulma testleri test sonuglari

Kayma Burulma Kaynakh
Gerilmesi Yiikii Cevrim Sayisi Numune
(MPa) + (Nm) Hasar Bolgesi
1. Numune 124 2200 23.759 ITAB - Boru
2. Numune 124 2200 23.800 ITAB - Boru
3. Numune 82 1450 159.904 ITAB - Boru
4. Numune 82 1450 192.764 ITAB - Boru
5. Numune 72 1250 254.897 ITAB - Boru
6. Numune 72 1250 307.043 ITAB - Boru
7. Numune 72 1250 326.675 ITAB - Boru
8. Numune 72 1250 382.393 ITAB - Boru
9. Numune 72 1250 341.364 ITAB - Boru
10. Numune 72 1250 428.187 ITAB - Boru
11. Numune 56 1000 847.885 ITAB - Boru
12. Numune 56 1000 1.005.000 ITAB - Boru
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1. NUMUNE_ Gerilme Genligi: = 124 MPa

2. NUMUNE_ Gerilme Genligi: = 124 MPa

Kaynak Sonras1
Yijlan Malzeme |

O

Sekil 2.21 Kaynakli baglantilara ait yorulma kirilmasi (+ 124 MPa)

3. NUMUNE_ Gerilme Genligi: = 82 MPa

4 NUMUNE_ Gerilme Genligi- = 82 MPa

Kirillma Bolges:

ITAB - Boru

Kuﬂmafﬁigesi

Sekil 2.22 Kaynakli baglantilara ait yorulma kirilmasi (+ 82 MPa)
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5. NUMUNE_ Gerilme Genligi: £ 72 MPa 6. NUMUNE_ Gerilme Genlifi: £ 72 MPa

Kaynak Sonrasi o T T Kinlma Bilgesi
Yigilan Malzeme \ B i T
ITAB - Boru Kinlma Balgest Yl"!.;'_llaﬂ Malzeme ITAB - Boru

Sekil 2.23 Kaynakli baglantilara ait yorulma kirilmasi (+ 72 MPa)

11. NUMUNE _ Gerilme Genligi: = 56 MPa 12. NUMUNE _ Gerilme Genligi: = 56 MPa

ITAB - Boru

Kaynak Sonrasi
Yigilan Malzeme

Kirilma Bélgesi -7

Sekil 2.24 Kaynakli baglantilara ait yorulma kirilmasi (+ 56 MPa)

Tablo 2.5’te verilen test sonuglarindan hareket ile elde edilen gerilme — ¢evrim
sayis1 grafigi Sekil 2.25’te verilmistir. Verilen grafige ait fonksiyondan hareket ile
kaynakl1 baglantinin sonsuz émre ulasabilecegi tork degeri 50 MPa gerilme genliginde

+892 Nm olarak hesaplanmustir.
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Sekil 2.25 Yorulma testi gerilme — ¢evrim sayisi grafigi

2.3.8 Deneysel Calismalarin Sonuclart

Gergeklestirilen deneysel ¢alisma kapsaminda sabit kardan mafsalinin bir pargasi

olan tiip ¢atal ile ince cidarli soguk ¢ekme dikisli boru bir kati1 hal birlestirme yontemi

olan siirtiinme kaynagi teknigi kullanilarak birlestirilmis ve kaynakli baglantinin

mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar agagidaki gibidir:

e Cidar kalinlig1 / dis ¢ap orani 0,0543 olan ince cidarli mikro alagimli tiip catal

parcasi ile soguk cekilmis alasimsiz celik boru siirekli tahrikli siirtiinme

kaynag1 yontemi kullanilarak basar ile kaynak edilebilmistir.

o Kaynak kesitlerinde gerceklestirilen mikro yapi incelemesi sonucunda ince

cidarlt soguk ¢ekilmis boru tarafindaki 1s1 tesiri altindaki bolgenin uzunlugu 2

mm, tiip catal tarafindaki 1s1 tesiri altindaki bdlgenin uzunlugu ise 1,5 mm

olarak tespit edilmistir. Buna ek olarak ince cidarlt dikisli boru tarafindan tiip

catala dogru yapilan incelemede 1sin1n etkisi ile karbiir yapilarin kiiresellesme

egilimi gosterdigi gdzlemlenmistir. A3 sicakligina ulasan bdlgelerin sogumasi

ile perlit, beynit ve widmanstétten martenzit gecisleri ve tane s ferrit,

widmanstétten ferrit, asikiiler ferrit olusumu gézlenmistir. Tiip ¢atal tarafinda

ise kaynak bolgesine yaklastik¢a ince taneli perlitik yap1 ve tane sinir1 ferrit

yap1 gézlemlenmistir.
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Bu yapilart takiben kaba perlitik yapt ve widmanstitten martenzit yapi

gozlenmistir

Ayni kaynak parametreleri ile kaynak edilen 3 adet numune iizerinde
gergeklestirilen sertlik taramasinda en yiiksek sertlik degeri, mikro alasimh
malzemeden sicak dovme teknigi kullanilarak iiretilen tiip catal tarafinda
kaynak hattindan 1 mm uzakta 553 HVI olarak tespit edilmistir. Kaynak
bolgesinde tespit edilen bu sertlik degeri, ana malzemeye ait sertlik degerinin
yaklasik olarak iki katidir. Siirtiinme sonucu olusan 1s1 nedeni ile ortaya ¢ikan
sicaklik artigi, siirtiinme ve yigma basinci nedeni ile kaynak hattinda meydana
gelen kalici plastik deformasyon ve kaynak bdlgesinin hizli sogumasi sonucu
ortaya ¢ikan ince taneli igyap1, mikro alasimli malzeme ile sicak dovme teknigi
kullanilarak tiretilen tiip ¢atal tarafindaki sertlik artisinin temel nedenleri olarak
diisiiniilmektedir. Diger yandan boru tarafindaki sertlik degeri kaynak
hattindan 2 mm uzakta 201 HV1 olarak tespit edilmistir. Bu sertlik degeri,
kaynak bolgesi boyunca tespit edilen en diisiik sertlik degeridir. Bu degerin,
boru ana malzemesinin sertlik degerinden yaklasik olarak %23,2 daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Boru tarafindaki bu sertlik diisiigiiniin siirtiinme kaynag1

sirasinda olusan dekarbiirizasyonun etkisi ile ortaya ¢iktig1 diistiniilmektedir.

Siirtiinme kaynakli numunelerin ¢ekme dayanimini tespit edebilmek i¢in bes
adet numune ¢ekme testine tabi tutulmustur. Numunelerden dordii alagimsiz
ince cidarli soguk ¢ekilmis boru ITAB bolgesinden kirilirken numunelerin biri
sicak dovme teknigi ile sekillendirilmis mikro alasimli c¢elik tiip catal
tarafindan kirilmistir. Cekme testi sonucunda ilk doért numunenin ¢ekme
dayanim1 minimum 763,16 MPa olarak tespit edilirken, son numunenin ¢ekme

dayanim1 750,75 MPa olarak tespit edilmistir.
6 adet numunenin statik torsiyon testleri, kardan mili numuneleri kirilincaya

kadar gergeklestirilmigtir. Testler sonrasinda kaynakli baglantilarin higbirinde

hasar go6zlemlenmemistir ancak kardan millerine ait diger parcalar test

52



sirasinda hasar gérmiistiir. Statik torsiyon testleri sonrasinda elde edilen veriler
istatistiksel olarak analiz edildiginde kaynakli baglantinin %90 giivenilirlik
araliginda 4390,2 Nm, %95 giivenilirlik aralifinda ise 4252,5 Nm burulma

momentine hasar gormeden dayanabildigi tespit edilmistir.

Siirtlinme kaynakli baglantinin yorulma omriinii belirlemek amaciyla 12 adet
tam degisken torsiyonel yorulma testi gergeklestirilmistir. Testleri
gergeklestirilen kaynakli numunelerin tamaminin ince cidarli soguk ¢ekme
dikisli boru tarafinda siirtinme kaynag: sirasinda olusan 1s1 tesiri altindaki
bolgeden (ITAB) hasar gorerek kirildigi goriilmiistiir. Kirilmalar tipik yorulma
kirilmas:1  karakteristigi  gostermektedir. Farkli gerilme seviyelerinde
gergeklestirilen testler sonucunda kaynakli baglantinin  sonsuz &mre
ulagabilecegi tork degeri 50 MPa gerilme genliginde £892 Nm olarak

hesaplanmustir.
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BOLUM UC
YAPISTIRMA BAGLANTISININ MEKANIK OZELLIiKLERININ
BELIRLENMESI

3.1 Giris ve Literatiir incelemesi

Basta havacilik ve otomotiv sanayi olmak iizere bircok endiistriyel alanda metal
yapilarin yerini kompozit yapilar almaktadir. Kompozit malzemelerin sahip oldugu
yiiksek mukavemet-yogunluk oranlari, yiiksek ozgiil katilik ve 06zgiil dayanim
ozellikleri aligilagelmis metal yapilar yerine kompozit yapilarin kullanimini oldukca
yaygin bir hale getirmistir. Ilaveten metal yapilarin zorlu c¢alisma kosullarindaki

korozyon ve asinma gibi olumsuz etkilere daha yatkin olmasi bu gegisi hizlandirmistir.

Otomotiv endiistrisinde de ince cidarh dairesel kesitli kompozit borularin kullanimi
hem dayaniklilik acisindan hem de hafiflik agisindan biiyiik avantajlar1 beraberinde
getirmektedir. Giiniimiizde araglarda aranan yiiksek performans, yakit verimliligi ve
diisiik karbon salinimi1 gibi ¢evreci 6zellikler, gii¢ ve hareket aktarimi uygulamalarinda
alternatif digiik yogunluga karsin yiiksek dayanim ve rijitlik saglayan kompozit

malzeme kullanimini da 6ne ¢ikarmaktadir.

Dairesel kesitli i¢ci bos kompozit yapilar, enerji ve kimya sektorlerinde biiylik
miktarda basing yliklerine maruz kalirken, havacilik ve otomotiv sanayinde bir¢cok
noktada balistik koruma, darbe emilimi, hareket ve gili¢ aktarimi uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Otomotiv endiistrisi 6zelinde ise binek, hafif ve agir ticari arag
uygulamalarinda aktarma organlarmin énemli bir elemani olan kardan millerinde de
genis bir uygulama alam1 bulmaktadir. Diisiik yogunluk, yiiksek 6zgiil katilik, diisiik
dongiisel atalet ve yiiksek titresim soniimleme kabiliyeti fiber takviyeli polimer

matrisli kompozit borularin kullanimini daha da popiiler bir hale getirmistir.
Endiistride fiber takviyeli polimer matrisli kompozit boru baglantilart mekanik ya

da yapistirma yontemleri kullamlarak gerceklestirilmektedir. Mekanik baglanti

sekilleri cogunlukla yapinin dayanimim etkileyen hatta yapiy1 zayiflatan kesme ve
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delme gibi gerilme yigilmasina neden olan islemleri kapsamaktadir. Bu nedenle
kompozit boru — metal baglantilarinda bahsedilen olumsuz yonleri ortadan kaldirmak
icin yapistirma baglantisinin kullanimi tercih edilmistir. Yapistirma baglantilarinda en
one c¢ikan Ozellik yiikiin genis bir alan boyunca dagitilarak baglant1 bdlgelerinde
homojen bir yiik dagilimi olusturulmasidir. Bu sekilde baglant1 bolgelerinde gerilme
yigilmalarinin da oniine gecilmesi saglanmaktadir. Diger yandan yapistiricilar
polimerik yapisi nedeni ile baglantilarin yorulma direncini arttirmaktadir.
Yapistiricillar  farkli termal genlesme katsayilarina sahip farkli malzemelerin
birlestirilebilmesine de olanak tanimaktadir. Ozellikle ince cidarli yapilarda (plaka,
boru, vb.) oldukea iyi sonuglar alinmaktadir. Metal yapilara gore daha diisiik dayanima
sahip olsalar da yapistiricilar genis bir tutunma alaninda yapisal uygulamalarda
kullanilabilecek kadar yeterli dayanim saglamaktadirlar (Da Silva, Ochsner, Adams,

2011).

Tim bu avantajlarin yaninda yapistirma baglantilarinin  konstriiksiyonunda
yiikleme sirasinda ortaya ¢ikmasi muhtemel soyulma ve ayrilma gerilmeleri goz
ontinde bulundurularak tasarim yapilmast gerekmektedir. Yapistiricilarin ise
polimerik yapilari nedeni ile asir1 sicak ve nemin bulundugu cevresel kosullarda
dayanim degerleri sinirlidir. Uygulama yiizeyinin solvent bazli kimyasallar ile
temizlenmesi ve ihtiya¢ halinde mekanik asindiricilar ile yiizey piiriizliiliigliniin
arttirllmas1 gerekmektedir. Uygulama 06zelinde ise yapistiricinin baglant1 bolgesine
dagitilmast i¢in 0Ozel ekipmanlara ihtiya¢ duyulurken, yapistiricinin sertleserek
kiirlenebilmesi igin sicakliga ihtiyact bulunmaktadir (Da Silva, Ochsner, Adams,

2011).

Kardan mili uygulamalarinda kullanilan fiber takviyeli polimer matrisli kompozit
borularin her iki u¢ kismina ise kardan milinin vites kutusu ¢ikis1 ve arka aks girigine
baglantisini1 saglayan sabit mafsal ve kayicit mafsal alt kompleleri yapigtirma yontemi

kullanilarak monte edilmektedir.

Soo Kim, Tae Kim ve Lee (1992) S45C kalite alasimsiz orta karbonlu ¢elik

malzemeden {iretilmis yorulma testi numuneleri kullanilarak gergeklestirilmis tek
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tarafli bindirme formuna sahip yapistirma baglantilar1 kullanilarak yapistirict
kalinliginin ve yapistirilan yiizeylerin yiizey kalitelerinin yapistirma baglantilarinin
yorulma dayanimina olan etkisi arastiritlmistir. Calisma kapsaminda gergeklestirilen
yorulma testlerinden hareket ile optimal ortalama yiizey piirtizliliigii 2 pm, optimal
yapistiric1 kalinligi ise 0,15 mm olarak tespit edilmistir. Elde edilen optimal degerler
15181nda otomobil uygulamalarinda ya da kiigiik helikopterlerde kullanilan gii¢ aktarma
mili prototipi yapistirma baglantilar kullanilarak iiretilmis ve test edilmistir. Calisma
kapsaminda dig cap1 66 mm olan karbon fiber takviyeli epoksi kompozit boru ve S45C
celik boru kullanilarak iiretimi gergeklestirilen tek tarafli bindirme, cift tarafh
bindirme, konik tek tarafli ve konik ¢ift tarafli bindirme formuna sahip yapistirma
baglantilar test edilmistir. Deneysel calismalar sonunda ¢ift tarafli bindirme formuna
sahip yapistirma baglantisinin en fazla torsiyonel yiik tasiyan baglanti formu oldugu

tespit edilmistir.

Kim ve Lee (1995) dairesel, hekzagonal ve eliptik profile sahip bindirme
baglantilarinin gerilme ve tork aktarim kapasitesini ii¢ boyutlu sonlu elemanlar
yontemi analiz etmigler ve ciktilart deneysel sonuglar ile kargilastirmiglardir. Bu
calisma kapsaminda karbon fiber takviyeli epoksi regineli kompozit boru ve ¢elik mil
yapistirilmistir. Tork aktarim kapasitesi hesaplamasinda kompozit malzemenin
dogrusal tabaka ozellikleri kullanilirken, yapistiricinin dogrusal olmayan 6zellikleri
kullanilmistir.  Yazarlar ¢alisma kapsaminda disg ¢ap1 66 mm ve et kalinligi 3 mm,
sarim agilart ise her bir altisar adetlik numune grubu i¢in [+ 15]ut, [£ 30]at, [£ 45]at
olan karbon fiber takviyeli kompozit boru kullanmiglardir. Karbon fiber takviyeli
borular dairesel, hekzagonal ve eliptik formlarda epoksi yapistirici kullanarak g¢elik
miller ile birlestirilmistir. Birlestirme islemi Oncesinde her iki parcaya ait yapigma
ylizeyleri ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri 1,5 — 2 pm olacak sekilde iglemden
gecirilmistir. Diger yandan yapistirma baglantisinin gegme (bindirme) boyu 60 mm,
yapistirici kalinligi ise 0,15 mm olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda hekzagonal
tip profile sahip tek tarafli bindirme formuna sahip yapistirma baglantisinin en yiiksek

tork tasima kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir.
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Kara tagitlarinda ve endiistriyel ekipmanlar, kardan millerinin kendilerine 6zgii
titresim karakteristiginden, agirligindan ve kritik hiz limitlerinden negatif sekilde
etkilenmektedir. Kompozit borulu kardan millerinin ise bu olumsuzluklarin {istesinden
geldigi kanitlanmig hatta uygulamaya 6zel titresim ve kritik hiz karakterine sahip
kardan millerinin tasarimina olanak tanidig1 goriilmiistiir. Leslie ve arkadaslar1 (1996)
gerceklestirdikleri caligma kapsaminda 1960 yilindan bu yana agir ticari arag, hafif
ticari ara¢ ve endiistriyel uygulamalar 6zelinde gergeklestirilen metal kardan mili
uygulamalarinin titresim ve hiz ozelliklerine odaklanarak incelemislerdir. Diger
yandan endiistrinin 6nde gelen firmalarimin agir ticari ve hafif ticari ara¢ uygulamalar
icin gergeklestirdigi uygulamalardan hareketle kompozit kardan mili uygulamalar
Ozetlenmistir. Yine caligma kapsaminda kompozit boru iiretiminde kullanilan takviye
elemanlarinin mekanik 6zellikleri, borularin iiretim yontemi, sarim agilan ile ilgili
bilgi verilerek torsiyonel dayanim hesaplarinda kullanilan formiiller verilmistir. Son
olarak hafif ticari ara¢ ve agir ticari ara¢ uygulamalar1 6zelinde karbon fiber, celik ve
aliminyum boru malzemeli kardan millerinin boyutsal, dayanim ve titresim 6zellikleri
karsilagtirilmis, kompozit boruya sahip kardan millerinin titresim, giiriiltii ve sarsinti
ozellikleri bakiminda avantaj yaratarak kardan milinin yiiksek devirlerde ¢aligmasina

olanak tanidigi belirtilmistir.

Geun Bang ve Gil Lee (2002) yiiksek hizda donen hava sogutmali fener millerinde
kullanilmak iizere ¢aligma sicakliklari, maksimum dénme hizi, egilme yiikleri ve
santrifiij etkisi ile ortaya ¢ikan radyal genlesme durumu g6z 6niinde bulundurularak
karbon fiber takviyeli ve epoksi matrisli kompozit boruya ve iki adet ¢elik baglanti
flangina sahip tahrik mili tasarimimi gergeklestirmislerdir. Kompozit boruya ait sarim
acilar1 / et kalinlig1 ve yapistirma baglantisinin 6zellikleri egilme katilig1 ve santrifiij
ozellikleri dikkate alinarak gerceklestirilen titresim hesaplamalar1 ve sonlu elemanlar
ile analiz caligmalar1 sonrasinda belirlenmistir. Bu calisma kapsaminda
[(90)2/(£5)4/(90)2/(£5)4] sarim agilarina ve 3 mm et kalinligina sahip dis ¢ap1 25 mm

olan 250 mm uzunlugunda bir kompozit tahrik mili tasarlanmis ve iiretilmistir.

57



Shokrieh, Hassani ve Lessard (2004) farkli sarim agilarina ve boyutsal zelliklere
sahip kompozit borularin torsiyonel burkulma ozelliklerini analitik ve niimerik
caligmalar ile hesaplamislardir. Gergeklestirilen ¢calisma ile dis ¢ap1 125,7 mm, boyu
2,47 m, et kalinlig1 1,32 mm olan kompozit borunun niimerik analizler yardimi ile
2.400 Nm torsiyonel yiik altinda torsiyonel burkulmaya ugradig: tespit edilmistir.
Diger yandan yazarlarin gergeklestirdigi sonlu elemanlar ile analiz ¢caligmalari, sarim
acismin ve sarim siralamasinin torsiyonel burkulma dayanimina etki etmekte oldugunu

gostermistir.

Hoon Oh (2007) yapmis oldugu c¢alismada kompozit malzemeler kullanilarak
olusturulmus boru seklindeki yapistirma baglantilarinin dayanimini termal ve mekanik
sanal analizleri birlestirerek ongdérmeye calismistir. Yazar, yapistiricinin kiirlenme
sicakligindan sogumasiyla yapistirma baglantisinda ortaya c¢ikan artik termal
gerilmeleri hesaplamak icin sonlu elemanlar ile analiz yontemlerini kullanilmis ve
yapistiricida ortaya ¢ikan mekanik gerilmeleri dogru bir sekilde modellemek igin
dogrusal olmayan yapistirict davranigimi igeren, dogrusal olmayan bir analiz
gerceklestirmistir. Diger yandan kalint1 termal gerilmelerin dagilimlari gesitli sarim
acilar icin incelenmis ve kalinti termal gerilmelerin baglantinin dayanimi iizerindeki
etkisi de dikkate alinmigtir. Sonuglar, kompozit borunun sarim agisina bagli olarak
artik termal gerilmelerin, mekanik yiik uygulandiginda yapistirma baglantisinin hata
tiri ve dayanimi {izerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
Yapistirict baglantilar, yiikii mekanik baglantilardan daha genis bir alana dagittiklan
ve delik gerektirmedikleri i¢in kompozit yapilar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir,
bu da gerilme yigilmasinin azalmasma ve baglanti mukavemetinin artmasina neden

olmaktadir.

Hoon Oh (2007) yapmis oldugu bir diger calismada kompozit malzemeler
kullanilarak olusturulmus tek tarafli bindirme formuna sahip boru seklindeki
yapistirma baglantilarinin dogrusal olmayan analizini yapistiricinin dogrusal olmayan
Ozelliklerini analize dahil ederek gergeklestirmistir. Bu amagla ¢aligma kapsaminda
oncelikle genel bir yiikleme karakterinde ¢ok katmanli kompozit borudaki gerilme ve

gerinim degerleri hesaplanmistir ardindan yapistiricinin dogrusal 6zellikleri dahil
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edilerek yapistirma baglantilart igin iteratif ¢dziim tiiretmistir. ilaveten yazar
tarafindan farkli tip kompozit malzemeler i¢in yapistirma baglantisinda kullanilan
yapistiricidaki - gerilme dagilimlart incelenmis, sonuglar lineer sonuglar ile
kargilagtirilmistir.  Gergeklestirilen niimerik analizlerin sonuglari, dogrusal analiz
caligmalarinda yapistirma baglantilarmmin u¢ kisimlarinda ortaya ¢ikan gerilme
yigilmalarinin, dogrusal olmayan analizlerde, yapistiricinin katiligindaki yumusama
nedeni ile daha diisiik seviyelerde ortaya ¢iktigi belirtilmistir. Diger yandan yazar,
yapistirma baglantisinda bindirme mesafesinin arttirllmasina ragmen belli bir
bindirme mesafesine ulasildiktan sonra tork tagima kapasitesinin sabitlendigini

belirtmistir.

Hoon Oh (2007) son ¢alismasinda ise farkli ana malzemelerin, tek tarafli bindirme
formuna sahip boru seklindeki yapistirma baglantilarinin torsiyonel dayanimini
iizerindeki etkisini incelemistir. Calisma kapsaminda karbon fiber epoksi ve cam elyaf
epoksi kompozit malzemeler kullanilmis, yapistirict kalinligi ve boru sarim agilarinin
yapistirma baglantisi lizerindeki etkisi aragtirilmistir. Calisma sonucunda yapistirma
baglantilarinda ortaya ¢ikarin hasar tlirliniin boru sarim agisi, yapistirict kalinligi ve
ana malzemeler ile dogrudan iliskili oldugu belirlenmistir. Termal genlesme
katsayisindaki degiskenliklerden dolay1 artik termal gerilmelerden ¢elik-karbon epoksi
kompozit yapistirma baglantisinin ¢elik-cam elyaf epoksi kompozit yapistirma
baglantisina gore daha ¢ok etkilendigi belirlenmistir. Biiyiik sarim agilarinda ve kii¢iik
yapistirici kaliliklarinda ¢elik-karbon epoksi kompozit yapistirma baglantilarinin tork
tasima kapasitesinin diigiik oldugu goriilirken ayni yapistirict kalinhiginda biiyiik
sarim acilarinda celik-cam elyaf epoksi kompozit yapistirma baglantilarinin daha fazla
tork tasima kapasitesine ulastigi tespit edilmistir. Artik termal gerilmelerin yapistirma
baglantilan {izerindeki etkisinin ise yapistirici kalinliginin arttirilmasi ile azaldigi

vurgulanmuistir.

Hosseinzadeh ve Taheri (2009) kompozit borularin tek tarafli bindirme formuna
sahip yapistirma baglantilarinda bindirme uzunlugunun baglantinin torsiyonel yiik
tasima kapasitesi {izerindeki etkisini incelemislerdir. Yazarlar daha Once

gergeklestirdikleri dogrusal elastik sonlu elemanlar ile analiz ¢aligmalari ile daha 6nce
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gergeklestirmis oldugu ¢alismalarda bindirme boélgelerinin u¢ kisimlarindaki kayma
gerilmelerinin bindirme boyu uzatilarak azaltilamayacagini ispat etmislerdir. Bu bulgu
efektif bindirme boyu kavraminin ortaya atilmasina neden olmustur. Bu olgu, yazarlar
tarafindan, aliminyum-kompozit yapistirma baglantisina sahip bir sistemin tam elasto-
plastik sonlu elemanlar ile analiz modeli gelistirilmis ve sonlu elemanlar ile analiz
caligmalarindan elde edilen sonuglar ise deneysel calismalar ile dogrulanmaya

calisilmistir. Caligma kapsaminda asagidaki sonuglara ulasilmistir:

e Kompozit — aliiminyum yapistirma baglantilarinin statik tork tasima
kapasitesinin, yapistirma baglantisina ait bindirme uzunlugunun arttirilmasi
ile arttig1 tespit edilmistir ancak bindirme boyunun efektif bindirme
uzunlugunu agmasi1 durumunda tork tasima kapasitesinin sabit kaldigi
gOriilmiistiir.

e Belirli bir bindirme boyuna kadar yapistirma baglantisinin yiik tagima
kapasitesi artisinin = stirli bir  seviyede kalmasi, baglantinin
gerceklestirilmesi sirasinda ortaya ¢ikan siireksizliklerin bir etkisi oldugu
belirtilmistir.

e Yapistirma baglantisin1 olusturan ana malzemelerin yapistirma Oncesi
yilizey temizliklerinin deneysel ¢alisma sonuglarinin tutarliligi tizerinde
oldukea etkili oldugu goriilmiistiir. Bu baglamda sonlu elemanlar ile analiz
calismalant ile gerceklestirilen calismalarin ancak ideal yapistirma

baglantisinin simiilasyonunu gerceklestirebilecegi belirtilmisgtir.

Rao, Srikanth, Kumar, Sreenivasa Rao (2016) yapmis olduklar1 c¢alisma
kapsaminda otomobil uygulamalarinda kullanilan karbon fiber ve cam elyaf takviyeli
kompozit borulu kardan millerini arastirmislardir. Dogru bir hesaplama i¢cin ANSY'S
yazilim paketi ile sonlu elemanlar ile analiz yontemi kullanilarak kardan mili analizleri
gergeklestirilmis ve dogrusal statik, dogal frekans, torsiyonel burkulma ve harmonik
analizleri gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen ¢alisma sonunda cam elyaf takviyeli
kompozit kardan milinin karbon fiber takviyeli kompozit kardan miline kiyas ile
torsiyonel yiik altinda iki kat daha fazla deplasman yapti81 tespit edilmistir. Ilaveten

karbon fiber takviyeli kompozit boruya sahip kardan milinin dogal frekansinin cam
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elyaf takviyeli kompozit boruya sahip kardan miline gore daha diisiik bir dogal frekans

degerine sahip oldugu belirlenmistir.

Filho, Almeida Jr, Amico (2017) aks millerinde kullanilan filaman sarim teknigi
kullanilarak {iretilmis karbon fiber takviyeli epoksi matrisli kompozit borulari
incelemislerdir. Ug farkli sarim agisina sahip olan numune grubu secilmis ve dncelikli
olarak [+45]s5 sarim agisina sahip borular torsiyonel teste tabi tutulmustur. Torsiyonel
teste ilaveten radyal ve boyuna basi testleri de gerceklestirilmistir. Diger yandan
yazarlar test sonuclar1 ile iligkilendirmek amaci ile niimerik c¢aligmalar da
gerceklestirmislerdir. Ug farkli sarim agisina sahip boru numuneleri i¢inde sarim agisi
[£45]5 olan kompozit borunun en iyi tork ve radyal / boyuna basi yiikii tagima
kapasitesine sahip numune oldugu tespit edilmistir. Yazarlar deneysel olarak elde
edilen sonuglarin niimerik analizler ile ulasilan sonuglarla olduk¢a uyumlu oldugunu

belirtmislerdir.

Badie, Mahdi ve Hamouda (2011) yapmis olduklar1 ¢alismada sarim agilarinin ve
kompozit katmanlar diziliminin kompozit borularin torsiyonel katil1g1, dogal frekansi,
burkulma dayanimi, yorulma o&mrii ve yorulma hata modlar iizerine etkisini
incelemiglerdir. Caligma kapsaminda kullanilan deney numuneleri el yatirma teknigi
kullanilarak {iretilmistir. Calisma sonucunda fiber agis1 azaltilarak dogal frekans
degerinin arttirabilecegi goriilmiistiir. Diger yandan 90° sarim agisina sahip fiberler
ilave edilerek radyal yondeki elastisite modiiliiniin arttirilmas:t ile burkulma
dayanimimin arttirilabilecegi tespit edilirken katman diziliminin de burkulma
dayanimma etki ettigi belirtilmistir. +45 derece sarim acismna sahip takviye
elemanlarina sahip kompozit borunun yorulma dayaniminin diger sarim acilarina sahip
kompozit borulara gére daha iyi oldugu belirtilirken katman diziliminin de yorulma

dayanim {izerine etki ettigi vurgulanmistir.

Calismamizin bu boliimiinde ise filaman sarim teknigi kullanilarak tiretilmis karbon
fiber takviyeli epoksi matrisli kompozit boru kullanilarak iiretilen bir kardan milindeki
yapistirma baglantis1 incelenmis ve baglantinin mekanik karakterizasyonu

gergeklestirilmigtir. Yapilmasi planlanan ¢alismanin ¢iktilar ile firmalarin endiistriyel
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anlamda kompozit borulu kardan mili ya da transmisyon saftlar1 tasarlayarak

iiretebilmesi hedeflenmistir.

3.1.1 ince Cidarli Karbon Fiber Takviyeli Kompozit Borular

Temelde kompozitler makroskobik diizeyde birbiri i¢inde ¢éziinmeyen en az iki
farkli malzemenin bir araya gelerek yeni oOzelliklere sahip farkli bir malzeme
olusturdugu yapilanmalardir. Bu malzemelerden siireksiz, sert, kat1 ve giiglii olana
takviye adi verilirken, siirekli ancak daha yumusak ve zayif olana matris ad1 verilir.
Kompozit malzemenin yiik tagima kapasitesi ve katilifi cogu zaman takviye
elemaninin 6zelliklerine ve hacimsel oranina baglidir. Her ne kadar takviye elemanlart
kompozit malzemelerin temel yiik tasima elemanlar olsa da kiiciik kesitleri nedeni ile
tek baslarina yiik tasityamazlar, ilaveten siirekli bir ortam icinde yani matris i¢inde
bulunmadiklan i¢in kuvvet de iletemezler. Dahas1 takviye elemanlarinin basi yiikii
altindaki burkulma dayanimi o kadar diisiiktiir ki takviye elemanlarn bir yapi
olusturacak sekilde bir arada tutulamazlar. Kullanimda ortaya ¢ikan bu kisitlamalar,
takviye elemanlarimin siirekli bir ortam saglayan matris malzemeleri ile birlestirilerek
kompozit yapilar1 olusturmasi ile ortadan kaldirilmistir. Matris malzemeler takviye
elemanlar1 bir arada tutarak yiikiin takviye elemanlara iletilmesini saglarken, onlart
olumsuz dis ortam etkilerinden korur. Ancak matrislerin enine katilik degeri,
dayanimi, kayma ve basi dzellikleri, calisma sicaklik araliklart ve kimyasal 6zellikleri

kompozit malzemenin 6zelliklerini belirlemede baskin rol oynar (Derisi, 2008).

Polimer matrisli takviyeli kompozit yapilar oldukca yaygin bir kullanima sahiptir.
Matris olarak kullanilan polimerler regine olarak adlandirilmaktadir. Polimer
matrislerin kompozit malzemeler igindeki hacimsel orani %30 ile %40 arasinda
degismektedir. Diisiik yogunluklu ve maliyetli, kolay islem gorebilen, iyi bir kimyasal
dirence sahip olan ve diisiik sicakliklarda iglem goren bir malzeme olmasi recinelerin
kullaniminin yayginlagsmasina neden olmustur. Ancak reginelerin diisiik dayanim ve
katilik 6zellikleri, diisiik caligma sicakligi araliklar1 ve ultraviyole 1s1k hassasiyetleri

bazi uygulama kisitlamalarini da beraberinde getirmektedir (Derisi, 2008).
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Regineler termoset ve termoplastik olmak iizere iki temel gruba ayrilmaktadir.
Termoset recineler geri doniistiiriilemeyen kimyasal reaksiyon gosterirler, camlasma
sicakligi adi verilen bir sicakligin {izerine 1sitildiklarinda yapisal ozelliklerini
kaybederler ve kolayca deforme olurlar. Termoplastikler ise 1sitildiklarinda erirler
ancak tekrar sogutulduklarinda eski yapisal 6zelliklerini geri kazanirlar. Endiistride en
yaygin kullanilan termoset regineler polyesterler, vinil esterler ve epoksilerdir.
Epoksiler iyi mekanik 6zelliklere sahip olduklar kadar olumsuz ¢evresel sartlara da
olduk¢a dayaniklidir. Yapisma dayanimlar1 yiiksek oldugu igin yapistirma
uygulamalarinda da yaygin olarak kullanmilirlar. Epoksi reginelere mekanik
Ozelliklerini sertlestiriciler kazandirir. Cogu zaman kullanilan sertlestiricinin tipi ve
miktar1 recinenin mekanik 6zelliklerinde belirleyici rol oynar. Regineler yiiksek tokluk
degerine, iyi yapisma ve c¢evresel direng Ozelliklerine sahip olmalidir. Diger yandan
reginelerin hasara ugradiklar gerinim degerleri en azindan takviye elemanlarin hasara
ugradiklar gerinim degerlerine esit olmalidir. Bu durum matrisin yani reginenin
takviye elemanindan 6nce hasara ugramasini engelleyecektir. Diger yandan reginelerin
yapisma Ozelliklerinin iyi olmasi kompozit yapi icerisinde takviye elemanlarina
kuvvet aktarimmin da homojen bir sekilde gergeklestirilmesini saglayacaktir (Balya,

2004).

Takviye elemanlarinin yani fiberlerin mekanik 6zellikleri, kaplamalari, kompozit
yapt i¢indeki hacimsel orani ve yonelim agis1 kompozit yapilarin mekanik 6zelliklerini
belirler. Mekanik ozellikler kullanilan fiber malzemenin cinsine gore degisirken
kaplama fiberin regine ile arasindaki bag kuvvetlerini belirler. Fiberin kompozit
icindeki hacimsel oran1 kompozit yapinin iiretim teknigi ile sinirli olsa da hacimsel
oran arttirildik¢ca kompozit malzemenin mekanik dayanmimi ve katihig: artar (Balya,

2004).

Endiistriyel alanda, cam elyaf, aramid ve karbon fiber takviye elemanlar yaygin
olarak kullanilirken, yiiksek dayanim ve diisiik termal genlesme 6zelligi bulunan
uygulamalarda ¢ogunlukla karbon fiber takviyeler kullanilmaktadir. Diger takviye

elemanlarina gore ¢gekme / basma ve yorulma dayanimlar1 daha yiiksek oldugu gibi
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maliyetleri de daha fazladir. PAN bazli karbon fiber en yaygim kullanima sahip olan
fiberdir (Balya, 2004).

Girig boliimiinde de belirtildigi gibi otomotiv endiistrisinde ince cidarli dairesel
kesitli kompozit borularin kullanimi1 hem maliyet agisindan hem de hafiflik agisindan
biiylik avantajlant beraberinde getirmektedir. Giinlimiizde araglarda aranan yiiksek
performans, yakit verimliligi ve diisiik karbon salinimi gibi ¢evreci 6zellikler, giic ve
hareket aktarimi uygulamalarinda alternatif diisiik yogunluga karsin yiiksek dayanim

ve rijitlik saglayan kompozit malzeme kullanimini da 6ne ¢ikarmaktadir.

Kompozit borular otomotiv endiistrisi 6zelinde ise binek, hafif ve agir ticari arag
uygulamalarinda aktarma organlarmin énemli bir elemani olan kardan millerinde de
genis bir uygulama alan1 bulmaktadir. Diisiik yogunluk, yiiksek 6zgiil katilik, diisiik
dongiisel atalet ve yiiksek titresim sonlimleme kabiliyeti fiber takviyeli polimer

matrisli kompozit borularin kullanimini daha da popiiler bir hale getirmistir.

Stirekli takviyeli kompozit borularin iiretiminde filaman sarim yontemi yaygin
olarak kullanilmaktadir. Filaman sarim yonteminin temel prensibi, re¢ine emdirilmis
elyaf takviyesinin, tasiyict ¢eviri ve mandrel doniis hareketleri kullanilarak déner bir
mandrel {izerine sarilmasina dayanmaktadir (Ozbek, Kiling, Bozkurt, 2020). Teknigin
gecmisi kuru tel ile gliglendirme ihtiyaci olan roket motoru hamillerinin sarimina kadar
gitmektedir. Giinlimiizde ise havacilikta, yiiksek basing boru hatlarinda, basingh

kaplarda ve gii¢ / hareket ileten millerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Filaman sarma makinelerinin ¢ogu torna tezgahina benzemektedir. Ddner bir
mandrel yatay olarak bir ayna ile gezer punta arasinda desteklenir. Gezer punta yatay
diizlemde serbestge hareket ederken, ayna bilgisayar yardimi ile istenilen a¢1 ve hizda
dondiiriiliir. Mandrel kendi ekseni etrafinda donerken, bir fiber tasiyict mandrel ekseni
boyunca hareket ederek fiberi belirli bir acisal konumda ve gerginlikte mandrel
cevresine sarar. Tastyicinin hareketi ise aynanin doniisii ile uyumlu bir sekilde

bilgisayar tarafindan kontrol edilir (Balya, 2004).
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Sekil 3.1°de sematik goriintiisii bulunan filaman sarim makinalar ile Sekil 3.2°de
goriilen filaman sarim sekilleri (6rgii tipi) kompozit boru iiretiminde yaygin olarak

uygulanmaktadir.

Recine Banyosu

\‘ F\ 'J‘\-, .

Karbon Fiber Makara \—/ Travers Mekanizmasi \
Mandrel

Sekil 3.1 Filaman sarim makinasi sematik gosterimi (Quanjin vd., 2018)

Sekil 3.2 Sarim sekilleri; a gevresel, b helisel, ¢ kutupsal (Asyraf vd., 2022)

Filaman sarim teknigi, yiliksek dayanimli kompozit borularin iiretimi i¢in kullanilan
en etkin ve en yaygm yontemdir. Ozellikle iki ucu agik ince cidarh dairesel formlu

yapilarin yani borularin {iretiminde oldukg¢a ekonomik ve giivenilir bir yontemdir.

Fiberlerin sarim agilar1 ayarlanarak farkli uygulama alanlar1 ve yiikleme kosullari
icin ince cidarli kompozit boru {iretimi gerceklestirilebilir. Kardan mili
uygulamalarinda kullanilan kompozit borularin iiretiminde ise Sekil 3.2°de belirtilen
sarim sekillerinin timi bazen tek basina bazen de beraberce kullanilmaktadir. Bu
boliimde gergeklestirilen calisma kapsaminda filaman sarim yontemi ile iiretilmesi
planlanan karbon fiber takviyeli kompozit boru ANSYS 2022 R2 yazilimi ile
modellenecek ardindan LS-DYNA ¢oziiclisii kullanilarak burulma yiikii altindaki

davranisi analiz edilecektir.
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Kompozit boruya ait niimerik analiz ¢alismalarinda prototip {iretiminde de
kullanilmas1 planlanan karbon fiber ve epoksi malzemeye ait mekanik ozellikler

kullanilmigtir, malzemelere ait degerler Tablo 3.1°de verilmistir.

Bu baglamda niimerik ¢aligmalarda Toray firmas: tarafindan iiretilen 24K _T700s
standart modiil karbon fiber ve Hexion firmasi tarafindan tiretilen MGS L285 epoksi

recine malzemesinin mekanik 6zellikleri kullanilmistir.

Tablo 3.1 Karbon fiber ve epoksi malzemelere ait mekanik 6zellikler

Karbon fiber Epoksi
Birim
T700s MGS L 285
Ozgiil agirhk g/cm’ 1,80 1,18 - 1,20
Elastisite modiilii GPa 230 3,0-33
Maksimum Cekme Dayanimi MPa 4900 70 — 80
Uzama % 2,1 5,0-6,5

Niimerik analizlerde kullanilmak amaci ile kompozit boru, ANSYS 2022 R2 ileri
kompozit modelleme modiilii (ACP) kullanilarak modellenmistir. ACP modiiliine
oncelikle fiber ve matris malzemelerin mekanik oOzellikleri tanitilmis, ardindan
Tablo 3.3’de verilen katman kalinlik degerleri ve fiber sarim yonleri tanimlanarak
kompozit boru geometrisi Tablo3.2’de belirtilen boru ebatlarina gére modellenmistir.
Kompozit boru modellemesi tamamlandiktan sonra LS DYNA ¢oziiciisii yardimi ile
kompozit borunun burulma yiikii altindaki davramsi incelenmistir. ileri kompozit
tasarim modiilii ile gergeklestirilen modellemeye ait is akis1 Sekil 3.3°de gdsterilmistir.
Fiber takviyeli kompozit borunun niimerik modellemesinde eleman tipi olarak “LS-
DYNA finite element code shell” elemani secilmistir. Modelleme islemi
gergeklestirilirken kompozit borunun katilik davranigi esnek, burulma yiikiiniin
uygulanacagi plaka yapilanmasinin katilik davranisi ise rijit olarak se¢ilmistir.
Modelleme sonunda boru iizerinde 1916 diigiim sayis1, 1824 adet eleman sayis1 ortaya
cikmigtir. Diger yandan modelleme sirasinda kullanilan borunun ebatlar1 prototip

iiretimi sirasinda kullanilabilecek standart mandrel ¢caplaria uygun olarak segilmistir
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Tablo 3.2 Karbon fiber takviyeli kompozit boruya ait boyutsal 6zellikler

Kompozit
Birim
Boru
I¢ cap (Mandrel capi) mm 100
Et kalinh@ mm 4,1
Uzunluk mm 1000
Agirhk kg/m 2,1

Tablo 3.3 Kompozit boruya ait fiber sarim yonleri ve katman siralamasi

Katman Kalhnhk Sarim Agisi Kesit Alam
Sira No mm ° mm?

1 0,45 45 143

2 0,23 90 73

3 0,84 0 270

4 0,45 45 145

5 1,63 0 541

6 0,48 45 162
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Sekil 3.3 Ileri kompozit modelleme modiilii is akist
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Modelleme sirasinda gerceklestirilen malzeme tanimlamalar1 sonrasinda kompozit
boruya malzeme ozellikleri eksenel yondeki elastik modiilii (E1), radyal yondeki

elastik modiilii (E2) ve kayma modiilii (G12) Tablo 3.4 ‘de verilmistir.

Tablo 3.4 Kompozit boruya ait mekanik 6zellikler

Birim Karbon /Epoksi

E1 MPa 73.448,7
E: MPa 20.121,7

G2 MPa 12.671,2
p kg/m’ 1476

Kompozit boruya ait niimerik model, ag yap1 goriiniimii, sinir ve yiikleme kosullari
Sekil 3.5’de verilmistir. Modelleme islemleri tamamlanan kompozit borunun
LS-DYNA ¢oziiciisii ile sonlu elemanlar ile analizi gergeklestirilmistir. Kompozit

boruya 0,25 sn i¢cinde 30 kNm burulma yiikii uygulanmistir.

LS-DYNA ¢oziiciisii yardimi ile kosturulan analizlerde kompozit boruda
yiiklemenin 0,1125. saniyesinde delaminasyon baglangici, 0,125. saniyede ise
kompozit borunun tamamen hasara ugradigir gorilmiistiir. Sekil 3.5’te yiikleme

sirasinda ortaya cikan sekil degistirme zamana bagli olarak grafik seklinde verilmistir.
Niimerik analiz sirasinda 0,1125’inci saniyede delaminasyon hatasinin bagladigi

noktada uygulanan burulma yiikii degerinin 16250 Nm olarak ortaya ¢iktig

goriilmiistiir. Niimerik analiz sonuglar1 Sekil 3.6’da verilmistir.
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Geometry

Edge/Face Conmactvity

Sekil 3.4 Kompozit boruya ait niimerik model

0,1125

2,5e-2

5e-2 7,5e-2 0,1

Sekil 3.5 Zamana bagl sekil degistirme grafigi

BA:LS-DYNA
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 01125 5

57,805 Max
51,38
44,959
38537
324
5,60
19,268
12,846
64228
0 Min

BA:LS-DYNA

Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 0,125 5

1919.9 Max
17066
14932
12798
1066,6
653,29
639,96
42664
a3
0 Min

Sekil 3.6 Kompozit boruya ait niimerik analiz sonuglar1
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Farkli sarim agilarina ve boyutsal dzelliklere sahip kompozit borularin torsiyonel
burkulma o6zellikleri Shokrieh, Hassani ve Lessard (2004) tarafindan analitik ve
niimerik ¢aligmalar ile hesaplanmigtir. Caligmalar1 kapsaminda kullandiklar1 ampirik
formiiliin sonlu elemanlar ile analiz sonuglar1 ile olduk¢a uyumlu oldugu belirtilmistir.
Diger yandan Badie, Mahdi ve Hamouda’ nin (2011) yapmis olduklar1 calisma
kapsaminda karbon fiber takviyeli kompozit borularin burkulma dayanimi belirlemek
icin kullanmis olduklar1 formiile ait sonuglarin niimerik analiz ¢alismalar ile elde
edilen sonuglar ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu kapsamda Formiil 3.1 ve
Formiil 3.2’ye ait sonuglar Tablo 3.5’te niimerik analiz ¢aligmalarina ait sonugclar ile
karsilastirilmistir. Benzer sekilde analitik ve niimerik sonuglarin olduk¢a uyumlu

oldugu goriilmiistiir.

1,854
Tyurkutma = A X E10'375 X E20'625 X t225 x pL.25 3.1)
0,25
Thurkuima = (anzt) (0,272) x [E1E23] X (t/T')l'S 3.2)

Tablo 3.5 Burulma burkulmasi sonuglariin karsilastirma

Niimerik Analiz
Birim Formiil 3.1 Formiil 3.2
Sonucu

T burkulma Nm 15.268,7 16.516,64 16.250

Elde edilen sonugclar 1s181inda Tablo 3.2°de verilen boyutsal 6zelliklere sahip karbon
fiber takviyeli epoksi re¢ineli kompozit borunun burulma burkulma dayanimi 16.250
Nm olarak bulunmustur ve fiziksel kompozit boru prototiplerinin bu ebatlarda

hazirlanmas1 uygun bulunmustur.
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3.1.2 Kompozit Boru — Metal Yapistirma Baglantisi

Enerji verimliligi yiiksek tasitlara olan talebin her gecen gilin artiyor olmasi,
tagitlarin yapisal elemanlarinda ve glic aktarma organlarinda kompozit yapilarin
kullanimin1 arttirmistir (He, 2011). Cogu zaman yapinin tamaminda iiretim ve maliyet
kisitlarindan dolayr kompozit malzeme kullanilamayacagi i¢cin kompozitler metal
parcalar ile mekanik ya da yapistirma yontemleri kullanilarak birlestirilir. Baglanti
elemanlar1 ve pergin gibi geleneksel birlestirme yontemlerinin malzemeler {izerinde
yarattig1 siireksizliklerin neden oldugu gerilme yigilmalar ve hazirlik asamasinda
ortaya c¢ikmasi muhtemel delaminasyon ve fiber hasarlar1 baglantinin dayanimim
dramatik sekilde diigiirmektedir. Bu nedenle bir¢ok uygulamada kompozit malzeme

ve metal arasinda yapistirma baglantilarinin kullanimi s6z konusu olmustur.

Yapistirma baglantilari, tasarim esnekligi, homojen gerilme dagilimi ve farklh
malzemeleri birlestirme esnekligi ile mekanik baglantilarin yerini almakta, kullanimi
her gecen giin artmaktadir (Xu, Li, 2010). Ozellikle birlesme bdlgesi boyunca
sagladiklart homojen gerilme dagilimi, diisiik ¢entik etkisi, baglantinin yiiksek katilik
degerine, yiik tasima kapasitesinin artmasina, agirligin azalmasina ve maliyetlerin
diismesine neden olmaktadir. Diger yandan polimerik yapilart nedeni ile sahip
olduklar1 yiiksek soniimleme Ozellikleri, yapistirma baglantilarinin  yorulma
dayaniminin iyi bir noktaya ulagmasini saglamaktadir. Yapistirici malzemelerin sahip
oldugu esneklik sebebi ile farkli termal genlesme katsayisina sahip olan malzemeler
birlestirilebilmekte, 6zellikle ince cidarli yapilarin birlestirilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Her ne kadar yapistirilan malzemelere gore daha diisiik mekanik
ozelliklere sahip olsalar da uygun baglanti boylarinda yapisal dayanim hedeflerini

yakalanabilmektedir (Da Silva, Ochsner, Adams, 2011).

Yapistirma baglantilar1 beraberlerinde bazi dezavantajlari da getirmektedir.
Ozellikle baglant1 tasarimlarinda dayanimi arttirarak daha iyi noktalara tagimak igin
yirtilma ve ayrilma gerilmelerini olabildigince azaltacak ¢oziimlere odaklanilmalidir.
Diger yandan yapistiricilar polimerik yapilari nedeni ile ekstrem sicaklik ve nem

kosullarma sinirli dayanim gosterirler. Yapistirma islemi ¢ogu zaman aniden
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gerceklesmez ve zamana ihtiyag duyar, dahasi bir¢ok uygulamada yapistiricinin
kiirlenebilmesi i¢in 1s1ya ihtiya¢ vardir. Bu durum ¢ok biiyiilk ekonomik dezavantaj
yaratir. Ilaveten yapistirilacak olan yiizeylerin temizligi birlesme bélgesinin
dayanimimi dogrudan etkiler. Yapistirilacak yiizeyler, islem Oncesi kimyasallar
kullanarak temizlenmeli ihtiya¢ duyulmasi halinde mekanik temizlik de yapilmalidir

(Da Silva, Ochsner, Adams, 2011).

Ince cidarli kompozit borularin birlestirilmesinde yaygin olarak uygulama kolaylig
ve diisiik maliyeti nedeni ile tek tarafli bindirme tipi yapistirma baglantisi formu tercih
edilmektedir. Ancak bu tip birlestirme formu yapistirma baglantisinin u¢ kisimlarinda
yiiksek gerilme degerlerine ve yiikleme durumunda ani gerilme dalgalanmalarina
neden olmaktadir. Bu sakincalar1 ortadan kaldirmak amaci ile uygulanabilirligi goz
oniinde bulundurularak ¢ift tarafli bindirme formu, konik uclu bindirme formu ya da
kademeli bindirme formlar1 da uygulamanin esnekligine bagli olarak
kullanilabilmektedir. Sekil 3.7°de farkli baglant1 formlarma ait gdrsel verilmektedir.
Baglant1 tipinin yami sira yapistiricinin kalinligi, yapistirilan malzemelerin yiizey
kalitesi, yapistiricinin kiirlenme siiresi ve ¢evresel kosullar da yapistirma baglantisinin

statik ve dinamik dayanimini etkilemektedir (Soo Kim, Tae Kim, Gil Lee, 1992).

—==__ e

Tek Tarafh Bindirme Baglantis1 Cift Tarafh Bindirme Baglantis

Konik Uglu Bindirme Baglantist Kademeli Bindirme Baglantisi

Sekil 3.7 Yapistirma baglantisi formlar1 (Banae, Da Silva, 2008)

Filaman sarim teknigi kullanilarak iiretilmis karbon fiber takviyeli epoksi matrisli
kompozit boru kullanilarak tiretilen kardan millerinde kompozit boru ile metal pargalar
arasindaki yapistirma baglantisi, kardan milinin ara¢ Tlizeri uygulamalardaki

fonksiyonelligini direkt olarak etkilemektedir. Bu baglamda kompozit borunun metal
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parcalar ile gerceklestirdigi Sekil 1.4’te goriilen tek tarafli bindirme formuna sahip
yapistirma baglantisinin burulma yiikii tasima kapasitesinin niimerik yontemler ile

dogru bir sekilde hesaplanmasi ¢ok biiylik 6nem tasimaktadir.

Sonlu elemanlar ile analiz yontemleri karmasik geometrik sekillere sahip yapilarda
yikleme durumunda ortaya ¢ikan gerilme ve gerinim degerlerini belirlemede
kullanilan olduk¢a yaygin bir yontemdir. Yapistirma baglantilarinin niimerik
modellemelerinde ise yapistirict ince bir ag yapi seklinde modellenerek analizin
hassasiyeti arttirilir ve birlesme bolgesindeki gerilim ve gerinim degerleri tespit edilir

(Banae, Da Silva, 2008).

Yapistirma baglantilar1 dogalarn geregi iiretim kaynakli hatalar barindirmaktadir.
Catlak ilk olarak bahse konu hata noktalarin baglar ve ilerledik¢e baglantinin hasara
ugramasina neden olur. Yapistirma baglantilarmin hasar dayanimi yapistiricinin tipi,
kiirlenme ¢evrimi, yapistirilan malzemelerin cinsi ve yapistirict kalinligr gibi
faktorlere ya da bu faktorlerin kombinasyonuna baglidir. Bu noktada pahali dogrulama
testlerine duyulan ihtiyaci azaltarak yapistirma baglantisinin dayanimini niimerik
hesaplar ile 6ngérmek olduk¢a 6nemlidir. Bu baglamda gerilme bazl siirekli ortam
mekanigi yaklasimi, kirilma mekanigi yaklasimi ve hasar modelleme yaklasimi
arasinda gercek yapistirict davranigina en yakin sonucu hasar modelleme yaklagimi

vermektedir (Banae, Da Silva, 2008).

Hasar modelleme yaklasimi ile tek bir niimerik analiz kapsaminda yapistirma
baglantisin1 olusturan malzemelerin Onceden belirlenmis bir catlak ilerleme hatti
boyunca ya da rastgele secilmis bir bolgede hasar gerceklesinceye kadar gosterdigi
davranis adim adim gozlemlenebilir. Bilinen yaklagimlar ile hasarin modellemesi,
yiikleme sonucu ortaya ¢ikan hasarin yapistirici bolgesi iginde hangi noktada ortaya
ciktigini tahmin etmeyi miimkiin kilar. Yapistirici bolgesi modellemesi (cohesive zone
method CZM), yapistirici bolgesinde ortaya ¢ikan hasarin dnceden belirlenmis bir
hasar hatt1 boyunca birbirine baglanmig olan diigim noktalarinin arasindaki ¢ekme-
ayrilma davranisina gore makroskobik olarak simiile edilmesine olanak tanir

(50 Banae, 2008).
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Bu yontemde yapistirici tabakasi, yapistirict ¢ekimi ile bir arada duran tek sira
kontak elemanlar ile degistirilir. Niimerik analizin dogrulugu kontak elemanlara
yapistiricinin - ¢ekme-ayrilma davraniginin  dogru bir sekilde tanimlanmasi ile
miimkiindiir nitekim ¢ekme-ayrilma davranisi yapistiricinin yiik altindaki davranigim
tamimlar. Diger yandan yapistirici tabakasinin kontak elemanlar ile degistirilmesi
niimerik analize ait ¢Oziim siiresini kisaltarak keskin koselerde ve siireksizlik
noktalarindaki tekil gerilme artiglarini ve ag yapi sorunlarmi da ortadan kaldirir.
Cekme — ayrilma davranigt hasarin olugmadigi elastik bolge ve hasarin gelisim
gosterdigi plastik bolge olarak ikiye ayrilabilir. Hasar baglangici dncesinde yapistirict
elastik malzeme olarak modellenir. Hasar, spesifik bir hasar baslangi¢ noktasina
ulasildiginda (o) ortaya cikar, o noktaya kadar ana malzemeler ayrilmaya zorlanir.
Catlak baslangici ortaya ¢iktiginda catlak ilerledik¢e ¢ekme azalmaya baglar ve
yumusama ortaya ¢ikar. Son olarak sekil degistirme miktar1 (d¢) degerine ulastiginda
yapistirma baglantis1 tamamiyla ayrilarak yiik tasiyamaz hale gelir. Sekil 3.8’de
yapistiricilarin ¢ekme ve ayrilma davranig grafigi goriilmektedir (3M, 2020).

Cekme (o)

Elastik bolge

Hasar ilerlemesi

)

b
0 Ayrilma (8) c
Sekil 3.8 Yapistiriciya ait gekme — ayrilma grafigi (3M, 2020)

Bu yaklagim ile gerceklestirilecek numerik analizlerde kullanilmak iizere
yapistiricinin  ¢ekme-ayrilma davramisi tespit edilmeli ve elde edilen malzeme

ozellikleri malzeme kartina yiiklenmelidir.
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Tablo 3.6’da yapistiric1 alan modelini olusturmak igin ihtiya¢c duyulan malzeme

ozellikleri ve gergeklestirilmesi gereken testler verilmistir (3M, 2020).

Tablo 3.6 Yapistirict malzeme 6zellikleri ve test yontemleri (3M, 2020)

Bolge Test Ad1 Gosterim Malzeme Sabiti
Elastik Cekme Testi Young Modiilii
(yapistirici) Poisson Orani
Cekme Testi
Al alina baglanti Cekme Dayanimi
(kalin yapistirict)

Hasar Baslangici

Kesme Testi

>
(kalin yapigtirict) — #~ % Kayma Dayanimi

Konik ankastre ¢ift

kiris ayirma testi Mode [

Kirilma Enerjisi

(TDCB)
Hasar Ilerleme
Uc centikli Mode II
egilme testi o
(ENF) Kirilma Enerjisi

Calismanin bu boliimiinde filaman sarim teknigi kullanilarak iiretilmis karbon fiber
takviyeli epoksi matrisli kompozit boru ile metal parcalar arasindaki yapistirma
baglantisinin niimerik analizinin daha kisa siirede gergeklestirilmesi amaci ile Sekil
3.9°da goriilen basitlestirilmis tek tarafli bindirme formuna sahip baglanti modellemesi
gerceklestirilmistir. Baglanti modellemesi gerceklestirilirken yapistirict iki metal
parca arasinda modellemistir. Modellemede Tablo 3.7 verilen ISO 683-1 standardina

uygun C45 E karbon ¢eligine ait malzeme 6zellikleri kullanilmistir.
Niimerik model olusturulurken yapistiricinin kalinligi ve bindirme boyu Kim ve

Lee’nin (1995) yapmis oldugu ¢alismadan hareket ile sirasiyla 0,15 mm ve 60 mm

olarak belirlenmistir.
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Tablo 3.7 TS EN ISO 683-1 C45 E malzeme 6zellikleri

Birim Deger
Elastisite
GPa 210
modiilii
Akma
MPa 370
Dayanimi
Cekme
MPa 630+ 780
Dayanimi
Yiizde
% 17
Uzamasi
Niimerik Kat1 Modeli Ag Yapi

(B Rigid Body Moment
(B Fixed Support 2

é‘ 000 5000 100,00 (mm) 000 5000 100,00 (mm)
4 [ EE——— [ SS—— [ EE—— [ SS—

5,0 7,00 5,0 75,00

Sekil 3.9 Yapistirict baglantist niimerik modeli ve ag yapisi

Diger yandan yapistirict malzemesinin malzeme tanimlamasi i¢in LS-DYNA
MAT 138 malzeme kart1 kullanilarak 3M DP490 akrilik yapisal yapistiriciya ait Tablo
3.8’de verilen degerlerin tanimlamasi gerceklestirilmistir. Yapistiriciya ait malzeme
bilgileri 3M firmasindan temin edilmistir. Analiz sirasinda niimerik modele 0-100 sn
zaman araliginda kirmizi renkli halka iizerinden statik olarak 30 kNm burulma yiikii

uygulanirken, model mavi renkli alandan sabitlenmistir.

Zamana bagl olarak gerceklestirilen analizin 82. saniyesinde 24,6 kNm burulma
yiikiine ulasildiginda yapistiricinin koparak ayrildigr gortilmistiir. Sekil 3.10°da
niimerik modelin burulma yiikii altindaki davranigi ve zamana bagh sekil degistirme

grafigi gortilmektedir.
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Tablo 3.8 3M DP 460 Yapisal yapistiriciya ait malzeme 6zellikleri
Malzeme Ozellikleri

DP 460
0,3 mm kalinlik
Ro t/mm’ 1,08e-06
EN MPa 1635
ET MPa 568
Gl kJ/m? 2,1
Gll. kJ/m? 6,0
GIIL kJ/m? 6,0
T MPa 32,2
S MPa 27,8
UND mm 0,125
UTD mm 0,23

Niimerik Analiz Sonucu Zamana Bagl Sekil Degistirme

deck by LS-PrePost

Hasar Noktasi
82. saniye

Sekil 3.10 Niimerik analiz sonucu ve zamana bagl sekil degistirme grafigi

Niimerik sonuglarin elde edilmesini takiben, yapistirma baglantisinin boyutsal
optimizasyonu i¢in farkli yapistirici kalinliklar1 ve bindirme boylarinda niimerik

analizler gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen niimerik analizlerde ulasilan sonuglar

sirast ile Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de verilmistir.
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Yapistirict Kalinligt: 0,15 mm

35
29,64
30

25

Yapistirict Kopma Torku (kNm)

75 65 60 55 50 40
Yapistirma Boyu (mm)

Sekil 3.11 Yapistirma boyu — kopma torku grafigi

Yapistirma Boyu: 60 mm
24,64 24,63

24,62 24,61

24,6
24,58
24,56
24,54 24,53
24,52

24,5

Yapistirict Kopma Torku (kNm)

24,48
0,05 0,1 02 0,3

Yapistiricr Kalinligi (mm)

Sekil 3.12 Yapistirict kalinhigi — kopma torku grafigi
Elde edilen niimerik sonuglar 1s181inda yapistirict kalinlig arttikca ve yapistirma
uzunlugu yani bindirme boyu azaldik¢a burulma yiikii tasima kapasitesinin azaldigi

goriilmiistiir. Bu baglamda niimerik sonuglara gore bindirme boyu ve yapistirict

kalinlig1 i¢in en iyi kombinasyonun sirasiyla 60 mm ve 0,15 mm oldugu goriilmiistiir.

78



Ancak tiretim sirasinda ortaya g¢ikmasi muhtemel siireksizliklerin ve montaj
hatalarinin yapistirma baglantis1 iizerindeki olumsuz etkilerini dengelemek igin

fiziksel prototiplerin iiretiminde bindirme boyu 70 mm olarak belirlenmistir.

3.2 Kompozit Kardan Mili Uretim ve Test Siirecleri

3.2.1 Karbon fiber takviyeli kompozit boru iiretimi

Boliim 3.1.1°de gerceklestirilen niimerik analizler sonrasinda Tablo 3.1°de verilen
karbon fiber ve epoksi regine malzemeler kullanilarak, Tablo 3.2’de boyutsal
ozellikleri listelenen karbon fiber takviyeli epoksi recineli kompozit boru Sekil 3.13°te
goriilen filaman sarim makinasi kullanilarak Tablo 3.3’te belirtilen sarim agilar1 ve

katman kaliliklarina sahip olacak sekilde iiretimi ger¢eklestirilmistir.

Sekil 3.13 Filaman sarim makinasi (Compo Tech Plus, 2023)

Karbon fiber takviyeli kompozit borularin iiretimi Compo Tech Plus spol. s r.0.
firmasi tarafindan gergeklestirilmistir. Kompozit borular, boyu 3,5 m, dis ¢ap1 ise

100 mm olan mandrel kullanilarak sarilmistir.
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Sarim iglemi sonrasinda kompozit borunun dis ¢gapinin korunmasi amaci ile dis cap
plastik bant ile kaplanmistir. Kompozit borular sevkiyat dncesinde 1183 mm boya
kesilmis ve daha sonra 9 adet borunun sevkiyat1 gergeklestirilmistir. Sekil 3.14 ve

Sekil 3.15’te sirasiyla teslim alinan kompozit borular ile bir boruya ait kesit

goriilmektedir.

Sekil 3.15 Karbon fiber takviyeli kompozit boru kesit goriintiisii
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Kompozit borularin Compo Tech Plus firmasi tarafindan verilen teknik verileri
Tablo 3.7’de listelenmistir. Diger yandan kompozit borulara ait fiber oraninin tespit
edilmesi amaci ile mikro yap1 kontrolii gerceklestirilmistir. Bu amagla temin edilen
borularin i¢inden rastgele secilen bir numuneden 10 cm uzunlugunda bir parca
kesilmistir. Kesilen parcadan inceleme i¢in kesit ¢ikarilarak bakalite alinmis ve mikro
yapt gorlntiileri dort farkli bolgeden Nikon marka MQI100H optik mikroskop
kullanilarak alinmistir. Alinan goriintiiler daha sonra Clemex goriintii isleme yazilimi
kullanilarak incelenmis ve karbon fiber takviyeli epoksi kompozit boru igindeki fiber
orani, regine orant ve bosluk oranlar tespit edilmis. Sekil 3.16’da incelenen
numuneler, Sekil 3.17’de ise Clemex goriintii isleme yazilim ile elde edilen kesit
goriintiileri ve karbon fiber oranlar1 verilmistir. Tablo 3.8’de ise kompozit boru
kesitlerinden elde edilen oranlar verilmistir. Endiistriyel uygulamalarda bir¢cok boru
ireticisi takviyeli kompozit borularda fiber orami %55 +2 araliginda garanti
etmektedir. Mikroyap1 incelemesi sonuglari incelendiginde tedarik¢i firmanin garanti

etmis oldugu fiber oranlarini sagladig1 goriilmektedir.

Tablo 3.9 Karbon fiber takviyeli kompozit boru teknik verileri

Ozellik Birim Deger
Dis gap mm 108,2
i¢ cap mm 100 + 0,05
Et kalinhg mm 4,1
Uzunluk mm 1000
Agirhik kg/m 2,1
Ei MPa 88.978
E: MPa 15.202
G2 MPa 14.171
p kg/m? 1476
Egilme Katihg: Nmm? 1,6E+11
Burulma Katihgn ~ Nmm? 5,1E+10
Fiber oram % 58 3
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Sekil 3.16 Kompozit boru mikroyapi kesitleri

% Fiber Oram
%57,84 %354.12 %)55,92 %)355,56

Sekil 3.17 Kompozit boru yiizde karbon fiber orani

Tablo 3.10 Kompozit boru fiber, regine ve bosluk oranlari

1. olgtim 2. 0lgim 3. Olglim 4. 6lgtim
Fiber oram % 57,84 54,12 55,92 55,56
Recine oramm % 37,98 41,23 43,12 42,55
Bosluk oramm % 4,17 4,78 0,94 1,84

Mikroyapi incelemesi sonrasinda 1183 mm uzunlugundaki borularda radyal salg:
kontrolii yapilmistir. Boru ortasindaki radyal salgi degeri toplam indikator sapmasi gz
oniinde bulundurularak 0,8 — 1 mm arasinda tespit edilmistir. Diger yandan teslim
edilen boru numunelerinin gorsel kontroliinde i¢ cap ve dis cap yiizeyleri iizerinde
¢izilme, ezik, kirllma, delaminasyon, fiber kalkmasi gibi hasarlar tespit edilmemistir.

Bu baglamda borularin dogrulama calismasi i¢in kullanimi uygun bulunmustur.
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3.2.2 Kompozit kardan mili iiretimi

Kompozit boruya ait kontrollerin tamamlanmasimi1 takiben kardan milinin
iiretiminin gerceklestirilebilmesi i¢in Oncelikli olarak Tablo 3.7 malzeme 6zellikleri
verilen C45 E karbon ¢eliginden iiretilmis metal adaptorlerin yapisma bolgelerindeki
ylizey temizlikleri gerceklestirilmistir. Yiizey temizleme islemi sirasinda metal
adaptoriin bindirme bdlgesi metanol ile temizlenerek yapismay1 etkilemesi muhtemel
etkiler ortadan kaldirilmistir. Diger yandan metal adaptoriin kompozit boru igerisine
gecen capt niimerik analizler ile belirlenen yapistirict kalinliginin saglanabilmesi i¢in
hassas bir sekilde islenmistir. Metal adaptore ait boyutsal 6zellikler Sekil 3.18°deki
cizimde verilmistir. Ilaveten kompozit borunun da i¢ ¢apinda bulunan yapistirma
yiizeyleri metanol ile temizlenerek yapistirma baglantisinin kalitesini etkileyecek

unsurlardan temizlenmistir.
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Sekil 3.18 Metal adaptore ait boyutsal 6zellikler

Yapistirma baglantisinin olusturulmasi amaci ile Boliim 3.1.2°de detaylandirilan
niimerik analizlerde malzeme bilgileri kullanilan, Tablo 3.6’da da malzeme 6zellikleri

verilen 3M DP460 cift komponentli akrilik tip yapistiric1 kullanilmisgtir.
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Yapistirict Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de de goriildiigii gibi hem kompozit hem de
metal adaptor parca lizerine uygulanmis, her iki yiizey de 1slatilmistir. Yapistiriciya ait
komponentler baglant1 yiizeylerine 6zel bir u¢ yardimi ile 2:1 oraninda karistirilarak
uygulanmistir. Bu islemin ardindan kompozit boru ve metal adaptor birlestirilerek
yapistirma baglantisi olusturulmustur. Yapistirma baglantisi olusturulurken bindirme
alam1 boyunca siireksizlik olugmasini engelleyebilmek i¢in metal adaptdr boruya
monte edilirken dondiiriilerek monte edilmis, kompozit boru ve metal adaptor alin
ylizeyleri birbirine temas ettikten sonra adaptor parca 90 derece daha yavasca
cevrilerek islem tamamlanmistir. Baglanti, yapistiricinin kiirlenmesi amaci ile

25 £2 °C sicaklikta 24 saat bekletilmigtir.

Yapistiric: Uygulama (Kompozit Boru I¢ capi)

Sekil 3.19 Kompozit boru i¢ ¢ap yapistirict uygulama

Yapistirier Uygulama (Metal adaptor dis ¢api)

Sekil 3.20 Metal adaptor dig ¢ap yapistirict uygulama
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Bu yontem kullanilarak toplamda 6 adet numune kardan mili {iretimi
gerceklestirilmigtir. Sekil 3.21°de iiretimi tamamlanan kardan millerinden biri

goriilmektedir.

Sekil 3.21 Uretimi tamamlanan kompozit kardan mili

3.2.3 Kompozit kardan mili testleri

Alt1 adet olarak tiretilen kompozit kardan mili numunelerinin ii¢ adedi ile statik
torsiyon ii¢ adedi ile torsiyonel yorulma testi gerceklestirilerek deneysel siirecin
tamamlanmasi planlanmistir. Deneysel c¢alismalarda Instron marka PDF 16 model
statik torsiyon ve torsiyonel yorulma test cihazi kullanilmistir. Test cihazi statik olarak
16 kNm, dinamik olarak da 12 kNm yiik uygulama kapasitesine sahiptir. Test
numunesinin katilik degerine bagli olarak yorulma testleri 3 Hz’lik frekans bandinda
gergeklestirilmigtir. Cihaza yatayda sifir derece ag1 yapacak sekilde baglanan kardan
milleri oda sicakliginda test edilmistir. Sekil 2.15’te statik torsiyon ve torsiyonel

yorulma test cihazina ait sematik gosterim verilmistir.

Statik torsiyon testlerinde kardan mili test cihazi iizerinde bulunan iki adet baglanti
flanginin arasina sabitlenir. Burada amac¢ kardan milini hasara ugrayicaya kadar
donme ekseni ¢evresinde burulma momentine maruz birakarak kardan milinin
burulma yiikii davranisini belirlemektir. Kompozit kardan mili numunelerinin statik
torsiyon testleri 50 Nm/sn yiik uygulama hizinda gerceklestirilmis, testler kompozit

kardan mili hasar goriinceye kadar devam ettirilmistir. Test sonucunda kardan milinin
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akma noktasi, kirilma noktas1 ve torsiyonel katilik degerleri belirlenmistir. Kompozit

kardan milinin test cihazina baglant1 sekli Sekil 3.22°de verilmistir.

ompo#itKnrd  Mili <
| / Ji b

Burulma Yiikii | /
Yiik Ol¢iim Hiicresi [

Y

Sekil 3.22 Kompozit kardan milinin statik torsiyon cihazina baglant: sekli

Ucg adet kompozit kardan mili numunesi kullanilarak gerceklestirilen statik torsiyon
testlerine ait sonuglar Tablo 3.9’da verilmistir. Diger yandan her ii¢ teste ait tork-aci
egrileri Sekil 3.23’te verilmistir. Birinci test sonucunda kardan mili kayic1 mafsal
istavrozu muylu bitiminden kirilmustir. ikinci ve {igiincii test sonucunda ise sabit
mafsal istavrozu muylu bitiminden kirilmistir. Kardan mili komplelerine ait yapigtirma
baglantilari ve kompozit borular statik torsiyon testlerini hasarsiz olarak
tamamlamislardir. Sekil 3.23°te statik torsiyon testleri sonrasi numune kardan

millerinin durumu goriilmektedir.

Tablo 3.11 Statik torsiyon testi sonuglari

Akma Noktasi Kirilma Noktasi Torsiyonel Katihk
Nm Nm Nm/°
1. Test 5300 6782 300
2. Test 5500 7022 306
3. Test 5900 7004 310
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——1.Test =—2.Test =——3. Test

Sekil 3.23 Statik torsiyon testi burulma momenti — agisal deformasyon egrileri

Statik Torsiyon Test Sonuglant
Sabit Mafsal Kayict Mafsal Karbon Fiber Takviyelt
Yapistirma Baslantis (apistirma Baslantis Kompozit Bors

Y

Sekil 3.24 Statik torsiyon testi sonrasi kardan mili birim pargalarinin durumu

Kirilma Noktas:

1. Test

2. Test

3. Test

Statik torsiyon testleri sonrasinda elde edilen veriler istatistiksel olarak analiz
edilmis, kompozit kardan milinin %90 giivenilirlik araliginda 6764,10 Nm (Sekil
3.25), %95 giivenilirlik araliginda ise 6716,5 Nm (Sekil 3.26) burulma momentine

hasar gormeden dayanabildigi tespit edilmistir.
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Sekil 3.25 Statik torsiyon testi sonu¢larinin istatistiksel analizi (%90)

ReliaSoft Weibull++ - reliasoft.com
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Sekil 3.26 Statik torsiyon testi sonuglarinin istatistiksel analizi (%95)
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Torsiyonel yorulma testlerinde de kardan mili test cihazi tizerinde bulunan iki adet
baglant1 flansinin arasina sabitlenmektedir. Kardan millerini olusturan yapistirma
baglantilarinin burulma yiikleri altindaki yapisal dayaniklilig1, kardan millerinin servis
omriinii direkt olarak etkilemektedir. Bu baglamda calisma kapsaminda arag iistii
testler sirasinda kardan milinin maruz kaldigi burulma ytikleri belirlenerek kardan

miline ve dolayisiyla yapistirma baglantisina etki eden burulma yiiki tespit edilmistir.

Bu testler ile amacimiz kardan milinin tekrarli burulma ytikleri altindaki davranisini
belirlemektir. Burulma yiikii ¢ogu zaman tam degisken bir karakterde ortalama
gerilme sifir olacak sekilde uygulanmaktadir. Kompozit kardan mili numunelerinin
torsiyonel yorulma testleri 2 Hz tekrar frekansinda kompozit kardan mili hasar
goriinceye kadar devam ettirilmistir. Kompozit kardan milinin test cihazina baglanti

sekli Sekil 3.22°deki ile benzerdir.

Uc adet kompozit kardan mili numunesi kullanilarak gerceklestirilen torsiyonel
yorulma testlerine ait sonuglar Tablo 3.10°da verilmistir. Birinci test sonucunda kardan
mili kayic1 kovan adi verilen pargast kirilmistir. Ikinci testi kompozit kardan mili
hasarsiz bir sekilde tamamlamustir. Uciincii testte ise sabit mafsal tarafindaki
yapistirma baglantisi hasar gordiigii icin test tamamlanmistir. Sekil 3.25°te torsiyonel
yorulma testi sonrast kompozit kardan mili ve birim parcalarmin durumu

goriilmektedir.

Tablo 3.12 Tam degisken torsiyonel yorulma testi sonuglari

Burulma Yiikii Frekans1 Cevrim Sayisi Hasar Durumu
= Nm Hz - -
1. Test 1250 2 1.000.000 Hasarsiz
2. Test 1250 2 634.440 Yapistirma baglantisi
3. Test 1250 2 1.036.515 Kayici kovan

Torsiyonel yorulma testlerinin sonunda yapistirma baglantisina sahip karbon fiber
takviyeli tiim kompozit kardan mili numunelerinin siirtiinme kaynakli kardan mili
numunelerine gore c¢ok daha yiiksek c¢evrim sayilarinda testleri tamamladig

goriilmistiir. 1. test siirtinme kaynakli kardan mili numunenin minimum ¢evrim
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sayisinin 4 kati daha yiiksek cevrim sayisinda yorulma testini hasarsiz sekilde
tamamlanmistir. 3. test yine ayn1 oranda yiiksek bir ¢evrim sayisinda ancak farkli bir
yapisal parcada ortaya ¢ikan bir hasar nedeni ile sonlanmistir. Son olarak 2. test ise
minimum ¢evrim sayisinin yaklasik iki bucuk katinda yapistirma baglantisindaki hasar
nedeni ile sonlanmistir. Belirtilen ¢evrim sayisinda hasarin arayiiz ayrilmasi olarak

ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir.

Torsiyonel Yorulma Testi Sonuglart
Sabit Mafsal Kayic1 Mafsal Karbon Fiber Takviyeli
Yapistirma Baglantisi Yapistirma Baglantis1 Kompozit Boru
3
—~
3
~
i
7
H
e

Sekil 3.27 Yorulma testi sonrast kardan mili birim pargalarinin durumu

3.2.4 Deneysel Calismalarin Sonuclart

Gergeklestirilen deneysel calisma karbon fiber takviyeli kompozit borulu ve
yapistirma baglantili kardan milinin burulma yiikii altindaki davranisi belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar agagidaki gibidir:

e Kompozit borulu kardan milinin iiretiminde kullanilan karbon fiber takviyeli
kompozit boru statik torsiyon ve torsiyonel yorulma testlerini hasar almadan
tamamlamistir. Niimerik analizler ile belirlenen boru boyutlar1 deneysel

caligmalar ile dogrulanmistir.
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Kompozit borulu kardan milinin iiretiminde metal parca ile kompozit boru
arasinda yapisal yapistiricilar kullanilarak olusturulan yapistirma baglantilar
statik torsiyon testlerini hasar almadan tamamlamistir. Bu baglamda niimerik
analizler yardimi ile belirlenen yapistirict kalinligi (0,15 mm) ve bindirme

boyu (70 mm) degerleri dogrulanmstir.

Kompozit borulu kardan millerinde tek tarafli bindirme formuna sahip
yapistirma baglantilar1 giivenle kullanilabilir. Bu tip bir baglant1 kardan milinin
servis Omrii ve fonksiyonellik iizerine negatif bir etkisi yoktur aksine
yapistirma baglantist  kardan milinin torsiyonel yorulma Omriini

iyilestirmektedir.

Statik torsiyon testleri sonrasinda elde edilen veriler istatistiksel olarak analiz
edildiginde kompozit borulu kardan milinin %90 giivenilirlik araliginda
6764,10 Nm, %95 giivenilirlik araliginda ise 6716,50 Nm burulma momentine

hasar gormeden dayanabildigi tespit edilmistir.

Torsiyonel yorulma testleri sonuglari incelendiginde kompozit borulu ve
yapistirma baglantili kardan mili, 72 MPa kayma gerilmesine karsilik gelen
+ 1250 Nm burulma yiikiinde, en kotii durumda, siirtinme kaynakli kardan
milinin ayn1 yiikleme kosulundaki dayanabildigi maksimum ¢evrim sayisimna
gore %48 daha iyi yonde performans gosterdigi tespit edilmistir.
Gergeklestirilen diger torsiyonel yorulma testlerinde karbon fiber takviyeli
kompozit boru ve yapistirma baglantis1 hasar almadan testi 1.000.000 ¢evrimde

basari ile tamamlamistir.
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BOLUM DORT
SONUC

Basta havacilik ve otomotiv sanayi olmak iizere denizcilik, uzay ve insaat gibi
bircok endiistriyel alanda metal yapilann yerini kompozit yapilar almaktadir.
Kompozit malzemelerin sahip oldugu yiliksek mukavemet-yogunluk oranlari, yliksek
ozgil katilik ve 6zgiil dayanim 6zellikleri alisilagelmis metal yapilar yerine kompozit
yapilarin kullanimini oldukga yaygin bir hale getirmistir. ilaveten metal yapilarin zorlu
calisma kosullarindaki korozyon ve aginma gibi olumsuz etkilere daha yatkin olmasi

bu gecisi hizlandirmis, kompozit malzemelerin kullanimimi yayginlastirmistir.

Otomotiv endiistrisinde de ince cidarh dairesel kesitli kompozit borularin kullanimi
hem dayaniklilik agisindan hem de hafiflik agisindan biiylik avantajlar1 beraberinde
getirmektedir. Giinlimiizde araglarda aranan yiiksek performans, yakit verimliligi ve
diistik karbon salinimi gibi gevreci 6zellikler, gii¢ ve hareket aktarimi1 uygulamalarinda
alternatif diigiik yogunluga karsin yiiksek dayanim ve rijitlik saglayan kompozit

malzeme kullanimini da 6ne ¢ikarmaktadir.

Dairesel kesitli i¢ci bos kompozit yapilar, enerji ve kimya sektorlerinde biiylik
miktarda basing yliklerine maruz kalirken, havacilik ve otomotiv sanayinde birgok
noktada balistik koruma, darbe emilimi, hareket ve gili¢ aktarimi uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Otomotiv endiistrisi 6zelinde ise binek, hafif ve agir ticari arag
uygulamalarinda aktarma organlarmin 6nemli bir elemani olan kardan millerinde de
genis bir uygulama alam1 bulmaktadir. Diisiik yogunluk, yiiksek 6zgiil katilik, diisiik
dongiisel atalet ve yiiksek titresim soniimleme kabiliyeti fiber takviyeli polimer

matrisli kompozit borularin kullanimini daha da popiiler bir hale getirmistir.

Calismamiz sonucunda yapistirma baglantilart kullanilarak birlestirilmis karbon
fiber takviyeli kompozit boruya sahip kardan millerinin binek otomobil, hafif ticari ve
ag1r ticari ara¢ uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan geleneksel tip tiimiiyle ¢elik,
kaynakli baglantilara sahip kardan millerine alternatif olarak kullanilabilecegi

gOrilmiistiir.
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Calismamiz kapsaminda 6zellikle 3,5 ton ve iizeri yiik tasima kapasitesine sahip
hafif ticari ara¢ uygulamalarinda kullanilan kardan millerine ve kardan millerinde
kullanilan kaynakli baglantilar ile kompozit borulu uygulamalarda kullanilan
yapistirma baglantilarina odaklanilmistir. Her iki baglanti tipi icin de dikkate alinmasi
gereken en temel ve Onemli tasarim kriterlerinin basinda burulma yiikii tagima
kapasitesi ve tekrarli burulma yiiklerinin etkisi altindaki yorulma davranisidir. Bu
baglamda oncelikle Boliim 2 kapsaminda bir kati hal kaynak teknigi olan siirtiinme
kaynagi metodu kullanilarak olusturulmus kaynakli baglantinin mekanik
karakterizasyonu ger¢eklestirilmistir. Kaynakli baglant1 bolgesinde tespit edilen en
yiiksek sertlik degeri, mikro alasimli malzemeden sicak dévme teknigi kullanilarak
iiretilen tiip catal tarafinda, kaynak hattina 1 mm mesafede, 553 HV1 olarak tespit
edilmigtir. Sertlik testini takiben gergeklestirilen ¢ekme testleri sonrasinda kaynakli
baglantinin minimum ¢ekme dayanimi ise 750,75 MPa olarak tespit edilmistir. Diger
yandan c¢alisma kapsaminda gergeklestirilen statik torsiyon testleri ile kaynakl
baglantinin %95 giivenilirlik araliginda 4252,50 Nm, %90 giivenilirlik araliginda ise
4390,2 Nm burulma momentini hasar gérmeden tastyabildigi deneysel olarak ispat
edilmigtir. Kaynakli baglantinin tekrarli burulma yiikleri etkisi altindaki yorulma
dayanimiin tespit edilmesi igin ise ¢oklu burulma yorulma testleri gergeklestirilmis
ve kaynakli baglantinin sonsuz omre ulasabilecegi genlik degeri 50 MPa olarak
belirlenmigtir. Bu deger gergeklestirilen deneysel ¢aligmalar sonucunda kaynakli
baglantinin 892 Nm tekrarli burulma yiikii altinda sonsuz 6mre sahip olacagini igaret

etmektedir.

Boliim 3’te ise kaynakli baglantiya alternatif olarak sunulan kompozit boru-metal
parca arasinda gerceklestirilen tek tarafli bindirme formuna sahip yapistirma
baglantisinin burulma momenti tasima kapasitesi ve tekrarli burulma yiikler altindaki
yorulma dayanimi deneysel olarak incelenmistir. Oncelikli olarak karbon fiber
takviyeli kompozit borunun ve yapistirma baglantisinin burulma yiikii tagima
kapasitesinin belirlenmesi ic¢in sonlu elemanlar ile analiz yazilimlari kullanilarak
niimerik analiz ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalar kapsaminda kompozit
borunun 16250 Nm burulma yiikii altinda burkulmaya ugradigi tespit edilirken

yapistirma baglantisinin ise 60 mm bindirme boyu ve 0,15 mm yapistirict kalinligin
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ile yapisal biitlinliigiinii koruyarak 24600 Nm burulma yiikii tagiyabildigi goriilmiistiir.
Bu sonuglardan hareket ile Compotech Plus ve 3M firmalarindan temin edilen karbon
fiber takviyeli kompozit boru ve yapisal yapistiricilar kullanilarak 6 adet kardan mili
prototipi iretilerek niimerik analiz ¢aligmalar1 ile elde edilen degerler deneysel

caligmalar ile dogrulanmaya calisilmistir.

Uretimi gergeklestirilen 3 adet kompozit borulu kardan mili prototipi ile kardan mili
komplesinin burulma yiikii tasima kapasitesinin tespiti amaci ile statik torsiyon testi
gerceklestirilmis ve %95 giivenilirlik araliginda 6716,50 Nm, %90 giivenilirlik
araliginda ise 6764,10 Nm burulma momentini hasar gérmeden tasiyabildigi deneysel
olarak goriilmiistiir. Yapistirma baglantisinin ve kompozit borunun tekrarli burulma
yiikleri etkisi altindaki yorulma dayaniminin tespit edilmesi i¢in ise 3 adet burulma
yorulma testi gergeklestirilmis ve £1250 Nm (72 MPa) burulma yiikiinde 2 adet
yorulma testi hasar almadan bir milyon ¢evrimde tamamlamis, 1 adet testi ise
yapistirma baglantisinda meydana gelen arayliz ayrilma hasar1 nedeni ile 634440

cevrimde tamamlamigtir.

Yukaridaki sonuglardan hareket ile kompozit borulu kardan mili, ince cidarli gelik
borulu kaynakli baglantiya sahip kardan miline kiyas ile %57 daha fazla burulma yiikii
tastyabilmektedir. Diger yandan #1250 Nm tekrarli burulma yiikiinde gergeklestirilen
yorulma test sonuglar1 karsilastirildiginda kompozit borulu yapistirma baglantisina
sahip kardan milinin yorulma dayanimi, ince cidarh ¢elik borulu kaynakli baglantiya
sahip kardan milinin yorulma dayanimindan %48 daha fazladir. Bu baglamda
kompozit borulu ve yapistirma baglantili kardan milleri geleneksel tip ince cidarli ¢elik

borulu kardan millerinin yerine giiven ile kullanilabilecegi ispatlanmaistir.

Burulma yiikii tasima kapasitesinin ve tekrarli burulma yiikii etkisi altindaki
yorulma dayaniminin fonksiyonel performans iizerindeki pozitif etkilerinin yan1 sira
sadece kompozit boru ve ince cidarli gelik boru agirliklar karsilastirildiginda kardan
mili komplesinin agirhigimni %50 oraninda azalttig1 agiktir. Ancak pratikte kompozit
boru uygulamalarimin maliyeti, ince cidarli boru kullanimi maliyeti ile

karsilastirildiginda farkin 30 — 35 kat daha fazla oldugu bilinmektedir. ilaveten
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yapistirma, kiirlenme, ellecleme vb. operasyonel zorluklarin maliyet farkinin daha da
artmasina neden olacaktir. Bu baglamda endiistriyel uygulamalar 6ncesinde teknik ve
ekonomik uygulama fizibilitelerinin dogru ve etkin sekilde yapilmasi uygulama
onilindeki engelleri kaldiracak alternatif malzemelerin endiistride kullaniminin

yayginlagmasina yardimci olacaktir.
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