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Bu ¢alismada AA6013 ile AA7075 malzemelerinin, farkli kaynak parametreleri (hiz, basing
ve zaman) kullanarak siirtlinme kaynagi yontemi ile birlestirilmesi gerceklestirilmistir.
Birlestirilen numunelerin titresim analizi, mikroyapilar1 ve makrosertlik o6lgimleri
incelenmistir. Degistirilen kaynak parametrelerinin, yapilan incelemelere etkisi arastirilmustir.
Ayrica kaynak kalitesinin belirlenmesinde tahribatsiz muayene yOntemi olan titresim

analizinin kullamlabilirligi aragtirilmigtir.

Bolim 1°de giris yapilarak stirtiinme kaynag ile ilgili yapilan ¢aligmalarin literatiir bilgisi ve
stirtinme kaynagiyla birlestirilen malzeme ciftleri verilmistir. Bolim 2’de siirtinme kaynagi
yonteminin tarihgesi, siirtinme kaynak ¢esitleri, sirtinme kaynaginda kullanilan
parametreler, yontemin avantaj ve dezavantajlari verilmistir. Bolim 3’te titresim teorisi ve
FFT (Fast Fourier Transform) analizi hakkinda genel bilgiler verilmistir. Boliim 4’te yapilan
AA6013 ve AAT7075 ciftlerinin siirtinme kaynagi birlestirilmesinde kullanmilan deneysel

calismalarin asamalar1, metalografik numunelerin hazirlanmasi, sertlik 6l¢ciimi ve SEM
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goruntilerine yer verilmistir. Bolim 5°te elde edilen sonuglar verilmis ve genel

degerlendirmeler yapilmistir.
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M. Sc. Thesis

AA6013 / AA7075 COMBINATION AND ANALYSIS OF ALUMINUM MATERIALS
WITH FRICTION WELDING METHOD

Erhan BAYSAL
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Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Assists. Prof. Dr. Oguz KOCAR

October 2019, 57 pages

In this study, AA6013 and AA7075 materials were combined with friction welding method
using different welding parameters (speed, pressure and time). Vibration analysis,
microstructure analysis and macrohardness measurements of the combined samples were
examined. The effect of modified welding parameters on the examinations was investigated.
In addition, the usability of vibration analysis, which is a non-destructive testing method, was

investigated.

In the introduction of Chapter 1, literature data of the studies on friction welding and material
pairs combined with friction welding are given. In Chapter 2, the history of friction welding
method, types of friction welding, parameters used in friction welding, advantages and
disadvantages of the method are given. Chapter 3 provides general information about
vibration theory and FFT (Fast Fourier Transform) analysis. The steps of the experimental
studies used in the friction welding of AA6013 and AA7075 pairs, preparation of

metalagrophic samples, hardness measurement and SEM images are given in Chapter 4.
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The results obtained in Section 5 are given and general appraisals are made.

Keywords: Friction Welding, Modal Analysis, AA6013, AA7075
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BOLUM 1

GIRIS

Gelisen teknoloji ve sanayi ile birlikte liretim sekilleri degisiklik gostermektir. Meveut olan
sistemlerde kullamilan malzemeler de bu Slciide degismektedir. Ozellikle dayanim olarak
yiikksek, agirlik olarak hafif ve ekonomik olarak uygun malzemeler daha ¢ok tercih

edilmektedir. Aliminyum malzemesi de bu tanima uymaktadir.

Aliiminyum c¢elikten sonra kullanim alanmi olarak olduk¢a yaygin bir malzemedir. Ugak,
otomotiv, uzay gibi biiyiik sektorlerde kullamldigi gibi giinliik hayatta ev esyalarina kadar da
kullannom alani bulunmaktadir. Tek bir malzemenin belirli sartlarda istenilen performansi
vermemesi yeni malzeme cesitlerinin arastirilmasina sebep olmustur. Bu arastirma
dogrultusunda malzemeler birlestirilerek bir arada kullanilmistir. Bu sebeple orantili olarak

yeni birlestirme sekilleri ortaya ¢ikmustir.

Siirtiinme kaynak yontemi bu birlestirme yontemlerinden birisidir. Pargalarin birisi donme
hareketi yaparak sabit kalan diger parcaya yaklastirilir. Temas saglandigi anda pargalarin
birbirleri ile siirtiinmesinden dolayr ortaya ¢ikan 1s1 birlestirmeyi saglar. Sadece birlestirme
esasina dayali olarak veya herhangi bir metot ile malzeme birlesimi yapmak miihendislik
adina yeterli degildir. En dogru yontem ve en dogru malzeme secimi kaliteyi belirleyen
faktorlerdir. Malzemeler birlestirildikten sonra kaynak bolgesinde malzeme yapis1 degismekte

ve bu degisimin malzemenin bir biitiin olarak 6zelliklerine etkisi de 6nem arz etmektedir.

Malzemelerin birlestirilmesinde izlenilen yontemler genel olarak ergitme ve kati hal olarak
simflandirilmustir.  Ergitme kaynak yOnteminde ister ara malzeme kullamlsin ister
kullanilmasin erime sicakliklar1 yakin olan malzemeler birlestirilebilir. Ortaya konulan bu sart
farkli malzemelerin birlestirilmesi i¢in bir eksikliktir. Bu eksiklige ek olarak kaynak
bolgesinde meydana gelen dayanim azalmasi ve c¢atlak olusumu gibi faktorler nedeniyle
malzemelerde en diisiik yapt degisimi tercih edilmek zorundadir. Kat1 hal kaynak yonteminde
ise malzemelerin erime sicakliklarinin birbiri ile ayn1 olmasi veya birbirine yakin olmast sarti

gibi bir durum mevcut degildir. Bu da farkh 6zelliklere sahip malzemelerin birlestirilmesine



imkan vermektedir. Aym zamanda ergitme kaynaginda ortaya ¢ikan c¢atlama, dayamim
azalmas1 ve diger problemler kat1 hal metoduyla yapilan birlestirmelerde goriilmediginden
kat1 hal metodu daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu metotlarin arasinda da en 6ne ¢ikan

siirtinme kaynagi bugiin sanayide yogun bir kullanim alanina sahip olmustur.

Bu tez ¢alismasinda askeri ve ugak sanayinde yiiksek dayamim istenen bilesenlerde, otomotiv
sanayisinde, yiiksek dayanim gerektiren makine parcgalarinda kullanilan AA 7075 ile AA 6013

malzemelerinin siirtiinme kaynagi ile birlestirilmesi saglanmistir.

1.1 KONUNUN LITERATURDEKI YERI

Siirtiinme kaynagi endiistride yogun olarak kullanimi1 ve ¢alismalarin olmasi birgok arastimact
tarafindan ilgi gormiistiir. Bu ¢alismalarda ayn1 veya farkli tiir malzemeler siirtiinme kaynagi
yontemi ile birlestirilmis ve bu birlesme yerindeki kaynak kalitesi belirlenmek istenmistir.
Ayni zamanda malzemelerin ideal kaynak parametreleri, tane yapilari ve bu birlesimin
malzemelerin yapisal 6zelliklerindeki neden oldugu degisimler arastirilmistir. Konuyla 1lgisi

olan caligmalar asagida verilerek malzeme tiiriine gore siniflandirilmustir.

1.1.1 Aliiminyum Kullamlan Malzemelerin Siirtiinme Kaynagi

Asma AA7075 — AA6061 malzeme ¢iftini siirtlinme kaynagi ile birlestirerek ideal birlestirme
sartlarim belirlemek istemis ve deney sonunda malzemelerin mikrosertlik ve mikroyapi
degisikliklerini inceleyerek farkli kaynak parametrelerinin etkisini de arastwrmistir. Bu
arastirmaya gore dakikada 2000 devirin birlesme i¢in yeterli oldugunu, tane yonelmelerinin
diisiik devirde dahi gozlenebildigini, mikroyapt ve mekanik sonuglar dogrultusunda en 1yi

numunenin tespit edilmesini ger¢ceklesmistir (Asma 2014).

Bharathi vd. ¢alismalarinda sirasiyla AA2024 — AA6061, AA2024 — AA2024 ve AAGO61 —
AA6061 malzemelerini siirtiinme kaynagi ile birlestirerek bu birlesmede mikroyapu, sertlik ve
gerilme Ozelliklerini karakterize etmislerdir. Siirtiinme kaynakli malzemelerden akma ve
cekme dayanimi yiiksekten diisiige dogru AA2024 — AA2024, AA2024 — AA6061, AAGO61 —
AA6061 olacak sekilde siralanmigtir (Bharathia vd. 2017).



Vigneshwar vd. AA2024 — AA6061 malzemelerini siirtiinme kaynagi yontemiyle birlestirmis
ve yapilan deney sonuglarina gore en ideal kaynak parametrelerini belirleyerek cekme
dayanimina en biiyiik etkinin devir sayisina bagli oldugunu belirtmislerdir (M.Vigneshwar
2018).

Aoki ve Koezawa ECAE yontemiyle deforme olmus A6063 — TS5 malzemesini sirtiinme
kaynag1 yontemiyle ¢ok kisa siirede birlestirmis, ayni1 devir sayisinda farkli basinglar verilerek

dayanimin arttigin1 gézlemlemislerdir (Aoki ve Koezawa 2017).

Meengam vd. SSM7075 aliiminyum alagimini siirtlinme kaynagi yontemiyle birlestirmis ve
en yiikksek dayamim icin en ideal kaynak parametrelerini arastirmistir. Bununla birlikte kaynak
bolgesinde meydana gelen sertligi ve mikroyapiyr inceleyerek tanecik boyutlarini

yorumlamistir (C. Meengam wd. 2017).

Sathish vd. AA7075 malzemesinin siirtlinme kaynagi ile birlestirilme olasilig1 lizerine yaptig
arastirmada kaynak numunelerinin verimliligini artwrmak i¢in kaynak parametrelerinin en
uygun kombinasyonlarini belirlemek istemistir. Bu kombinasyonlarda devir sayilarim 500
rpm ve 2000 rpm, siirtiinme basinglarim 22 MPa ve 66 MPa, yi1gilma basinglarim 88 MPa ve
132 Mpa olarak se¢mistir. Bu ¢alismada kaynaklanmis numunenin ¢cekme gerilmesi en fazla
ana metalin %77’s1 oraninda deger gostermistir. Bu gerilme degerine devir sayisin1 2000 rpm,
yigilma basincini 22 MPa ve siirtlinme basincinmi 44 MPa olarak secerek ulagsmistir. Ayrica
farkli kaynak parametreleri i¢in flag boyutu ve bi¢imi i¢in 6nemli farklar olusturdugunu
belirtmistir (Sathish vd. 2010).

Sreenivasan vd. ortalama %10 hacimde 20 mm’lik SiC iceren AA7075 aliiminyum bazl1
metal matriks kompozitler elde ederek bu malzemeleri siirtiinme kaynagi ile birlestirmislerdir.
Maksimum sertlik ve ¢cekme dayaniminin tahmini ile birlikte optimum kaynak parametrelerini
belirlemek i¢in genetik algoritma kullanilarak Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile
numuneleri goriintiilemislerdir. Dayanim ve sertlik tahmini kabul edilebilir bir sapma ile
dogrulamislardir. Kaynak parametreleri ise devir sayist 1491,54 rpm, siirtlinme basinci 98,94

MPa ve y1g1lma basinci 209,26 Mpa olarak belirlemiglerdir (Sreenivasan vd. 2019).

Rajendran ve Mathi ¢ap1 25,4 mm olan AA7075 aliiminyum alagimlarini siirtiinme kaynagi ile
birlestirdikten sonra 650°C ‘de 4 saat tavlama islemi uygulamistir. Kaynak parametreleri



olarak devir sayist 1125 rpm, siirtiinme basinct 20 bar ve yigma basinci 40 bar olarak
kullanmiglardir. Tavlama islemi sonrast numuneye darbe, c¢cekme ve sertlik testleri
yapmiglardir. Test sonuglar1 kaynak bolgesinin degerlerinin ana metalin degerlerine gore

diisiik oldugunu gérmiislerdir (Rajendran ve Mathi 2012).

Kimura vd. aliminyum AA7075 — T6 alasimu ile diisiik kabonlu ¢elik (LCS) malzemesinin
sirtlinme kaynagini gerceklestirerek kaynak parametrelerinin gerilim degerlerine olan etkisini
arastirmiglardir. Kaynak parametrelerinde devir sayisini 1650 rpm, siirtiinme basincini 30
MPa ile 90 MPa arasinda, yigma basincin1 30 MPa ile 360 MPa arasinda ve yigma stiresini 6
saniye olarak almiglardir. Siirtiinme basincinin diisiik alinmas1 ve yigma siiresinin 3 saniye

tutulmasi kaynak i¢in basaril1 bir sonug vermemistir (Kimura vd. 2013).

Rafi vd. ¢alismalarda sik olarak kullanilan siirtlinme kaynakli aliiminyum AA7075 — T6
alasiminin  kaynak parametrelerine bagli olarak mikroyapt ve gerilme ozelliklerini
arastirmiglardir. Kaynak parametrelerinde devir sayisint 1000 rpm ve 2000 rpm, siirtiinme
basincini 38 MPa ve 114 MPa, yigma basincini 152 MPa ve 304 MPa, yanma uzunlugunu ise
I mm ve 4 mm olarak secerek bu parametreleri iicer tekrarli olarak farkli kombinasyonlarla
denemislerdir. Gerilme test sonuglarina bakildiginda ana metale gére %89 oraminda gerilme
dayanimi elde edilmistir (Rafi vd. 2010).

Sahin vd. plastik deformasyona maruz birakilmis aliiminyum AAS5083 alagimu ile
deformasyona ugramamis aliiminyum AAS5083 alasimimi kendi aralarinda olacak sekilde
sirtinme kaynagi ile birlestirmistir. Deformasyona ugramayan aliiminyum alagiminmin
siirtinme kaynaginda ideal kaynak parametrelerini belirledikten sonra aynmi parametreleri
kullanarak deformasyona ugrayan aliiminyum alasimim siirtiinme kaynagi ile birlestirdi.
Plastik deformasyona ugrayan AA5083 alagimimin dayanimi daha yiiksek ¢ikmis ve ¢ekme
testinde kopma kaynak bolgesinin disinda meydana gelmistir (Sahin vd. 2008).

Meshram ve Reddy AA6061 — AISI4340 malzeme ¢iftini once kendi arasinda ve sonra ara
tabakada giimiis kullanarak siirtiinme kaynag1 yontemi ile birlestirerek cekme ve sertlik testi
uygulamiglardir. Daha 6nce yapilan ¢alismalara bakarak kaynak parametrelerinden siirtiinme
kuvvetini 3 kN, yigma kuvvetini 6 kN, devir sayisin1 2400 rpm ve yanma uzunlugunu 2 mm
olarak belirlemislerdir. Ara katman olarak glimiis kullanilan siirtiinme kaynagi ara katman

kullanmamaya goére daha yiiksek dayamm vermistir (Meshram ve Reddy 2015).



Kimura vd. AA6063 - AISI304 malzeme ciftini siirtiinme kaynagi ile birlestirmis ve kaynak
parametrelerinin  malzemelerin mekanik 6zelliklerine etkilerini arastirmislardir. Kaynak
parametreleri olarak devir sayis1 1650 rpm, siirtiinme basinc1 30 MPa, 0,04 s — 5,0 s araliginda
siirtlinme stiresi, 30 MPa ile 240 MPa araliginda yigma basinci ve 6.0 s yigma siiresi olarak
belirlemiglerdir. Siirtiinme stiresi ilk olarak 1,5 s oldugunda kaynak yiiziindeki sicaklik 623 K
ve slire arttikca lizerine ¢ikmustir. Siirtiinme siiresi 3,0 s lizerine ¢iktiginda kopma AA6063

tarafinda gergeklesmistir (Kimura vd. 2017).

Hynes vd. AA6063 — AISI1030 malzeme ¢iftini siirtiinme kaynagi metotu ile birlestirerek
kaynak bolgesini ultrasonik testle incelemislerdir. Ultrasonik dalga boylarina bakarak
AAB063 ve AISI1030 malzemelerinin elastisite ve kayma modulu gibi mekanik 6zelliklerinin
kaynak bolgesinde ugradigi degisimler karsilastinllmistir. Bu karsilastirmaya gore kaynak ara
yiiziiniin mekanik 6zellikleri AA6063 aliiminyum alagimindan yiiksek AISI1030 celiginden
ise distik cikmistir. Kaynak parametreleri olarak siirtlinme basinci 2.0 bar, yigma basinci 4.0
bar, siirtinme siiresi 6 s, yigma siiresi 3 s ve devir sayis1 1600 rpm alinmistir (Hynes vd.

2014).

Farkli bir diger ¢alismada, AA2014 ile saf (>99.9%) bakir bilesimi olan malzeme c¢ifti
kullanarak, i¢i aliiminyum dis1 bakir ve igi bakir disi aliiminyum malzemeler elde edilerek
siirtlinme kaynagi ile birlestirilmistir. Calismada ideal kaynak parametreleri olarak siirtlinme

basinct 60 MPa, yigma basinct 120 MPa ve siirtiinme siiresini 2,5 s olarak belirlenmistir

(Altindal 2014).

Kimura vd. AA7075 — T6 aliiminyum alagimlarini siirtiinme kaynagi ile birlestirmis ve
kaynak parametrelerinin bu birlesime etkisini incelemislerdir. Kaynak parametreleri olarak
siirtlinme stiresi ile devir sayisini sabit tutarak siirtlinme basincim degistirmis ve bu degisimin

yiizeylerde meydana getirdigi degisimi incelemistir (Kimura vd. 2005).
1.1.2 Farkh Tiir Malzemelerin Siirtiinme Kaynagi
Siirtiinme  kaynagr yOntemi arastirmacilarin  yogun ilgisini ¢ekmektedir. Literatiire

bakildiginda aliiminyum alagimlar1 disinda siirtlinme kaynakl1 diger malzemelerin ¢aligmalar1

Cizelge 1.1°de verilmistir. Cizelge 1.2°de ise siirtiinme kaynagi ile birlesmesi uygun olan,



ideal parametrelere bagli olarak tam birlesme ihtimali olmayan ve literatiirde heniiz yer

almayan malzeme ¢iftleri verilmistir.

Cizelge 1.1 Aliiminyum disinda kullanilan malzemelerin siirtinme kaynaklart.

Parametreler

Malzeme Devir Surtinme  SUrtinme  Yigma Yigma Yapilan Yazar
Cifti Sayis1 Stresi Basmc1 Basmct  Slresi Incelemeler/Testler
(dev/dak) (s) (MPa) (MPa) (s)
2300 . . .
AlSI1010 Metalografik, Mikrosertlik,
BAKIR wwww 6,10 3040 60,80 35 Cekme Deneyi, Radyografi (Agik 2015)
HSS-S6-5-2 Yorulma, Darbe, .
AISI1040 - 4 110 150 20 Mikroyapt, Sertlik (Sahin 2005)
AlSI304 .
2,46, Sertlik, Mikroyap1,
AISI8640 1800 8,10 50 100 10 EDS, SEM (Bat1 2016)
AlSI304 Cekme, Mikroyapt, .
BAKIR - 8.5 75 160 20 EDX, SEM, Sertlik (il 2009)
AlSI2205 ;
Armour500 1800 4,638 60,80 120 6 Mikroyapi, EDS, Cekme  (Sarsilmaz 2017)
C1030 4,68, SEM, EDS, Cekme, .
9%6AISICp 3000 1012 10,20 20,30 4 Sertlik, Mikroyaps (Glines 2010)
AA6061 Mikroyapi, Sertlik,
AISI1018 4200 1 23 50,60 5 SEM, STEM (Taban 2010)
AISI304L 1500 .
Mikroyapi, SEM, . .
AlSI4340 2000 5 40 60 10 Mikrosertlik, Cekme (Ozdemir 2005)
2500
AlSI304 ) Mikroyapi, Sertlik .
AIS1304 9 60 110 20 Yorulma, Darbe (Sahin 2007)




Cizelge 1.2 Malzeme ciftlerinin siirtiinme kaynagina elverisliligi (Crossland 1971, Gul 2006).
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BOLUM?2

SURTUNME KAYNAGI

Tarihsel olarak siirece bakildiginda siirtlinme kaynak yonteminin ¢ikis noktasi 19. yy’in
sonlarina denk gelmektedir. Bevington 1891 tarihinde bu konu ile ilgili ilk patenti almis ve
bunu sirasiyla 1924 yilinda W.Richter, 1929 yilinda H.Klopstock izlemistir. Daha sonra 1956
yilinda AJ. Chdikov iki metal ¢ubugu birlestirerek bilimsel ve ticari anlamda ilk adim
atilmustir. 11k siirtinme kaynag1 1961 yilinda Ingiltere’de iiretilmis ve 1962 yilinda Sovyetler
Birligi bircok fabrikasinda kullanmistir. Aym1 yilda ABD’de Caterpillar Tractor Co. atalet
kaynag1 metotunu gelistirmis ve bundan sonra atalet kaynagi Caterpillar tipi, konvansiyonel
siirtinme kaynagi Rus tipi olarak anilmistir. Glinlimiiz endistrisinde de siirtiinme kaynagi

kendisine genis bir kullanim alan1 bulmus bir kaynak yontemidir (Gul 2006, Sonmez 2007).

2.1 YONTEMIN TARIiFi VE CESITLERI

Siirtinme kaynaginda temel olarak iki parcanin birlestirilmesi saglanmaktadir. Birlestirme
islemi i¢cin malzemelerden en az birisinin hareket etmesi sarttir. Bu hareketler dairesel,
dogrusal, acisal, radyal ya da yoriingesel sekilde olabilir. Sekil 2.1°de siirtiinme kaynaginda

malzemelerin hareketleri gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Siirtlinme kaynaginda kullanilan malzemelerin hareket etme yonleri (Spindler
1994).

Sekil 2.1.a bu calismada kullandigimiz ve en yaygin kullannm alanina sahip olan dairesel
sirtinme kaynagidir. Malzemeler birbirine yaklastirilarak alindan siirtiinme baslar ve bu

siirtlinme sonucu ortaya ¢ikan 1s1 ile birlikte uygulanan basing birlestirmeyi saglar.

Sekil 2.1.b ise agisal siirtinme kaynagimi gostermektedir. Literatiire bakildiginda hareket ile
ilgili pargalarin sadece birisinin belli agilar aras1 hareket ederek tam donme olmadan basing
altinda birlestirildiginden bahsedilmektedir fakat konu ile alakali uygulama alaninda yeterince
bilgi mevcut degildir (Spindler 1994, Ersozlu 2011, Uzkut 1999).

Sekil 2.1c ile wverilen hareket radyal siirtinme hareketidir. Genellikle borularin
birlestirilmesinde kullanilir ve bu birlesme donel bilezik araciligiyla gergeklesir. Uygulama

alam sinirh olmasi nedeniyle literatiirde pek sik rastlamilmamaktadir (Gl 2006).

Sekil 2.1.d 6zellikle dairesel olmayan malzemelerin birlestirilmesinde kullanmlan yoriingesel
siirtinme kaynagidir. Malzemeler donme hareketi yapmazlar. Hareket eden kisim sabit kisim

tizerinde dairesel bir yoriinge izleyerek birlesme islemini tamamlar (Maalekian 2007).

Sekil 2.1.e dogrusal stirtlinme hareketidir. Malzemelerden biri titresim hareketi yaparak
basing altinda sabit olan malzeme ile birlestirilir. Malzemelerin eksenel simetrik olma sarti
yoktur. Uygulama olarak dairesel siirtiinme kaynagi kadar olmasa da yaygin olarak kullanim
alam vardir (Maalekian 2007).

10



Sekil 2.2 Dairesel sirtiinme kaynaginda islem agsamalar1.

Sekil 22°de ise klasik siirtiinme kayna@1 islem asamalar1 sirasiyla verilmistir. Ilk olarak
aynaya bagli olan par¢ga donme hareketi yapmaya baslar ve 2 numarali kisimda goriildigi gibi
sabit pargaya yaklasir. Ilk temasin gosterildigi 3 numarali kistmdan sonra 1s1nma artar, yigma

bdlgesi olusmaya baslar ve basing etkisiyle birlesme gerceklesir.

Sekil 2.3 Dogrusal siirtiinme kaynagi yontemi kullanilarak birlestirilmis titanyum.

Sekil 2.3’te ise dairesel siirtiinme yonteminden farkli olarak malzemelerin donme hareketi

yerine lineer hareket etmesidir. Kaynak agamalar1 yine dairesel siirtiinme kaynag ile aynmidir.
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Alt kisimdaki parca sabittir. Ustteki parca lineer titresim hareketi yapar ve sabit parcaya
eksenel kuvvet uygulanir. Isinma gergeklestikten sonra basing uygulanarak birlesme

tamamlanur.

Siirtiinme kaynagi hareket sekillerine gore ayrildigi gibi genel olarak enerji kaynagina gore de

siniflandirilmusgtir.

2.1.1 Siirekli Tahrikli (Klasik) Siirtiinme Kaynag

Eksenel olarak hizalanan iki malzemeden biri donme hareketi yaparken digeri dogrusal
hareket ederek temas saglanir. Tercih edilen devir sayisina gore stirtiinme islemi basladiktan
sonra 1sinma gerceklesir ve istenilen sicakliga ulasana kadar donme islemi devam eder.
Donme islemi bir anda durdurulur ve dogrusal hareket eden malzeme donen pargaya bir stire
bastirilir. Sekil 24°te islem asamalar1 gosterilerek zamana bagli basing degisimi grafik

seklinde verilmistir.

| @ Basmg

— Yigma Baslangic

o B '
Siirtiinme =zl
Basine1 P1 ' » Zaman
@ Basmg 4 .
R
L, T Zaman
:m: % Kaynak Baslangici
Kaynak Somu
Yigma
Basmc P2

Sekil 2.4 Klasik siirtiinme kaynagi islem asamalar1 (Basheer 2010).

Klasik siirtiinme kaynagi makinesi sematik olarak Sekil 2.5’te ve kaynak esnasinda zamana

bagli olarak parametrelerin degisimi Sekil 2.6°da gosterilmistir.
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Sekil 2.5 Klasik siirtiinme kaynagi makinesi 1.Tahrik Motoru 2.Fren 3.Doner
Ayna 4.Is Parcas1 5.Sabit Par¢a 6.Sabit Ayna 7.Y1gma Silindiri (Mercan
2013).

4 |¢—5fﬂ"l‘i‘uml¢|usrm Pﬂ:i‘;:l
. T

Yigma Kmvveti

Kawnak Parametreleri

Tork
Stirtiinme Kanveti
Yigma
k Boyu
= -

Zaman ——»

Sekil 2.6 Klasik siirtiinme kaynaginda parametrelerin zamanla degisimi (Maalekian 2007).

2.1.2 Volan Tahrikli (Atalet) Siirtiinme Kaynagi

Klasik siirtiinme kaynagi ile neredeyse ayni sisteme sahiptir. Fark olarak elektrik motoru ile
donen ayna arasinda ek olarak bir volanin bulunmasidir. Burada volan elektrik motorundan

verilen enerjiyi alir ve motor devreden cikar. Malzemeler temas ettikten sonra volanin
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hareketi durmadan basing artirilir ve volan durduktan sonra da bir siire devam eder. Volanl
siirtinme kaynag1 makinesinin gematik gosterimi Sekil 2.7°de ve parametrelerin degisimi ise
Sekil 2.8°de verilmistir.

Sekil 2.7 Volanlh siirtinme kaynagi makinesi 1.Tahrik Motoru 2.Volan 3.Ddner
Ayna 4.1s Parcas1 5.Sabit Parca 6.Sabit Ayna 7.Y1gma Silindiri (Mercan
2013).

Yigma Kuvveti

=

Yigma
Boyu

Kaynak Parametreleri

Strtiinme Kanvveti

Zaman ——a

Sekil 2.8 Volanli siirtiinme kaynaginda parametrelerin zamanla degisimi (Maalekian
2007).

Klasik siirtinme kaynaginda temel kaynak parametrelerini devir sayisi, siirtiinme basinci,

siirtlinme stiresi, yigma basinct ve yigma siiresi olustururken volanli siirtiinme kaynaginda
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temel parametreler devir sayisi, volan kiitlesi, yigma basinci ve yigma siiresidir. Buradan
anlasilacagi lizere volanli siirtlinme kaynagi iki kademeli basing i¢cin uygun degildir. Bu
dezavantaja ragmen siirtlinme siiresinin ve enerji miktariin diisiik olmasi, ilave fren

tertibatina gerek olmayisi sistemin avantajlarindandir.

2.2 YONTEMDE KULLANILAN PARAMETRELER

Siirtlinme kaynagi i¢in kullanilan yontem kadar kontrol edilmesi gereken parametre sayis1 da
onemlidir. Literatiire bakildiginda kullamlan devir sayisi, siirtlinme zamani, siirtiinme basinci,
frenleme, y1gma siiresi, yigma basinci, yigma sonu bekleme zamani bu parametrelerden
oldugu gibi malzeme kismi i¢in de cap, geometri, kimyasal yapi, 6n islem durumu séz
konusudur. Kaynak kalitesinin en ideal diizeyde olmast i¢in ise yapilan arastirmalar ii¢c temel

parametrenin 6nemli oldugunu gostermistir. Bu parametreler;

1. Hiz (Devir Sayis1)
2. Basing (Siirtiinme ve Yigma)

3. Zaman (Siirtiinme ve Yigma)

2.2.1 Hiz (Devir Sayisi)

Devir sayis1 malzemelerin birlesmesi ve siirtiinmesi sirasinda 1s1 olusumunun saglanmasi i¢in
biiylik 6neme sahiptir. Diisiik olarak belirlenen devir sayilarinda yeterli 1sinma meydana
gelmediginden dolay1 kaynak bolgesinde dengeli olmayan bir yigma meydana gelmektedir.
Isinmanin fazla olmas1 ve malzeme i¢ yapisinda degisimler meydana getirmesi de istenen bir
durum degildir. Bu nedenle siirtlinme basincinin ve stiresinin degerlerine dikkat edilmelidir.
Literatiirde celikler icin 1,2 — 1,8 m/s ve kaynak kalitesi i¢in diisiik devir sayilar1 tavsiye
edilmistir (Yilmaz 1993).

2.2.2 Basing (Siirtiinme ve Yigma)
Siirtlinme basinc1 malzemelerin temas aninda ara ylizeyde olusan oksitleri elimine edebilecek,
malzemelerin temas yiizeylerinin atmosfer ile baglatisim kesecek ve malzeme ara yiizlerinde

diizenli 1sinmay1 temin edecek sekilde secilmelidir. Yigma basinci ise malzemelerin akma

st ile orantihdir. Yigma basinci yiiksek olarak belirlendiginde asin sicak sekillenme
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meydana gelirken, diisiik olarak alindiginda kaynak yetersizligi ortaya ¢ikmaktadir (Mastek
2019).

2.2.3 Zaman (Siirtiinme ve Yigma)
Zaman malzemeye gore degiskenlik gdsteren bir parametredir. Zaman sec¢imi yapilirken goz
oniinde bulundurulmasi gereken husus malzemenin ylizeyinden en kisa siirede kalintilarin

ayrilmas1 ve en kisa siirede kaynak 1sisinin olusmasidir. Gereginden az ya da fazla segilen

siire kaynak &zelligini ve malzeme tiiketimini etkilemektedir (Ozcan 2013).

Parametreler malzeme c¢iftlerine gore degiskenlik gostermesine ragmen Ellis (1976) kendi

calismalarina dayanarak bazi ampirik formiiller vermistir (Mercan 2013).
Devir sayis1 i¢in :

n=(2-6,0)10"/D (2.1)

Bu denklemde “n” donme hizim (dev/dk), “D” ise malzeme ¢apini (mm) ifade etmektedir.

Ozellikle diisiik ve orta karbonlu celikler igin dnerilmistir.

Siirtiinme basing kuvveti ile ilgili olarak diisiik alasimli ve alagimsiz ¢elikler i¢in baslangi¢
giic degeri 4,8 kW/cn’ olarak belirtilmistir. Siirtinme basinc1 yumusak ¢elikler i¢in 30 — 65
MPa, orta ve yiksek karbonlu celikler igin 70 — 210 MPa arasinda degerler tavsiye
edilmektedir (Mercan 2013, Ersozlu 2011).

Yigma basing degerleri ile ilgili olarak yumusak celiklerde 75 — 140 MPa arasi, orta ve
yiiksek karbonlu ¢eliklerde ise bu aralik 100 —420 MPa degerlerindedir.

Surtinme sdresini ise (Ellis 1976) malzeme ¢apina bagli olarak formiiliize etmistir (Mercan
2013).

t =82,55.d (2.2)

Bu formulde “t” surtiinme sdresini (s), “d” ise malzeme ¢apin1 (mm) ifade etmektedir.

Yigma siiresi birlestirilen malzeme ¢apina gore degismekle birlikte genel olarak siirtiinme

stiresinin iki kati olarak tercih edilmelidir (Mercan 2013).
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Ideal kaynak parametreleri ayni capa sahip malzemelere gore Cizelge 2.1°de verilmistir
(Mercan 2013).

Cizelge 2.1 Ayni ¢apa sahip malzemeler i¢in ideal kaynak parametreleri (Mercan 2013).

SUrtinme - VIEM - gypqye  Y1EM
Kuwwveti Kuwwveti Siiresi (s) Siresi
(N/mm?)  (N/mn) (s)

20-80 80— 200 1-10 2-10 05-5

Hiz
(m/s)

Malzeme
(Cap 20 mm)

Alasimsiz ve Diisiik

Alasimli Celikler
Yiksek Alasimh 100 190_400 3-12  2-10 05-5
Celikler
Yiiksek Sicakliga
Dayanikli Alasimlar 60 - 150 ghfil - B 5-15 2-15 05-5

Hafif Metaller 10-80 20-250 1-8 2-5 05-4

Agir Metaller 10-80 20— 250 1-8 2-5 05-4

2.3 YONTEMIN AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

2.3.1 Avantajlari

Bu yontemde kullanilan sarfedilen enerji miktar diger yontemlere gore oldukga azdir.

e Ekolarak herhangi bir metal malzeme kullanim gerekliligi yoktur.

e Birlesme siiresinin kisa olmas1 zaman ve maliyet agisindan 6nemli bir kazammdir.

e Malzemelerde birlesme sirasinda meydana gelen 1s1 tesiri altinda kalan bdlgenin
(ITAB) dar olmasi i¢yapilarda olan degisimin de ¢ok az veya yok oldugunu gésterir.

o Parametre kontrolii kolaydir, islem otomatik gerceklesir ve parcalarin sokiiliip
baglanmas1 yontemin pratikligini ortaya koymaktadir.

e Yontem temizdir. Islem sirasinda kivileim, gaz ve duman gibi etkiler gdrilmez.

e lslem dncesi 6zel bir durum olmadig siirece n hazirlik yapma gereksinimi yoktur.

e Birlesme sirasinda siirtlinme meydana geldiginden dolay1 oksit, kir, pas gibi yabanci

maddeler malzeme ylizeylerinden ayrilir.

17



e Kaynak bolgesinin dayanim degeri birlestirilen par¢alarin dayanim degerine esit ya da
uygun parametreler secilmesi durumda ylksek olabilmektedir.

e Kaynak islemi sirasinda olusan 1s1 malzemelerin ergime derecelerinin altinda oldugu
i¢in farkl metallerin birlesimi ger¢eklesmektedir.

e Kaynak dikisi, islem sirasinda gergeklesen yigma ile havanin zararli etkilerinden
korunur (Gl 2006).

2.3.2 Dezavantajlan

e Parca geometrileri islemi sinirlandirmaktadir. Genellikle silindirik malzemeler
kullanilir.

e Biiyilik parcalarda 1s1 dagiliminin homojen olmamasi birlesme islemini zorlastirir.
Ayrica yiiksek gii¢ ve basing degerleri gerektirir.

o Kurulum maliyeti yuksektir.

e Birlestirilen malzemelerde kisalma meydana gelmektir.

e Birlestirilen malzemelerin farkli agisal pozisyon almasini saglamak i¢in yiiksek
maliyetli degisikliklerin olmasi gerekmektedir (Mercan 2013).

e Kaynak i¢in kullanilan malzemelerin 1s1 ve basinca kars1 dayanikli olmas1 gerekir.

2.4 YONTEMIN UYGULAMA ALANLARI

Farkli malzeme kombinasyonlarinin birlestirilmesine imkan veren stirtiinme kaynak yontemi
endistriyel anlamda kendisine genis kullanim alani bulmustur. Havacilik, uzay, savunma,

otomotiv, elektrik, elektroteknik ve takim endiistrilerinde bu yontem uygulanmaktadir
(Ersozlii 2011).

Ozellikle diger kaynak yontemleriyle birlestirilemeyen malzeme kombinasyonlarinin
siirtlinme kaynak yontemi ile birlestirilmesi ve yontemin ekonomik olmas1 endiistride tercih
edilme nedeni olmustur. Giiniimiizdeki siirtiinme kaynak kapasitesi ile 0,6 — 200 mm c¢apa
kadar makine pargalar1 birlestirilebilir, bu deger ¢elik borular igcin 900 mm capa kadar
cikabilir ve kalinlik degeri ise 7 mm’dir (Arict 2013). Sekil 2.9°da havacilik sektoriinde

kullanilan ve siirtiinme kaynag ile birlestirilmis bazi parcalar gosterilmistir.
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(d) (€)

Sekil 2.9 Havacilik sektoriinde kullamilan bazi parcalar a) Paslanmaz ¢elik kullamlarak
birlestirilen u¢ak pompasi igin kullamlan hafif piston, b) Nikel bazli ugak
kancasi civatalari, ¢) Titanyum ugak perginleri, d) Nikel bazli askeri jet motoru
fan mili, e) Celik — yiiksek karbon alagimi inis takimi bileseni f) Nikel bazli jet
motoru bileseni (MTI 2019).

Sekil 2.10°da ise otomotiv endiistrisinde kullanilan ayn1 yontemle birlestirilmis bazi pargalar

gosterilmistir.
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(d) ()

Sekil 2.10 Otomotiv sektoriinde kullanilan bazi pargalar a) Celik — diisiik karbonlu,
celik — yiiksek karbonlu yan hava yastigi sisiricileri, b) Nikel bazli, ¢elik —
yiiksek karbon alasimi motor egzoz valfleri, ¢) Celik — diisiik karbonlu, ¢elik —
yuksek Kkarbonlu sanziman giris mili, d) Aliiminyum alagimli klima

akumdalatord, e) Celik — diisiik karbonlu amortisor taban kabi, f) Celik — diistik
karbonlu 6n slispansiyon destekleri (MTI 2019).

Takim endiistrisinde ise genel olarak talagli imalatta kullanilan matkap uglari, raybalar, freze
cakilari, celik kalemler ve takim celiklerinin karbonlu ¢eliklerle birlestirilmesinde uygulanir.
Elektrik ve elektroteknik endiistrisinde ise lehim uglari, alici kameralar, gaz analiz cihazlari,
gecis parcalart icin uygulanir. Ayrica siirtiinme kaynaginin plastik deformasyona maruz
kalmis, arizalanmis pargalar i¢inde tarim, petrol, deniz endiistrilerinde de onarim amacgl

uygulama alanlar1 bulunmaktadir (Mercan 2013, Aric1 2013, Ozcan 2013, Ding 2006).
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BOLUM3

DINAMIK KARAKTERIZASYON

3.1 TITRESIMIN TANIMI

Titresim, belli bir zaman araliginda kendini tekrar eden hareket olarak ifade edilebilir. Bazi
sistemlerde titresim genel olarak istenmeyen bir durumdur ve 6zellikle mithendislik alaninda
giiriiltii, asinma, dayanim azalmasi, yliksek gerilmeler gibi ciddi sorunlara neden olmaktadir.
Bazi sistemlerde ise titresim hareketinin olmasi gerekmektedir. Ornek olarak konweyorler,

miizik enstriimanlari, darbeli matkaplar bu sinifa girmektedir.

Titresim hareketinin nedeni bir dis kuvvete karsi verilen cevap hareketi olmasidir. Bu dis
kuvvet darbe, deprem olabilecegi gibi donen sistemlerdeki dengesizlik veya motorlarda gidip
gelen kutleler de olabilir.

Miihendislik tasarimlari igin titresimin dlgiilmesi, kontrol edilmesi ve analizinin dogru olarak
yapilabilmesi 6nem arz etmektedir. Sistemin titresime maruz birakildiginda verdigi yamtlar
gerekli onlemlerin alinmasina yardimci olmaktadir. Aksi taktirde titresen sistemlerde galisan
parcalarda erken yorulma, ¢atlama, kirilma gibi durumlar ortaya ¢ikar ve daha biiyiik zararlar

meydana gelir. Bu artis sistemin veya parcanin istenilen sekilde ¢caligmasim engeller.

3.2 TITRESIMLE iLGILI TEMEL TERIMLER

Titresim hareketinde tekrarlama isleminin gergeklestigi zaman arali§ina periyot (T) denir.
Birim zamandaki tekrarlanma sayisi ise frekans (f) anlamina gelir. Frekans ile e8er bir
saniyedeki tekrarlama ifade ediliyorsa birimi Hertz (Hz), bir dakika igindeki tekrarlama ifade

ediliyorsa birimi RPM (revolution per minute) olarak alimir (Hz = RPM /60).

f=1/T (3.1)
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Deplasman, harekette yer degistirme miktar1 olarak tammlamr. Birimi mm yada mikron

olarak alinabilir.

Hiz, yer degistirmenin zaman bagli degisimini ifade etmektedir. Genel olarak birimi m/s,

mm/s, mikron/s, in¢/s, mil/s olabilmektedir.

Ivme, hizin zamana gore degisimi anlamina gelir. Birimleri ise m/sz, mm/sz, mikron/sz, in(;/S2

olabilmektedir.

Agisal frekans, donme hareketi yapan cismin birim zamanda aldig1 yolun radyan cinsinden

ifadesidir ve birimi rad/s’dir.

®=2rf (32)

Titresim hareketinin en basit sekline harmonik hareket denmistir. Sekil 3.1°de basit harmonik

hareketin grafigi verilmistir.

-
L
'
v

Sekil 3.1 Harmonik Hareket Grafigi

Grafikte gosterilen X ifadesi yer degistirme genligini veya deplasmam gostermektedir. X, ise

hareketin maksimum genlik degeridir. Verilen hareketin zamana bagli denklemi su sekildedir:

X = X_.sin (at) (33)

Deplasman denkleminin zamana gore birinci tiirevi titresim hareketinin hizim vermektedir.
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d—X=V = X,.@.cos (at) (34)

dt

Aym sekilde hiz denkleminin zamana gore birinci tiirevi de titresim haretinin ivmesini

vermektedir.

—=a=-X,.0".sin (ot) (35)

Denklemlere bakildiginda deplasman ve ivme siniis egrisi ¢izerken hiz kosiniis egrisi

cizmektedir. Sekil 3.2°de bu egriler gosterilmistir (Baykara 2009).

ge g
/ N\ IVME
\

/ \ M
; ‘ _ /)/_
\

DEPLASMAN

Sekil 3.2 Deplasman, hiz ve ivme egrileri (Baykara 2009).

3.2.1 Genlik Degerleri

Genlik, titresimin siddeti olarak tamimlanmaktadir. Egri grafiginde tepe ile sifir noktasi
arasindaki uzakliktir. Sekil 3.3’te gosterilen genlik degerleri tepeden tepeye, sifirdan tepeye,

ortalama ve RMS olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 3.3 Genlik Degerleri (Erol 2015).

Tepeden tepeye deplasman mesafesi (Tp - Tp) pargamin titresim sirasinda maksimum ve
minimum sinir kosullant arasindaki aldigr mesafedir. Sifirdan tepeye (Tp) olan mesafe yani

sifir noktasindan tepe noktasina olan uzaklik maksimum titresim degerini ifade eder.
Ortalama, bir sinyalin t; — t, zaman araliginda aldig1 degerlerin ortalamasidir (Erol 2015).

RMS (Root Mean Square) bir sinyalin t; — t, zaman araliginda aldig1 degerlerin karelerinin
ortalamasinin karekokiidiir (Erol 2015).

X, = /%ixz () dt (356)

Genlik degerlerinin birbirlerine doniistimii miimkiindiir (Baykara 2009).

Ortalama = 0.637xTepe = 0.9x RMS (3.7)
Tepe =1.414x RMS =1.57x Ortalama (3.8)
RMS =0.707xTepe =1.11xOrtalama (3.9
TepedenTepeye = 2x Tepe (3.10)
3.2.2 Faz Kavram

Sekil 3.4°te gosterildigi gibi aym genlik ve frekansa sahip iki titresim dalgasinin arasindaki
gecikme zamamdir. Eksen kagikligi, gevseklik gibi makine arizalarinda 6nem arz etmektedir
(Baykara 2009).
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Sekil 3.4 Faz Gecikmesi (Baykara 2009).

3.2.3 Rezonans Kavram

Titresim hareketi yapan her sistem dogal frekans degerine sahiptir. Titresimin kaynag
herhangi bir dis kuvvet uygulamadan olabilecegi gibi belli bir kuvvet altinda da sistem
titresime maruz kalabilir. Uygulanan kuvvetin frekansi sistemin kendi dogal frekans: ile ayni
degerde olursa rezonans durumu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum sistem genliginin sinirsiz
artist anlamina gelmektedir. Dogal frekansi bilinmeyen sistemlerde rezonans olayr biiyiik

zararlara yol acabilmektedir.
3.3 TITRESIMIN OLCULMESI

Titresimlerin 6l¢iilmesinde genellikle hiz, ivme ve deplasman dlgerler kullanilmaktadir. Bu
titresim Olgerlerin temel gorewvi titresim verilerini toplamak ve bu verileri elektrik akimi yada

voltaja doniistiirmektir.

Ivme odlcerler kullanim olarak diger titresim olgerlere gdre daha yaygindir. Ufak ve hafif
olmasi, daha genis frekans araliginin olmasi tercih edilmesinde 6nemli 6zelliklerdir. Sekil

3.5’te verilen kesme ve baski tipi en ¢ok kullanilan iki ivme ¢esididir (Karaday1 2011).
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T ELE B Baslantiss
Kolu el =as Elektrik D aglan
Baglantist  Tapan
Taban %:/ ——
Baglant Yeri ICP Yikseltici Baglara Yer ICP Devresi
(a) (b)

Sekil 3.5 Ivme Olcerler a) Baski Tipi, b) Kesme Tipi (Karaday1 2011).

Ivme odlgerlerin ¢alisma performanslarina etkisi olan faktdrler voltaj hassasiyeti, frekans ve
agirhigidir. Ivme Slgerler yapilarindaki piezoelektrik elemanlar sayesinde titresim hareketini
algilayarak yerlestirildikleri yiizeyin titresim ivmesi ile orantisal olarak sarj iiretir. Ivme
Olcerlerin rezonans frekans arah@ yiksek oldugu kadar frekans Olgiim araliyn da

genislemektedir (Karahan 2005).

Sekil 3.6’da hiz, ivme ve deplasman 6lgerlerin galisma aralig verilmistir (Karahan 2005).

Izafi Genlik

ivme odlcer

Hiz &lcer

Deplasman dliger

0.2 2 20 200 2k 20kHz Frekans

Sekil 3.6 Titresim 6lgerlerin frekans araligi (Karahan 2005).
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3.4 FREKANS TANIM TEKNIKLERI
3.4.1 Dalgaform Goruntuleme (Zaman Bdlgesi)

Bu goriintiileme tekniginde titresim sinyalleri tam zamanli olacak sekilde gergek degerleri ile
goriintiilenir. Calismaya bagli sartlarda degisimlerin analizinde zaman domeninin kullanimi
faydali olmasina ragmen bu verileri kullanmak kolay degildir. Titresime sebep olan biitiin
etkenler toplam olarak hesaplandigi i¢in sistemden alinan anlik deplasman degerinde herhangi
bir titresim kaynaginin etkisini bulmak zor olmaktadir. Sekil 3.7°de farkli yapilarin dalgaform
grafikleri gosterilmistir.

r-_}—""_"‘\' + Zaman
~ . ] 0
I\ /.'
£

* + | ra' ral s

.' \ [ Faman

e 3 o ST W N

— Vv TV
£ - AV W W W

.

- Jﬁh/ "’“L .

\ ~ n
I > []”'||I|I '| |I III|I|'|'| Zaman
?‘ D ! Illl'l |||||I |||||I ||||

N~

Sekil 3.7 Dalgaform Grafikleri (Erol 2015).

3.4.2 Spektrum Goruntuleme (Frekans Bolgesi)

Titresim yapan bir sistemde ivmedlcerlerin 6l¢tiigii sinyaller karmasik bir yapidadir. Joseph
Forier tarafindan gelistirilen FFT tekniginin temelinde sistemden alinan bu karmasik
sinyallerin basitlestirilmesi vardir. Bu basitlestirme isleminde zaman diizlemindeki egrilerin
frekans diizlemindeki egrilere doniistiirilmesi saglanmistir. Sekil 3.8°de FFT doniistimii
gosterilmigtir (Baykara 2009).
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Genlik

Frekans ZAMAN ALANT FREKANS
; ALANI
Genlik Genlik
A A

Zaman Frekans
Zaman

Sekil 3.8 FFT Doniistimii (Baykara 2009).

3.5 DOGAL FREKANS HESABI VE FOURIER DONUSUMU

Bir sistemin modal analizi yapilirken dogal frekans degerleri hesaplanmaktadir. Sekil 3.9°da
verilen basit bir kiitle — yay sisteminden yola ¢ikarak soniimsiiz ve serbest titresimler igin

dogal frekans degerleri hesaplanmistir (Senveli 2018).

F(t)

k |_—ﬂc:

SRR

Sekil 3.9 Basit kiitle — yay sistemi (Senveli 2018).
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MU +CU + KU (t) = F(t) (3.11)

M : Kitle Matrisi

C : S6nim Matrisi

K : Rijitlik Matrisi

U : Genellestirilmis yer degistirme vektorii

U : Yer degistirme vektdriiniin birinci tiirevi (Hiz vektorii)
U : Yer degistirme vektdriiniin ikinci tiirevi (ivme vektorii)
F) : Genellestirilmis kuvvet vektorii

Sistem soniimsiiz kabul edildiginden C=0 ve titresim hareketi serbest kabul edildiginden

Fu=0 degerindedir. O halde denklem:

MU + KU (t) =0 (3.12)
(3.12) numaral1 homojen denklemin ¢oziimii:
U =gpcos(wt —0) (3.13)

U = —pw’ cos(wt — 0) (3.14)

Denklem (3.13) ve (3.14), denklem (3.12) de yerine konulursa:

—M @’ cos(wt — ) + Kpcos(wt —6) =0 (3.15)

cos(wt —0) = 0 durumu igin ¢6ziime gidilirse:

[-0°M +K]p =0 (3.16)
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esitligi saglanir. Bu denklem n adet homojen denklemi ifade eder. Denklem sisteminin

determinantinin sifira esit olmas1 durumunda bir ¢dziim vardir.

A=|-0’M +K]|=0 (3.17)

(3.17) denklemi karakteristik denklemdir. @® = A esitligi ile determinant polinom seklindedir.

A=0=a,+a0’+a,0" +a,0° +....a,0" (3.18a)
A=0=a,+) (al') (3.18b)
i=1

w’lar sisteme ait dogal frekanslardir. o=+ iken {4} weya {+o,} olacak

k=1,2,.... k=1,2,..n

sekilde n adet kok vardir. Herbir dogal frekans degeri denklem (3.16)’y1 saglamaktadir.

Frekans cevap fonksiyonu, herhangi bir sisteme uygulanan kuwvwetin sistemde meydana

getirdigi degisimdir. Bu degisim deplasman, hiz ya da ivme olabilir.

X ()
H(w) = 1
(@)=— @) (3.19)
w=2rf (3.20)
Denklem (3.19) Fourier doniisiimleri yapilarak yazilirsa:
X(f)
H(f)=——= .
(f)=2 ) (321)

Sekil 3.10°da frekans tepkisi ifadeleri ve cevap fonksiyonu gosterilmistir.

30



Giren Kuvvet — Frekans Tepkisi > Titresim

(Genlik, Frekans, Faz) (kiitle, séndim, rijitlik) (Genlik, Frekans, Faz)
Flw) X H(w) = X(w)
Frekans Spektrumu; Kare Dalga Kuveet Frekans Cewabn Frekans Spektrumu: Titrezim Soruscu
Thvus 1 ST E DB h N ) :\M-S:-el.' i Tivesan Sarary

Sekil 3.10 Frekans cevap fonksiyonu (Senveli 2018).

Sekil 3.11°de frekans cevap fonksiyonu ile Fourier doniisiimii birlikte gdsterilmistir (Senveli

2018).
Tahrik Anlik Tepki Tepki
F(t) h[t X(t)

Fourier Donugumu

k 4 L 4

Doénustirilmus Donlstlrilmus
Tahrik Frekans 'I'Epk|5| Tepki
F(m) X(w)

Sekil 3.11 Frekans cevap fonksiyonu ve Fourier doniisiimii (Senveli 2018).

X (f)= T x(t) e 27" dit (3.22)

—00
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0

F(f)= j F(t)e 2" dt (3.23)

—00

0

H(f)= j h(t)e 2" dt (3.24)

—00

Birim darbe etkisi i¢in bu fonksiyonlar agarsak:

o(t—-a)=0 t=a

0(0)=w0 t=a (3.25)
'T5(t—a)dt:1 (3.26)

Denklem (3.26)’da o&(t—a)ifadesi herhangi bir zaman fonksiyonu ile carpilirsa t=a an

disinda sonug sifir olacaktir.

Tf(t)é(t—a)dt - f(a) O<a<w (3.27a)

—00

F = Fdt = mdv (3.27h)

m kiitlesine etki eden kuvvet F , dogal frekansin o oldugu séniimsiiz bir sistemin tepkisi:

A

X = sinot = Fh(t) (3.28a)
Ma,
1.
h(t)=——sino,t (3.28b)
Mmao,
H () = j h(t)e " dt (3.28c)

—00

Frekans cevap fonksiyonu titresim analizlerinde yaygin bir kullanim alanina sahiptir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada AA6013 ile AA7075 aliiminyum malzemelerinin siirtiinme kaynagi yontemiyle
birlestirilmesi incelenmistir. Birlestirilen numunelerin dogal frekans degerleri elde edilerek
kaynak Kkalitesi tlizerindeki degisimleri belirlenmistir. Daha sonra numunelerin kaynak
bblgesinden kesit alinarak SEM analizi ile mikroyapilar1 elde edilmis ve sertlik degisimleri

incelenmigtir. Literatilirde olan ¢aligmalar 15181nda sonuglar degerlendirilmistir.

4.1 DENEYLERDE KULLANILAN MALZEMELER

Aliminyumlar, AA6013 3000x33 mm’lik ve AA7075 3000x35 mm’lik dairesel gubuk
seklinde ticari olarak temin edilmistir. Kullanilan malzemelerin Cizelge 4.1°de mekanik

ozellikleri ve Cizelge 4.2°de kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.1 AA6013 ve AA7075 mekanik 6zellikleri.

Gekme . Akma . Uzama Sertlik
Malzeme Mukave meti Mukave meti (%) (HB)
(MPa) (MPa)
AA6B013-T6 390 360 6 110- 120
AAT7075-T6 581 522 7.8 150

Cizelge 4.2 AA6013 ve AA7075 kimyasal dzellikleri.

Malzeme Si% Fe% Cu% Mn% Mg% Zn% Ti% Cr% Al% Diger
AA6013-T6 089 047 085 0,50 1,02 015 001 002 9,8 0,01
AA7075-T6 0,08 0,12 127 0,04 2,34 564 0,05 020 Kalan -

Temin edilen aliiminyumlar ayni ¢apa getirilmek ve ylizeylerinin temizlenmesi i¢in torna
tezgahina baglanarak caplart 32 mm olacak sekilde islenmistir. Tezgadh kapasitesine gore
Sekil 4.1°de gorildigi gibi AA6013 esit uzunluklara (60 mm) bolinerek aynaya

baglanmistir. Malzeme sarfiyatini 6nlemek agisindan Sekil 4.2°de ise AA7075 malzemesi
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kaynak makinesine uzun olarak baglanmistir. Siirtiinme kaynak islemleri bittikten sonra Sekil

4.3 teki gibi esit uzunlukta (120 mm) kaynakli numuneler elde edilmistir.

Sekil 4.2 Uzun malzemenin siirtiinme kaynak makinesine baglanmasi.

Sekil 4.3 Kaynakli numunelerin esit boyda kesilmesi.
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4.1 SURTUNME KAYNAK PARAMETRELERI

Aliminyum malzemelerin sirtiinme kaynak parametreleri literatiir ¢alismalar incelenerek,
yapilan 6n deneylere, firma tecriibesi ve tezgdh kapasitesine gore en uygun sekilde

belirlenmistir. Cizelge 4.3’te her bir numune igin siirtlinme kaynak parametreleri verilmistir.

Cizelge 4.3 Deneylerde kullanilan kaynak parametreleri.

Devir Yigma Yigma  Surtinme Surtinme
Numune o Lo
No Sayis1 Basinci Sdresi Sdresi Basinci
(dev/dk)  (MPa) (s) (s) (MPa)
1 1000 1 5 10 1
2 1000 3 5 10 1
3 1000 5 5 10 1
4 1000 7 5 10 1
5 2000 1 5 10 1
6 2000 3 5 10 1
7 2000 5 5 10 1
8 2000 7 5 10 1
4.2 MODAL ANALIZ

Birlestirilen numunelerin modal analiz yontemiyle dogal frekans degerleri ve mod sekilleri
elde edilmistir. Sekil 4.4’te gosterildigi gibi numunenin X ekseni dogrultusuna ivmedlger

baglanarak iki ucu serbest mesnetli olacak sekilde yerlestirilmistir.

Sekil 4.4 Numunelerin deney diizenegine yerlestirilmesi.
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Incelenecek numune disaridan bir kuvvet ile uyarilmis ve ivmedlgerlerden alinan ivme
degerleri dogrultusunda olusacak frekans cevap fonksiyonlar1 yardimiyla sistemin dogal
frekans degerleri belirlenmistir. Genelde modal analizde en ¢ok kullamlan ve

uygulanabilirligi kolay olan yontem “Gezici Ceki¢c Darbe Testi” dir (Sekil 4.5).

3
3

Sekil 4.5 Darbe cekici ile uyarma.

Zaman alaninda elde edilen degerler FFT aracilifiyla (Fourier Doniisiimiil) frekans alanina
doniistiiriilir. Bu doniisiim i¢in FFT analizorii kullanilir. Elde edilen frekans verileri bir modal
analiz yazilimi ile incelenir. Sekil 4.6°da modal analiz deney diizenegi, Sekil 4.7 ve Sekil
4.8’de deney diizeneginde kullanilan ekipmanlar gosterilmistir.

Serbest
N titresim =

mekanizmas:
\

Sekil 4.6 Modal analiz deney diizenegi.
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Deney diizeneginde kullanilan ekipmanlar:

- Bilgisayar (nCode ve Infield)
- eDAQ veri toplayici

- Dytran 3093B ivmedlcger

- Dynapulse darbe gekici

(b)
Sekil 4.7 Modal analiz deney diizenegi araglar1 a) Bilgisayar, b) Veri toplayici.

/| BYNAPULSE

(a)

Sekil 4.8 Serbest titresimde kullanilan araglar a) Darbe gekici b) Ivmedlger.

4.3 METALOGRAFIK INCELEME HAZIRLIKLARI

Kaynak sonrasinda birlesme bolgelerinde meydana gelen yapisal degisikliklerin incelenmesi
icin numunelerden, kaynak bolgesine dik olacak sekilde 30 mm boyunda ara kesitler
almmistir (Sekil 4.9). Bu kesitler Sekil 4.10’da gosterilen, Zonguldak Biilent Ecevit
Universitesi'nde Metalurji Miihendisligi Laboratuarinda bulunan METKON marka
MICRACUT201 model hassas kesme cihazi kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 4.10 Numune hazirlanirken kullanilan kesme cihazi.

Bu islemden sonra yiizeyin SEM analizi i¢in temizlenmesi ve parlatilmasina gecilmistir. ilk
once srrastyla, 120 — 240 — 400 — 800 — 1200 — 2000 mesh’lik zimparalar ile ylizey
zimparalama iglemleri yapilmistir. Sonrasinda, numuneler 3 um’lik elmas pasta ile daglama
islemine hazir hale getirilmistir. Daglama islemi i¢in 190 ml saf su, 5 ml nitrik asit, 3 ml
hidroklorik asit, 2 ml hidroflorik asit karigimi hazirlanarak numune yiizeyi 10 sn siire

karigimda bekletilmistir.

Belirlenen kaynak parametrelerinin mikroyap1 lizerindeki etkilerini incelemek i¢in optik
mikroskopta 5x ve 50x goriintiileri ahnmis daha sonra DUBIT merkezinde Sekil 4.11°de
gosterilen QUANTA marka FEG 250 model taramali elektron mikroskobu kullanilarak

detayl ylizey gorintiileri alinmistir.
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0SZ D34 VINVAD

Sekil 4.11 Taramal1 elektron mikroskobu (SEM).

4.4 SERTLIK ANALIiZi

Kaynakli numunelerin sertlik degisimlerinin belirlenmesi igin Zonguldak Bdilent Ecevit
Universitesi’nde Metalurji Miihendisligi Laboratuarinda bulunan Sekil 4.12°de gdsterilen
BULUT MAKINA marka DIGIROCK — RB model makrosertlik cihazi kullanilmistir.

Sekil 4.12 Makrosertlik cihazi.
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Birlestirilen numunelerin kaynak bolgesi Sekil 4.13’te sematik olarak ve Sekil 4.14°te
gosterildigi gibi numaralandirilarak makrosertlik degerleri elde edilmistir. Numune tizerinde
birlesme bolgesinden 2 mm araliklarla 3 noktadan (4-5-6) ve kalan bdlgelerden 4 mm
araliklarla (1-2-3 ve 7-8-9) 62,5 kgf yiik uygulanarak sertlik degerleri kaydedilmistir.

AATOTS 1 2 3 4| 5|6 7 8 9 AA6013

Sekil 4.13 Makrosertlik degeri alinan noktalar.

Sekil 4.14 Numune iizerinde noktalarin gosterimi.
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BOLUMS

SONUCLAR VE ONERILER

5.1 MODAL ANALiZ SONUCLARI

Numunelerin darbe testine verdikleri dogal frekans (w), yer degistirme (X) ve soniim orant (§)

cevaplar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Numunelere ait alinan cevap degerleri.

Numune MAJOR: AA6013 MAJOR: AA7075
No o/ X1/X10  &Gi/6io o/ Xi/Xio  G/tio

0,948394 1,757212 0,884211 0,959959 1,269097 0,865979
2,056024 0,799808 0,365263 2,081098 0,577639 0,357732
0,98996 1,595192 0,750526 1,002033 1,152083 0,735052
1,382129 3,477788 0,881053 1,398984 2,511736 0,862887
0,999398 0,383365 0,926316 1,011585 0,276875 0,907216
1,006627 0,663462 0,989474 1,018902 0,479167 0,969072
1,006627 1,305865 0,996842 1,018902 0,943125 0,976289

1 2,069712 0,849474 1,012195 1,494792 0,831959

CONO OB WN -

Major AA6013, darbe cekici ile AA6013 tarafindan ve major AA7075, AA7075 tarafindan
kuvvet uygulandigin1 ifade etmektedir. Cizelgede belirtilen oranlarda “1” indisi kaynakli
numuneyi ve “10” indisi kullanilan aliiminyumun kaynaksiz olarak kendisini temsil

etmektedir.

Sekil 5.1°’de numunelere ait dogal frekans grafigi verilmistir. Bu grafige gore diisiik olan devir
sayisinda yigma basincinin degistirilmesi dogal frekans degerlerini etkilemektedir. Yiiksek
olan devir sayisinda ise yigma basincinin degismesi dogal frekans degerlerini ¢ok

etkilememisgtir.
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Sekil 5.1 Numunelere ait dogal frekans degisim grafigi.

Sekil 5.2°de ise numunelere ait yer degistirme grafigi verilmistir. Bu grafige gore yiiksek

devirde yigma basincinin degismesi yer degistirme fonksiyonunda dogrusal bir sonug

gostermistir.

Numune No

Sekil 5.2 Numulere ait yer degistirme cevap grafigi.

Sekil 5.3’te ise soniimleme orani grafigi verilmistir. Yiiksek devir sayisinda yigma basincinin

degisimi soniimleme orani degerlerini etkilemektedir. Diisiik devir sayisinda ise Sekil 5.1 ve

Sekil 5.2°ye benzer egri ¢cizmektedir.
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Numune No

Sekil 5.3 Numunelere ait soniim orani deger grafigi.

5.2 METALOGRAFiK INCELEMELER

Numunelere ait 5% optik mikroskop goriintiileri Sekil 5.4’te, 50x optik mikroskop goriintiileri
Sekil 5.5°’te ve 500x taramali taramali elektron mikroskobu gorintiileri Sekil 5.6’da
verilmistir. Diisiik devir sayisinda yigma basincimin artirilmasiyla AA6013 tarafinda tane
yonelmelerinin arttigi goézlemlenmistir. Yine diisiik devirde 3 ve 4 numarali numunelerde
birlesme arayiiziinde bosluklar meydana gelmistir. Yiiksek devirde yigma basincinmin
artirilmast AA7075 tarafinda da tane yonelmelerini agik¢a gostermektedir. Yiiksek devirde
yigma basincinin artmastyla, diisiik devirli numunelere gore bosluklu yapilar azalma

gostermistir.
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Sekil 5.4 Numunelere ait 5% mikroskop gorntuleri.
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Sekil 5.5 Numunelere ait 50x mikroskop gorintileri.
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Sekil 5.6 Numunelere ait 500% taramali elektron mikroskobu (SEM) goruntileri.
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Sekil 5.8 Numune — 4’e ait tane yapilari.
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Sekil 5.10 Numune — 7’ye ait birlesme ylizeyinde olusan bosluk.

5.3 NUMUNELERIN MAKROSERTLIK SONUCLARI

Numunelere ait numaralandirilmis kisimlardan alinan sertlik degerleri Cizelge 5.2°de

verilmistir. Sertlik degerleri ortalama alinarak 4 nokta ile belirtilmistir (Sekil 5.11).

Cizelge 5.2 Numunelerin ortalama sertlik degerleri (HB).

Numune No 1 2 3 4
106,1 1124 728 648
1076 1151 708 6335
1101 110 714 6385
107,7 106,7 7125 6655
1084 1043 71 66,7
9765 1098 808 684
107 1052 7565 729
1053 1078 814 625

CO~NO OB WNPE
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Numune No

Sekil 5.11 Ortalama makrosertlik grafigi.

En iyi makrosertlik sonucu 1, 2, 3 ve 6 numarali numunelerde goériilmiistiir. Ayn1 yigma
basinc1 degerlerinde devir sayisimin artirilmasi, kaynak bolgesine ait sertlik degerlerinin
diismesine neden olmustur. AA6013 tarafindan kaynak bolgesine dogru gegislerde, sertlik
degerlerinde agik olarak bir artis goriilmektedir. Uygun olarak secilen devir sayisi - yigma

basinci sertlik degerlerinde 6nem gostermektedir.

49



5.4 DEGERLENDIRMELER

Siirtlinme kaynak yontemi ile AA 6013 ve AA 7075 malzemeleri farkli kaynak parametreleri
kullanilarak birlestirilmigtir. Numunelerin modal analizi, mikroyapt ve makrosertlik
incelemeleri yapilarak kaynak parametrelerinin bu analiz ve incelemelere olan etkileri

arastirlmistir. Buna gore:

- Belirlenen kaynak parametrelerinin devir sayisinin 1000 dev/dak {izeri, yigma
basincinin 3 MPa olmasi birlegsmeler i¢in uygun oldugu belirlenmistir.

- Distik devirde y1igma basincinin degisimi, dogal frekans degerlerinde etkili olan bir
parametre oldugu gozlemlenmistir.

- Yiiksek devirde yigma basincinin degisimi, dogal frekans degerlerinde fazla etkili
olmadigini belirlenmistir.

- Yer degistirme ve soniimleme orani1 degerlerinde yiiksek devir sayis1 etkili olmustur.

- Modal analizin sonuglarina gére devir sayisi yiiksek tercih edilmelidir.

- Distik devirde 3 ve 4 numarali numunelerin, diger numunelere oranla kaynak
bolgesinde daha fazla bosluk gosterdigi belirlenmistir.

- Tane yonelmelerinde, artan yigma basincinin etkisi oldugu gozlemlenmistir fakat
diisiik devirde AA7075 malzemesinde goriilmemistir. Bunun sebebi AA7075’in
AA6013’e gbre daha sert ve dayaniminin yiiksek olmasidir.

- Yiiksek devirdeki birlestirmelerde birlestirme bdlgesinde ki 1s1 yiikseldigi i¢in daha iy1
birlestirmeler elde edilmistir. Buda malzemelerin birlestirilmesi i¢cin yiiksek devir
sayisinin onemli bir parametre oldugunu gostermektedir. Literatlirdeki ¢alismalar da
bunu destekler niteliktedir.

- Eniyi makrosertlik degerleri 1,2, 3 ve 6 numarali numunelerde elde edilmistir.

- Kaynak bdlgesinde yiiksek sertlik degerlerinin istenildigi durumlarda diisiik devir
sayis1 tercih edilmelidir.

- Siirtiinme kaynag ile birlestirilen numunelerin dogal frekans ile kaynak kalitesinin
belirlenmesi literatiirde sik karsilasiimayan bir yontemdir. Bu calismayla
malzemelerin dogal frekanslar1 kullanilarak belirlenen parametreler igin kaynak

kalitesi arastirilmis olup, yontemin kullanilabilirligi belirlenmistir.
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5.5 ONERILER

Yigma basinci sabit tutularak siirtiinme basincinin dogal modal analize gore etkisi
arastinlabilir.

Kullanilan parametreler farkli tezgah kapasitelerine gore degistirilebilir.

Malzemelerin birbirine siirtiinmesi esnasinda, secilen kaynak parametrelerine gore
ortaya ¢ikan 1s1 6l¢iilerek kaynak kalitesine etkisi arastirilabilir.

Malzemelerin kaynak sirasinda boyca kisalma miktar1 belirlenerek, parametrelere gore

degisimi arastirilabilir.
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