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Diisiik agirliga sahip magnezyum alasimlari havacilik-uzay ve otomotiv
sanayilerinde biiyilk potansiyele sahiptir ve magnezyum alasimlarinin bu
sanayilerdeki uygulamalar1 kacinilmaz olarak kaynakli imalati igerir. Kaynakli
imalat genellikle kaynak boyunca mikro yapisal degisiklikler ve/veya potansiyel
kaynak hatalar1 olusumu nedeniyle malzemelerin dayaniminin azalmasina neden
oldugundan, kaynakli birlestirmelerin 6zellikle dinamik yiiklerdeki davranisinin
incelenmesi yapisal parcalarda biiylik hasarlarin meydana gelmesini 6nlemek
acisindan oldukga 6nemlidir. Bu ¢alisma deneysel ¢alismalar ve sayisal ¢aligsmalar
olmak iizere iki gruba ayrilabilir. Deneysel ¢alismalar kisminda 5.2 mm
kalinligindaki AZ31 magnezyum alasimini Klasik siirtiinme karistirma kaynagi ile
en yiiksek birlestirme verimliliginde kaynaklamak amaglanmistir. Yapilan deneyler
sonucunda 1250 rpm 400 mm.min™ kaynak parametresinde ¢cekme dayaniminda
%88’lik birlestirme verimliligi elde edilmistir. Bu numunelerin mikro-makro yap1
incelemeleri sonucunda bilesimin tam olarak gerceklestigi goriilmiistiir. Kaynakl
ve kaynaksiz numunelerde yapilan uzama kontrollii diisiik ¢evrim yorulma deney
sonuglarina gore kaynaksiz numuneler %0.3 uzama oraninda kaynakli numuneler
ise %0.2 uzama oraninda belirlenen 50000 ¢evrim smirmni hasara ugramadan
agmistir. Kaynakli ve kaynaksiz numunelerin Coffin-Manson-Basquin denklemine
gore kisa zaman yorulma parametreleri elde edilmistir. Kaynakli numunelerden her
bir uzama oran1 i¢in ¢ok benzer yorulma deney sonuglar1 elde edilmesi kaynak
kalitesinin dikis boyunca saglandigin1 géstermistir. Sayisal calismalar kisminda ise
bir sonlu elemanlar modeli aracilifiyla AZ61 magnezyum alasiminin siirtiinme
karigtirma kaynagi ile birlestirilmesi modellenmistir. Sayisal modelde CEL
(Coupled Eulerian Lagrangian — Birlestirilmis Euler Lagrange) formiilasyonu,
modifiye edilmis Coulomb siirtiinme yasasi, Johnson-Cook malzeme yasasi, kiitle
Ol¢ekleme teknigi ve sicakliga bagl siirtlinme katsayisi degerleri kullanilmustir.
Sayisal model 1s1 girdisi, sicaklik dagilimi, plastik deformasyon tipi-miktar1 ve
kaynak bolgesinde kaynak hatasi olusumu agisindan literatiirdeki deneysel
sonuglarla dogrulanmistir. Olusturulan sayisal model olduk¢a gercekei ciktilar
vermistir.

ANAHTAR KELIMELER:

Magnezyum Alasimlari, Siirtlinme Karistirma Kaynagi, Yorulma, Sayisal Model



ABSTRACT

THE NUMERICAL ANALYSIS AND THE INVESTIGATION OF LOW
CYCLE FATIGUE BEHAVIOR OF MAGNESIUM ALLOYS JOINED BY
FRICTION STIR WELDING
PH.D THESIS
MURAT TURKAN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. OZLER KARAKAS)

DENIiZLi, DECEMBER 2022

Low-weight magnesium alloys have great potential in aerospace and
automotive industries, and applications of magnesium alloys in these industries
inevitably include welded manufacturing. Since welded manufacturing generally
causes a decrease in the strength of materials due to microstructural changes and/or
potential welding defects in the weld area, examining the behavior of welded joints,
especially under dynamic loads, is very important to prevent major damage on the
structural parts. This study can be divided into two groups as, experimental studies
and numerical studies. In the experimental studies, it is aimed to join 5.2mm-thick
AZ31 magnesium alloy with conventional friction stir welding with the highest
joining efficiency. As a result of these experiments, 88% joint efficiency is obtained
in tensile strength at 1250 rpm 400 mm.min welding parameter. As a result of
micro-macro structure examinations of these samples, it is observed that the joining
was fully realized. According to the results of the strain-controlled low cycle fatigue
test performed on welded and non-welded samples, welded samples exceed the
50000-cycle limit determined at 0.3% strain rate and non-welded samples at 0.2%
strain rate without any damage. Low cycle fatigue parameters of welded and non-
welded samples are obtained according to the Coffin-Manson-Basquin equation.
Obtaining very similar fatigue test results for each strain rate from welded
specimens shows that weld quality was ensured throughout the seam. In the
numerical studies, the joining of AZ61 magnesium alloy with friction stir welding
iIs modeled by means of a finite element model. CEL (Coupled Eulerian
Lagrangian) formulation, modified Coulomb friction law, Johnson-Cook material
law, mass scaling technique and temperature dependent friction coefficient values
are used in the numerical model. The numerical model has been verified with the
experimental results in literature in terms of heat input, temperature distribution,
plastic deformation type-amount and weld defect formation in the weld area. The
numerical model created gives very realistic outputs.

KEYWORDS:

Magnesium Alloys, Friction Stir Welding, Fatigue, Numerical Model
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1. GIRIS

Magnezyum alasimlar diisiik yogunluga ve yiiksek 6zgiil dayanim (dayanim /
yogunluk) degerlerine sahip oldugundan otomotiv ve uzay-havacilik endiistrileri i¢in
bliylik bir potansiyele sahiptir. Magnezyum alagimlarinin bu sanayilerdeki
uygulamalar1 ka¢inilmaz olarak kaynakli imalati icerir. Bu durum magnezyum
alagimlarinin kaynakli imalatla birlestirilmesine akademik ilginin artmasina neden
olmustur. Bir kat1 hal kaynak teknigi olan siirtiinme karistirma kaynagi (SKK) sicaklik,
mekanik, metaliirji ve etkilesimlerin dikkate alinmasini igerir ve enerji verimliligi,

cevre dostu olma ve dikis kalitesi agisindan devrim niteliginde bir kaynak teknigidir.

SKK isleminin avantajlar1 arasinda magnezyum alagimlar1 ve diger hafif
metallerin birlestirilmesinde iyi mukavemet, tokluk ve kaynakli parcalarda minimum
carpilma elde edilmesi yer alir. Bu yontemde, kendi ekseni etrafinda donen bir pim ve
omuzdan olusan takim kullanilir. Bu takim, kaynak yapilacak malzemeye kendi ekseni
etrafinda donerek girer ve kaynak yonii boyunca donerek ilerler. Bu yontemde esas
malzeme ergimez ve kaynak i¢in gereken 1s1 takim ile is pargasi arasindaki siirtiinme
ve esas malzemenin plastik deformasyonu ile saglanir. Bu kaynak yonteminde ergime
olmamasi, magnezyum alagimlarinin kaynaginda siklikla karsilagilan ergime ve

katilagsma kaynakli kusurlar1 6nler.

Magnezyum alagimlarinin sanayi uygulamalarinin ¢ogunlukla kaynakli imalati
icerdigi goriilmektedir. Kaynakli birlestirmeler, kaynagin gergeklestirilmesi esnasinda
meydana gelen c¢entiklerden dolay1r yorulma hasarina ¢ok yatkindir. Kaynakli
birlestirmeler, kaynak isleminin dogasinda bulunan gentiklerin varligindan dolay1

isletme kosulundaki 6mriiniin cogunu ¢atlak ilerleme asamasinda gegirir.

Kaynak genellikle, kaynak boyunca mikro yapisal degisiklikler ve/veya
potansiyel kaynak hatalar1 olusumu nedeniyle malzemelerin dayaniminin azalmasina
neden oldugundan, kaynakli birlestirmelerin karakterizasyonu, degerlendirilmesi ve
islemin optimizasyonu, yapisal parcalarda biiylik hasarlarin meydana gelmesini
onlemek agisindan 6zellikle 6nemlidir. Magnezyum alasimlarinin giivenli ve emniyetli

uygulamalarini saglamak i¢in 6zellikle kaynak ve birlestirmeden sonra magnezyum

1



alagimlarinin yorulma dayaniminin incelenmesi gerekir, ¢ilinkii bdyle bir iiretim siireci
normalde meydana gelen farkli i¢ yapt bolgelerinden dolayr malzemenin farkli
davranig gostermesine ve dolayisiyla malzemenin dayaniminin azalmasina neden

olabilir.

SKK isleminin sayisal modellemesi, siire¢ sirasinda meydana gelen karmasik
malzeme davranisinin ayrintili olarak incelenmesine olanak saglamasi agisindan ¢ok
onemlidir. Sayisal modelleme ile en uygun kaynak parametrelerinin tahmin

edilebilmesi sayesinde ¢ok dnemli zaman ve maliyet tasarrufu elde edilebilir.

Bu tez ¢alismasinda, dncelikle deneysel ve sayisal caligmalar i¢in magnezyum
alasimlari, SKK, magnezyum alagimlarinin SKK ile birlestirilmesi ve metallerin
yorulmasi konularinda detayli literatiir taramasi yapilmistir. Deneysel ¢alisma olarak
ticari olarak temin edilen 5.2 mm kalinligindaki AZ31 levhalar Klasik SKK yontemi
ile gesitli parametrelerde birlestirilmistir. Cekme dayanimini referans alarak en uygun
kaynak parametresi belirlenmistir. En uygun parametrede birlestirilen numunelerin
mikro-makro yapi, sertlik incelemeleri, uzama kontrollii diisiik ¢evrim yorulma
davraniglart deneyler yapilarak incelenmistir. Sayisal caligma olarak magnezyum
alagimlariin SKK ile birlestirilmesi modellenmistir. Bu sayisal model 1s1 girdisi,
sicaklik dagilimi, plastik deformasyon tipi-miktar1 ve kaynak bdlgesinde kaynak hatasi

olusumu acgisindan literatiirdeki deneysel sonuglarla dogrulanmistir.



2. MAGNEZYUM VE ALASIMLARI

2.1 Magnezyum ve Alasimlarinin Ozellikleri

Diinyada en bol bulunan metallerden biri magnezyumdur. Magnezyum siki
diizen hekzagonal kristal kafes yapisina sahiptir ve parlak giimiis rengindedir.
Magnezyum, mukavemet, sekillendirilebilirlik ve korozyon direnci gibi 6zellikleri

gelistirmek icin bir¢ok elementle alagimlandirilabilir.

Magnezyum alagimlar1 imal edilen pargalar i¢in malzeme olarak
kullanildiginda hafiflik, mukavemet ve rijitlik gibi 0Ozelliklerin benzersiz bir
kombinasyonunu sunar. 1.74 g/cm?® yogunluga sahip olan magnezyum alasimlar, celik
(7.86 g/cm®) ve aliiminyumdan (2.7 g/cm®) sirasiyla yaklasik %80 ve %35 daha
hafiftir. Ayrica yapisal metallerin en hafif olanidir (Moosbrugger 2017, Sahoo ve dig.
2011). Magnezyum alasimlari, ¢elik ve aliiminyumdan sonra yapi elemani olarak

kullaniminda tigiincii sirada yer almaktadir (Prasad ve dig. 2022).

Yiiksek mukavemet/agirlik oranina sahip magnezyum alasimlar1 otomotiv ve
havacilik endiistrilerinde enerji tasarrufu ig¢in ¢ok Onemli bir potansiyele sahiptir
(Karakas 2006, Kietbus 2018, Kierzek ve Adamiec 2011, Kulekci 2008, Monteiro
2011, Ullmann ve dig. 2019). Magnezyum alagimlar1 plastikten daha yiiksek
mukavemete, sertlige, termal kararliliga ve termal iletkenlige sahiptir; aliiminyumdan
ise daha yiiksek 6zgiil mukavemete, esneklige ve darbe direncine sahiptir (Johari ve
dig. 2022). Ayrica magnezyum alasimlari, otomotiv ve havacilik endiistrileri igin
onemli bir faktor olan miikemmel bir titresim soniimleme 6zelligi ve 1s1 yayma 6zelligi

sunar (Loukil 2022).

Saf magnezyumun diisiik mekanik 6zelliklerinin iistesinden gelmek ve istenen
mekanik 6zelliklere sahip magnezyum alasimlar1 elde etmek i¢in farkli elementlerin
saf magnezyum ile alasimlanmasi gerekir. Alasimlama ile g¢esitli ortamlar da
kullanilabilme 6zellikleri kazandirilabilen magnezyuma alasim elementlerinin etkisi

Tablo 2.1°de Ozetlenmistir.



Tablo 2.1:

Alasim elementlerinin magnezyum elementi tizerine etkileri
(Sankaranarayanan ve Gupta 2021).

Alasim elementi | Alasim elementi ilavesinin etkileri

Al En yaygin olarak kullanilan elementtir. Mukavemeti, sertligi
ve dokiilebilirligi arttirir. Artan aliiminyum siinekligi azaltir.
%6’dan fazlas1 1s1l islem gorebilir.

Ca Oksidasyon dayanimini, termal ve mekanik 06zellikleri
iyilestirir. Yiizey c¢eki gerilimini azaltir. Kaynak catlaklar
riski olusturur.

Ce Korozyon direncini ve deformasyon davranisini iyilestirir
(daha 1iyi siineklik ve deformasyon sertlesmesi). Akma
mukavemetini azaltir.

Cu/Ni Oda ve yiiksek sicaklik mukavemetini iyilestirir. Korozyon
direncini ve siinekligi azaltir.

Mn Aliiminyum igeren alagimlarda tuzlu su korozyon direncini
artirir.

RE Yiiksek sicaklik siirlinme ve korozyon direncini iyilestirir.

Si Eriyik akiskanligini, yiiksek sicaklik (siirlinme) 6zelliklerini
tyilestirir. Basingli dokiimde kullanilir.

Sr Kombinasyon halinde kullanildiginda siirlinme performansini
tyilestirir.

Sn Stinekligi artirir ve isleme sirasinda ¢atlama egilimini azaltir.

Y Diger RE ile birlestirildiginde yiiksek sicaklik mukavemetini
ve siirlinme performansini artirir.

Zn Ikinci en yaygin kullamilan elementtir. Dokiimde eriyik
akiskanligin1 1yilestirir. Nikel veya demir safsizliklarini
iceren magnezyum alasimlarinin korozyon direncini artirir.

Zr Dokme alagimlarda tane boyutunu kiigiiltiir. Aliiminyum ile
kullanilmaz.




2.2 Magnezyum Alasimlarinin Siniflandirilmasi

Ticari magnezyum alagimlari, dokme alagimlar ve dovme alagimlar olarak iki
ana gruba ayrilir. Dovme magnezyum alasimlarinin kullanimi toplam magnezyum
kullaniminda %10’dan daha azdir. Bunun nedeni, magnezyumun siki diizen
hekzagonal kristal yapiya sahip yapisinin oda sicakliginda diisiik soguk islenebilirlige
neden olmasidir (Loukil 2022). Magnezyum alasgimlarinin kotii sekillendirilebilirligi
nedeniyle (Javaid ve dig. 2019) magnezyum iriinleri genellikle dokiim islemleri ile
iiretilir (Abbott ve dig. 2004, Sliwa ve dig. 2017). Bununla birlikte, dokme
magnezyum alasimlarinin uygulamalar1 hala sinirlidir. Bunun nedenlerinden biri,
aliminyum alasimlarina kiyasla yetersiz mekanik o6zellikleridir (Pan ve dig. 2016).
D6vme magnezyum alagimlari, dokiim bilesenlerine kiyasla daha homojen mikro
yapiya ve mekanik ozelliklere sahiptir (Letzig ve dig. 2008, You ve dig. 2017). Son
yillarda, tatmin edici mekanik &zelliklere sahip dovme magnezyum alasimlarinin
tiretiminde biyiik gelismeler olmustur. 300 MPa nihai ¢ekme dayanimi dovme
magnezyum alagimlarindan elde edilebilir. Bazilari, alasimlama ve sonraki islemlerle
daha da mukavemetli olabilir (You ve dig. 2017). Dévme alasimlar sekillendirme i¢in
dovme, ekstriizyon ve haddeleme gibi mekanik islemler goriirler. Aliiminyum,
mangan ve ¢inko ana alagim elementleridir. Magnezyumun dévme alasimlari, 1s1l

islem gorebilen ve 1s1l islem gérmeyen alagimlar olarak siniflandirilir.

Sik kullanilan baz1 dokme magnezyum alasimlar1t AZ91, AMS50 ve AM100°dir.
Elektronik, otomotiv ve havacilik uygulamalarinda dokiim magnezyum alasimlari
yaygin olarak tercih edilmektedir. Baz1 dovme magnezyum alagimlart AZ31, AZ61 ve
AZ80’dir. Burada oOnek harfleri alasim elementi kodlaridir ve magnezyum
alagimlarinda ASTM B275’e gore gelistirilmis iki ana alasim elementini gosterirler.
Magnezyum alagimlarindaki alasim element kodlar1 Tablo 2.2°de gosterilmektedir.
Tablo 2.3’te ise yaygin olarak kullanilan bazi magnezyum alagimlarmin mekanik

ozellikleri verilmistir.



Tablo 2.2: Magnezyum alagimlari i¢in standart dort kisimli ASTM alagim sistemi ve temper
tanimlamalar1 (Ornek olarak ilk satirda bulunan parantez iglerinde AZ91E-T6 alasini tanimlidir)
(Moosbrugger 2017).

Birinci kisim (AZ)

Ikinci kistm (91)

Ugiincii kisim (E)

Dordiincti kisim (T6)

*]ki ana alasim elementini
gosterir.

* Azalan yiizde sirasina
gore (veya yiizdeler esitse
alfabetik olarak)
diizenlenmis iki ana
alasim elementini temsil
eden iki kod harfinden

olusur.

*Harflerin belirttigi
elementler asagida
listelenmistir.

A, Aliminyum
B, Bizmut

C, Bakar

D, Kadmiyum
E, Nadir element
F, Demir

H, Toryum

J, Stronsiyum
K, Zirkonyum
L, Lityum

M, Manganez
N, Nikel

P, Kursun

Q, Glimiis

R, Krom

S, Silisyum

T, Kalay

V, Gadolinyum
W, Itriyum

Y, Antimon

Z, Cinko

*1ki ana alasim
elementinin
miktarini gosterir.

*ki ana alasim
elementinin
yuvarlatilmig
ylizdelerine karsilik
gelen ve birinci
kisimdaki alagim
tanimlartyla ayni
sirada diizenlenmis
iki sayidan olusur.

*Tim sayilar
kullanilir.

*1ki ana alasim
elementinin ayni
ylizdelerine sahip
farkli alagimlar
arasinda ayrim yapar.

*Kompozisyonlar
standart hale geldik¢e
siraya gore atanan
alfabenin bir
harfinden olusur.

| ve O harig alfabenin

tiim harfleri kullanilir.

*Temper durumunu gosterir.

*Bir harfin ardindan bir
rakamdan olusur
(adlandirmanin ti¢iincii
boéliimiinden bir tire ile ayrilir).

F, Uretilen sekliyle,

O, Tavlanmis olarak,

H, Deformasyonla
sertlestirilmis (sadece dGvme
tirlinler igin),

H temper alt boliimleri:

H1, bir ya da daha fazla
basamak sadece deformasyon
sertlesmesi yapilmis,

H2, bir ya da daha fazla
basamak deformasyon
sertlestirilmesi yapilmis ve
kismen tavlanmis,

H3, bir ya da daha fazla
basamak deformasyon
sertlestirilmesi yapilmig ve
ardindan stabilize edilmis,
W, Cozeltiye alma 1s1l islemi
gOrmiis, kararsiz temperli,
sadece oda sicakliginda
kendiliginden yaslanan
alagimlar i¢in kullanilir.

T, Kararlilig1 saglamak igin 1s1l
temperlenmis,

T temper’in alt boliimleri:
T1, Sogutulmus ve dogal
yaslandirilmis,

T3, Cozeltiye alma 1s1l iglemi
gbrmiis ve soguk islenmis,
T4, Cozeltiye alma 1s1l iglemi
gormiis,

TS, Sadece sogutulmus ve
yapay olarak yaglandirilmis,
T6, Cozeltiye alma 1s1l iglemi
gOrmiis ve yapay olarak
yaslandirilmis,

T7, Cozeltiye alma 1s1l iglemi
gOrmiis ve stabilize edilmis,
T8, Cozeltiye alma 1s1l islemi
gbrmiis, soguk islenmis ve
yapay yaslandirilmis,

T9, Cozeltiye alma 1s1l iglemi
gOrmiis, yapay yasglandirilmig
ve soguk islenmis,

T10, Sogutulmus, yapay
yaslandirilmis ve soguk
islenmis.



https://tureng.com/en/turkish-english/toryum
https://tureng.com/en/turkish-english/stronsiyum
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/zirconium
https://tureng.com/en/turkish-english/gadolinyum
https://tureng.com/en/turkish-english/itriyum
https://tureng.com/en/turkish-english/antimon

Tablo 2.3: Yaygin olarak kullanilan magnezyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri

(Czerwinski 2011).

Malzeme Akma Cekme Uzama
ASTM ISO Gosterim Mukavemeti | Mukavemeti (%)
Gosterim (MPa) (MPa)
AZ31 MgAI3Znl 200 255 12
AZ91 MgAI9Znl 160 250 3
AZ61 MgAl6Znl 230 310 25
AM50 MgAI5Mn 125 230 15

Sekil 2.1°de magnezyum-aliiminyum ikili faz diyagram1 gosterilmektedir. Saf

magnezyumun ergime sicakligi 650 °C’dir. Aliminyum eriyigindeki magnezyum

¢ozlntirligl, 450 °C otektik sicaklikta maksimum %18.92a ulasir. Aliiminyumun

otektik sicaklikta magnezyum i¢inde maksimum ¢oziiniirligii %11.8°dir (Djurdjevic

ve dig. 2013).

650°C 660.452°C
600 -
B
~ 500 |
% (M ) 437°C 450 C
= g Al
% 400 Mg17A112/ (ab
C% / R—
300 -
—Mg,Al;
200 -
100 T t +
0 20 40 60 80 100
Mg Al agirlik (%) il

Sekil 2.1: Mg-Al ikili faz diyagranmu (Djurdjevi¢ ve dig. 2013).



3. YORULMA

3.1 Yorulma Teorisi

Tekrarlayan veya dalgalanan bir gerilmeye maruz kalan bir metalin, tek bir yiik
uygulanmasinda kirilmaya neden olan gerilmeden ¢ok daha diisiik bir gerilmede
hasara ugrayabilecegi bilinmektedir. Dinamik yilikleme kosullar1 altinda meydana
gelen bu tiir bir hasara yorulma hasar1 denir. Mekanik nedenlerden kaynaklanan tiim
isletme hasarlarmin yaklagik 9%90-95’ini yorulma hasarinin olusturdugu siklikla

belirtilmektedir.

Y orulma hasar1 6zellikle tehlikelidir ¢iinkii herhangi bir belirgin uyar1 olmadan
meydana gelir. Makro bir 6lgekte, yorulma kirilmasinda kirilma yiizeyi genellikle asal
gerilme yoniine normaldir. Yorulma hasarinin meydana gelebilmesi i¢in ii¢ temel

faktor gereklidir. Bunlar;

1. Yeterince yiiksek degerde bir maksimum ceki gerilmesi,
2. Uygulanan gerilmede yeterince biiyiik bir degisim veya dalgalanma,

3. Yeterince fazla sayida uygulanan ¢evrimdir.

Yorulma siireci ii¢ farkli asamada meydana gelir. i1k asamada, bir mikro ¢atlak
malzemenin bir veya bazen birka¢ yerinde cekirdeklenir. Ardindan, g¢evrimsel
yiikleme sirasinda bir ana catlak (makro ¢atlak) kararl bir sekilde biiyiir. Son olarak,
catlak kritik bir boyuta ulastiginda kararsiz hale gelir ve genellikle bir veya birkag
cevrim i¢ginde ani kirilma meydana gelir. Cogu durumda, bu asamalar daha sonra

kirtlma yiizeyinde tanimlanabilir (Silitonga 2017).

3.2 Yorulma Gerilmeleri

Yorulma hasari, maksimum gerilmeden ziyade gerilmelerdeki dalgalanmalar
tarafindan yonlendirilir. Bu nedenle gerilme genligi (g,) veya gerilme aralig1 (Ao) ve

ortalama gerilme (o,,) malzemelerin yorulma davranigsinin degerlendirmesindeki en



onemli parametrelerdir (Pedersen 2018). Sekil 3.1 ¢ekme bolgesinde dalgalanan bir

gerilmede bu gerilmelerin konumlarini géstermektedir.

O-max
) Oa
% O-m
= )
[P)
O
 Cevrim |
< >

Zaman

Sekil 3.1: Cekme bolgesindeki dalgalanan gerilmenin sematik gosterimi.

Ao, bir ¢evrimdeki maksimum gerilme (0,4,) Ve Minimum gerilme (y,in )

arasindaki farktir;
Ao = Omax = Omin = 204 (3.1)

04, Ao’nin yarisina esittir;

g, = — 3.2
=5 . (32
Om» Omax V€ Omin NN cebirsel ortalamasidir;
(o + o
O_m — max min (33)

2

Yorulma verilerinin degerlendirilmesinde siklikla kullanilan iki oran olan

gerilme orani (R) ve genlik orani, (A) sirasiyla denklem 3.4 ve 3.5 ile elde edilir.

Omin

R =

(3.4)

Umax



a=Ze_—R 35
o0, 1+R (3.5)

Malzemelerin yorulma davranislarinin  degerlendirilmesinde gerilmenin
yoniine bagli olarak titresimli, tam degisken ve genel degisken olmak iizere cesitli

ylkleme tiirleri vardir. Bunlar Sekil 3.2°de gosterilmistir.

+o | Statik ‘ Titresimli | Tam Degisken | Genel Degisken
‘ Yiikleme | Yiikleme | Yiikleme
\ | ARVaY
l 7 Omax
| ——t—
|
|

Sekil 3.2: Yiikleme tiirleri.

Yorulma davranisinin incelenmesinde yaygin bir smniflandirma yorulma
omriine dayanmaktadir. Buna gore yorulma deneyleri diisiik ¢evrimli yorulma (ilk
50000 ¢evrim sayist), orta ¢evrimli yorulma (50000 — 2000000 gevrim sayisi arasi) Ve
yiiksek c¢evrimli yorulma (2000000 cevrim sayisindan fazla) deneyleri olarak

siniflandirilabilir.

3.3 Diisiik Cevrim Yorulma

Yiiksek ¢evrimli yorulma deneylerine benzer sekilde, malzemelerin diisiik
cevrimli yorulma davranisi, uzama kontrollii deneyler gergeklestirilerek bir uzama

modu, yani normal veya kesme uzamasi igin karakterize edilebilir.

Diisiik ¢evrimli yorulma deneyleri ile yliksek c¢evrimli yorulma deneyleri
arasindaki  gerilme-uzama iliskisindeki fark Sekil 3.3’te sematik olarak
gosterilmektedir. Yiiksek c¢evrimli yorulma deneylerinde catlak ucunda plastik

deformasyon meydana gelebilir fakat genel olarak degerlendirildiginde uygulanan
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gerilme malzemede elastik deformasyon olusturacak kadar diisiiktiir. Diisiik ¢cevrimli

yorulma deneylerinde ise plastik deformasyon etkili olmaktadir.

(a) (b)
Sekil 3.3: Cevrimsel yiiklemede sematik gerilme-uzama tepkisi a) Diisiik ¢evrim yorulma,

b) Yiiksek ¢evrim yorulma (Silitonga 2017).

Diisiik ¢evrimli yorulma deneylerinde uzama kontrol edilirken ekstansometre
gibi uzama o6l¢iim cihazlar1 kullanilarak yiik sinyali de elde edilir. Bu sekilde Sekil
3.4’te gosterildigi gibi bir histerezis dongiisii ile belirli bir dongli i¢in temsil
edilebilecek hem gerilmenin hem de uzamanin hesaplanmasini saglar. Uzama-6miir
(¢ — N) egrisi genellikle uygulanan uzama genligi (¢) ve yorulma Omrii (Ny)
arasindaki iliskiyi bir log-log 6lgeginde gostermek i¢in kullanilir (Albinmousa 2020).

&, elastik uzama (&) ve plastik uzamanin (&,;) toplamina esittir;

E = &g + Epl (36)
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(‘c“ma};3 O-max)

Sekil 3.4: Tipik bir histerezis ¢evrimi (Mousa 2011).

Diisiik ¢evrim yorulma testi verileri Coffin-Manson denklemi ile temsil edilir
(Albinmousa 2020, Karakas ve dig. 2010):

!

o
£, = Ff (2 Np)? + €5 (2 Np)© (3.7)

Bu denklemde o'; eksenel yorulma mukavemeti katsayis1 ve b eksenel
yorulma mukavemeti iissii, N hasara kadar olan ¢evrimdir. &', Ve ¢ sirasiyla eksenel

yorulma siineklik katsayisi ve eksenel yorulma siineklik tiisstidiir.

3.4  Yiiksek Cevrim Yorulma

Yiiksek cevrimli yorulma deneyleri ¢ok sayida devir ve elastik olarak
uygulanan bir gerilme icerir. Yiiksek ¢evrimli yorulma deneyleri genellikle demir dis1
metaller i¢in 107 devir ve bazen 5x10® devirde yapilir. Uygulanan gerilme elastik
olacak kadar diisiik olmasia ragmen, catlak ucunda plastik deformasyon meydana
gelebilir (Campbell 2008).
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Yiiksek cevrimli yorulma deneylerinde yorulma mukavemeti genellikle bir
gerilme-omiir (S-N) egrisi ile ifade edilir. Bu egri Wohler egrisi olarak da bilinir. S-N
egrilerinin bir¢ok benzer varyanti literatlirde kullanilmaktadir (6rnegin; dogrusal, ¢ift
dogrusal veya dogrusal olmayan). S-N egrileri genellikle ¢ift logaritmik eksenlerde
cizilirler, ancak bazen gerilme ekseni dogrusaldir. Ayrica, gerilme ekseni ya aralik
olarak ya da genlik olarak verilebilir. Belirli bir gerilme genliginde beklenen 6mriin
ne oldugunu tanimladiklari i¢in kavramsal olarak aynidirlar (Pedersen 2018). Tipik bir
S-N egrisi, Sekil 3.5°te gosterilmektedir.

Goreceli olarak diisiik gerilme seviyesinde, egri, yorulma limiti ad1 verilen bir
yorulma ozelligini tanimlayan davranig gosterir. Yorulma limiti, altinda yorulma
hasarinin beklenmedigi ¢evrimsel gerilme seviyesidir (Silitonga 2017). Yorulma 6mrii
ise belirli bir gerilme seviyesinde hasara kadar olan ¢evrim sayisidir. Uygulanan
gerilme seviyesi azaldike¢a, hasara kadar olan ¢evrim sayis1 artar. Normal olarak, statik

¢ekme mukavemeti arttik¢a yorulma mukavemeti de artar (Campbell 2008).

S-N egrisi

Yorulma limiti

Gerilme genligi, o,

Hasara kadar olan ¢evrim, log Ny

Sekil 3.5: Tipik bir S-N egrisi.

Bir log-log skalasinda 6zellikle yiiksek ¢evrim yorulma bdlgesinde gerilme
genligi ve yorulma omrii arasindaki iliskinin lineer oldugunu anlayan Basquin

denklem 3.8’i 6nermistir.
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O, =

d's, b, Nr denklem 3.7°de tammlanmistir. Denklem 3.8’e gore olusan S-N
egrisi Sekil 3.6°da gosterilmektedir.

Gerilme genligi, log o,

Hasara kadar olan ¢evrim, log Ny

Sekil 3.6: Basquin denklemine gore log-log skalasinda S-N egrisi (Albinmousa 2020).

3.5 Ortalama Gerilmenin Yorulmaya Etkisi

Ortalama gerilme, malzemelerin yorulma davranisi iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir (Karakas 2013). Ortalama gerilmenin yorulma omriine etkisi Sekil 3.7’de
gosterilmektedir. Artan ¢ekme ortalama gerilmesi ile yorulma mukavemeti
diismektedir. Yorulmada genel olarak ¢cekme ortalama gerilmeleri yorulma dayanimim
diisiirmekte ve basma ortalama gerilmeleri ise yorulma dayanimi arttirmaktadir.
Ortalama gerilmenin yorulmaya etkisini aciklayan gerilmeye dayali yontemler igin

farkli modeller vardir (Albinmousa 2020). Bunlar;

Modifiye edilmis Goodman:

Oa Om

=1
ot o (3.9)
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Gerber:

g O\ 2
—+ (—m) =1 (3.10)
O'f O'u

Morrow:
g, 0. z
_a+< j”) =1 (3.11)
Of i

Bu denklemlerde oy yorulma limitidir.

Morrow’un denklemi uzama tabanli yontem i¢in su sekilde kullanilabilir:

A o —
2 e, = %(2 N+ e (2 V) (3.12)

Biiyiik miktarda plastik deformasyonun ortalama gerilmenin herhangi bir
olumlu veya olumsuz etkisini ortadan kaldirdig1 diisiik ¢evrim yorulma bolgesinde,
ortalama gerilmenin yorulma mukavemeti tizerinde ¢ok az etkisi vardir veya hig etkisi

yoktur (Silitonga 2017).

6, =480 MPa

/

g
S % om=0MPa
e &N
220 S
o £ 6 =240 MPa
£ o
=

3

=

<

Hasara kadar olan ¢evrim, Ny
Sekil 3.7: Ortalama gerilmenin yorulma émriine etkisi (Campbell 2008).
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3.6  Gerilme Konsantrasyonunun Yorulmaya Etkisi

Centik form sayis1 (K;) geometrideki degisikliklerden dolay1r gerilme
seviyesindeki artis1 tanimlar. Bu nedenle bazen geometrik veya teorik gerilme
konsantrasyon faktorii olarak adlandirilir (dolayisiyla t alt simgesi vardir). Sekil 3.8
eksenel yiikleme sonucu bir ¢entik kesitinde olusan gerilmenin dagilimini sematik
olarak gostermektedir. K; 0,4, 10 (6rnegin sonlu elemanlar yonteminden elde edilen)

kesitteki nominal gerilme, a,,’ye oranidir (Pedersen 2018):

K, = Imex (3.13)

On

ERSREE

Jm ax |y

il "™
-

/

RNy

Sekil 3.8: Centikte gerilme konsantrasyonu olusumu.

16



Bunun yaninda bir ¢entigin yorulma mukavemeti lizerindeki etkisi, yalnizca
geometriden kaynaklanan gerilme artis1 ile tam olarak agiklanamaz cilinkii diger
faktorler de bu duruma katkida bulunur. Tipik olarak denklem 3.13, 6zellikle keskin
centiklerde gergekgi degerler vermeyecektir (Pedersen 2018). Centiklerin yorulma
dayanimi {izerindeki etkisi, c¢entikli ve ¢entiksiz numunelerin S-N egrileri
karsilagtirilarak belirlenir. Centigin yorulma mukavemetini azaltmadaki etkisi,
yorulma mukavemeti azaltma faktorii veya yorulma gentik katsayisi, Ky olarak rapor
edilir (Campbell 2008):

__ ORgentiksiz

Kf = ——— 3.14
! GR,gentikli ( )

Bu denklemde oy, yorulma dayanimi siniridir.

Ky ve K, ile ilgili olan centik hassasiyeti, g denklem 3.15 ile elde edilir
(Silitonga 2017).

Ky —1
Kt_l

q= (3.15)
Kaynakli yapilarda yorulma, hasar gelisimi noktasinda gerilme/uzama alanini
etkileyen birgok farkli faktor tarafindan yonlendirilen karmasik bir fiziksel siirectir.
Kaynakl1 birlestirmelerde, birlestirmenin tipine ve geometrisine bagli olarak,
rijitlikteki ani degisiklikler nedeniyle yorulma agisindan kritik konumlarda, bilhassa
centik igeren bolgelerde yiiksek gerilme konsantrasyonlari meydana gelebilir. Bu
noktalar yorulma agisindan kritik yerlerdir. Bir ¢alismada catlaklarin her zaman
gerilme konsantrasyonunun en yiiksek oldugu kaynak uglarinda ve gentik koklerinde
basladig1 belirtilmistir (Karakas ve dig. 2008, Karakas ve dig. 2020, Zhou ve dig.
2020). Kaynakl1 yap1 elemanlariin yorulma davraniglarinin kok araliksiz alin dikisi,
kok aralikli alin dikisi olan numuneler iizerinde degerlendirilmesi 6nemlidir (Karakas
ve dig. 2007). Clinkii kaynak, Sekil 3.9’da gosterilen bir takim geometrik kusurlar
ortaya ¢ikarabilir. Bu kusurlar baglantilarin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde
etkiler (Tirkan 2013, Tirkan ve Karakas 2017a). Kaynakli yapilarin yorulma
omriinde, kaynak nedeniyle catlak baslangici son derece kisa ve ihmal edilebilir
oldugundan, esas olarak catlak ilerlemesi ile karsilasilir (Aygiil 2013). Bunun yaninda

kaynakl1 birlestirmelerde yilizeyde olusturulan basma gerilmeleri sonucunda gentik
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dibi yarigaplar1 biiyiimekte, lokal gerilme konsantrasyonlar1 diismekte ve bdylece

yorulma dayanimi artirmaktadir (Karakas ve dig. 2022).

Boyuna ¢atlak

Gozeneklilik

Yanma olugu \

Kaynak metali
tasmasi

Kati kalint1

Ergime eksikligi
Niifuziyet eksikligi

Sekil 3.9: Yaygin olarak karsilasilan kaynak kusurlar1 (Amirafshari 2021).

Ayrica, gerilme konsantrasyonun yaninda malzemelerin

yorulma

dayanimlarimi degistirme egiliminde olan korozyon, sicaklik, asir1 yiik, metaliirjik

yapi, artik gerilme ve birlesik gerilmeler gibi bir dizi baska degisken vardir (Mirza ve

Chen 2013).
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4. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI

4.1 Klasik Siirtiinme Karistirma Kaynagi

Kat1 hal kaynak teknigi olan SKK islemi sicaklik, mekanik, metaliirji ve
etkilesimlerin dikkate alinmasini igerir (Meng ve dig. 2021), enerji verimliligi, ¢cevre
dostu olma ve dikis kalitesi agisindan devrim niteliginde bir kaynak teknigidir. SKK
isleminin avantajlar1 arasinda magnezyum alasimlart ve diger hafif metallerin
birlestirilmesinde iyi mukavemet, tokluk ve kaynakli parcalarda minimum carpilma

elde edilmesi yer alir (Mishra ve Ma 2005).

Klasik SKK igleminde, kendi ekseni etrafinda dénen bir pim ve omuzdan
olusan yiiksek sicakliklarda mekanik ozelliklerini koruyabilen bir takim kullanilir.
Takim, kaynak yapilacak malzemelere donerek girer ve kaynak yonii boyunca donerek
ilerler (Thomas 1991). Bu islemde esas malzeme ergimez ve kaynak igin gerekli 1s1
takim ile is pargasi arasindaki siirtinme ve esas malzemenin plastik deformasyonu ile
saglanir (Kumar ve Kumar 2021). Sekil 4.1 klasik bir SKK islemini sematik olarak
gostermektedir. Is parcasinda takim doniis yoniiniin kaynak yonii ile ayn1 oldugu tarafa
ilerleme tarafi (IT), takim déniis yoniiniin kaynak yoniine zit oldugu tarafa ise y1gma
tarafi (YT) denir. Takimin dénerek kaynak yoniinde hareketi ile malzeme IT’den
YT’ ye hareket eder ve kat1 hal birlestirme meydana gelir (Wahid ve dig. 2018). Bu
kaynak yonteminde ergime olmamasi, magnezyum alagimlarinin kaynaginda siklikla
karsilasilan ergime ve katilagma kaynakli kusurlar1 6nler (Razal Rose ve dig. 2011).
SKK, magnezyum veya diger hafif metallerin birlestirilmesinde birgok avantaja

sahiptir. Bunlar Tablo 4.1°de listelenmistir.
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Diisey basma
kuvveti

Takim

Kaynak dogrultusu
/—\ boyunca enine kuvvet
dénme yonti \ =

'/

Takim omuzu Kaynak hatt1

Yanal kuvvet

Takim pimi

Kaynak dikisi

Sekil 4.1: Klasik SKK siirecinin sematik gosterimi (Mendes ve dig. 2014).

SKK yiiksek deformasyon oranlarinda malzeme akisi igeren termo-mekanik
bir islemdir. SKK sirasinda malzeme akist kaynak parametrelerine, takim
geometrisine, kaynak yapilacak malzemenin 6zelliklerine bagli olarak ¢ok karmagsik
bir sekilde gerceklesir. SKK sirasinda meydana gelen malzeme akisi hakkinda bilgi
edinmek onemlidir. Sekil 4.2 SKK icin kullanilan disli bir pimin dénme ekseni
etrafindaki metal akisin1 gostermektedir. Once omuzun siirtiinmesinden dolayn,
omuzun altindaki metal pime dogru hareket eder (hareket 1) ve sonra malzeme pim
ylizeyi boyunca asag1 dogru hareket eder (hareket 2). Metal pimin ucuna geldikten
sonra Sekil 4.2°de oklarla gosterildigi gibi spiral bir yol izleyerek (hareket 3) geriye
dogru hareket eder. Yukaridaki li¢ hareketin tekrari ile birlestirmede sogan halkalar

yapist olusur (Li ve dig. 2017).
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Sekil 4.2: SKK siirecinde malzeme akisinin sematik gosterimi (Li ve dig. 2017).

Tablo 4.1: Diger kaynak islemleri ile kiyaslandiginda SKK’nin avantajlar1 (Mishra ve Ma 2005).

Konu

Avantajlar

Metaliirjik

a) Ince mikro yap1 olusur

b) Catlaklar olusmaz

c¢) Kati hal stirecidir

d) Alasim elementi kayb1 yoktur

e) Diisiik ¢cekme ve dolayisiyla az ¢arpilma olugur
f) Iyi bir boyutsal kararlilik vardir

g) Birlestirme bdlgesinde iyi metaliirjik 6zellikler elde edilir

Cevresel

a) Taglama artig1 yoktur

b) Koruyucu gaz gerektirmez

¢) Yiizey temizligi gerektirmez

d) Yag giderme i¢in gerekli ¢oziicii kullanilmaz

e) Sarf malzeme tiiketimi yoktur

Enerji

a) Hafif yapilarin birlestirilmesiyle yakit tiiketiminde diisiis saglanir
b) Gelistirilmis malzeme kullanimi agirlikta azalma saglar (6rnegin,
farkli kalinliktaki malzemeler birlestirilebilir)

c¢) Cok az enerji gerektirir

Giivenlik

a) Kaynak arki ve duman olugsmaz
b) UV 1sinlar1 olusmaz

¢) Kaynak metali sigramasi yoktur

Mekanik
Ozellikler

a) Kaynak metalinde iyi mukavemet ve tokluk elde edilir
b) Birlestirme bolgesi yorulmaya kars1 dayaniklidir

¢) Kaynakli par¢alarda minimum ¢arpilma meydana gelir
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Siirtinme karistirma islemi (SKI) mikro yapiy1 yerel olarak inceltebilen,
dokiim hatalarmi1 ortadan kaldirabilen bdylece malzemelerin siinekligini ve
mukavemetini artirabilen (Dubey ve Deep 2018) SKK isleminden gelistirilmis (Simar
ve Avettand-Fénoél 2019) bir malzeme isleme yontemidir (Patel ve Vora 2019, Qin
ve dig. 2020). Ayrica magnezyum alasimlarinin isleme ozelliklerini de degistirir
(Surya Kiran ve dig. 2017). Geleneksel olarak, magnezyum alagimlarinin yiizey
ozellikleri eriyik bazli yontemlerle iyilestirilir. Ancak bu yontemler kusurlara ve
zararli faz olusumuna yol agabilir. SKI bu sorunlarin iistesinden gelme potansiyeline
sahiptir (Vigneshkumar ve dig. 2018). Ayrica SKI, hacim hatalarin1 gidermek igin
kullanilabilir (Huang ve dig. 2018a). Kullanim amaci farkli da olsa islem parametreleri
ve ortaya ¢ikan yap1 SKK ile benzer oldugu igin bu galismada SKIi ile yapilan

calismalara da atifta bulunulmaktadir.

4.1.1 Klasik Siirtiinme Karistirma Kaynaginda Mikro Yapi

Kaynak parametreleri kaynak bolgesi mikro yapisini belirler (Tirkan ve
Karakas 2017b, Tirkan ve Karakas 2019). Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde,
SKK isleminin esas malzemenin (EM) mikro yapisim1 degistirdigi goriilmektedir.
Kaynak bolgesinde 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB), termo-mekanik etkilenen bolge
(TMEB) ve karigtirma bolgesi (KB) olusur (Sekil 4.3) (Cao ve Jahazi 2007,
Chowdhury ve dig. 2013, Jayaraj ve dig. 2017, Muruganandam ve dig. 2015, Singh ve
dig. 2018b, Xunhong ve Kuaishe 2006, Yang ve dig. 2019). Tane biiyiikligi,
dislokasyon yogunlugu, artik gerilmeler, ¢okelti dagilimi ve c¢okelti boyutu her
bolgede farklidir. Bu bolgelerdeki bu mikro yapisal farkliliklar, birlestirmenin kaynak
sonrasi 6zellikleri {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Park 2003, Singh ve dig. 2018b).

Sekil 4.3: SKK isleminde mikro yapisal bolge siniflandirmasi (A: EM, B: ITAB, C: TMEB, D: KB)
(Threadgill ve dig. 2009).
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EM:

Mekanik ve mikro yap1 6zellikleri agisindan 1sidan etkilenmeyen ve deforme

olmayan kistm EM olarak adlandirilir.
ITAB:

Kaynak bolgesindeki siirtlinme ve yogun plastik deformasyondan kaynaklanan
1s1 nedeniyle termal olarak etkilenen bolgeye ITAB denir. ITAB’da plastik
deformasyon meydana gelmez (Singh ve dig. 2018b, Wahid ve dig. 2018).

TMEB:

TMEB, SKK isleminden hem 1s1l hem de mekanik olarak etkilenir. TMEB’de
sicaklik ve deformasyon KB’den daha azdir ve bu nedenle islemin bu bolgedeki mikro
yapisal 6zellikler tizerindeki etkisi KB’den daha azdir. Uzatma ikizlenmesi ve dinamik
yeniden kristallesme, TMEB ’nin mikro yapisi iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir
(Shang ve dig. 2017).

KB:

SKK sirasinda, KB’deki sicaklik, kaynak yapilacak malzemenin ergime
noktasimin 0.6 ila 0.9 katina ulasir. Alasimlardaki cokeltiler, bu yiiksek sicaklik
nedeniyle alagim tipine bagli olarak irilesebilir veya matris i¢inde ¢6ziinebilir (Asadi
ve dig. 2012). SKK sirasinda, plastik deformasyon ve siirtinmeden kaynaklanan 1st,
KB’de ince taneli, yeniden kristalize mikro yapinin olugsmasina neden olur (Aydin ve
Bulut 2010, Chaudhary ve dig. 2018, Jaiganesh ve Sevvel 2015, Kashaev ve dig. 2018,
Lee ve dig. 2003, Masoudian ve dig. 2014, Mishra ve Ma 2005, Prasanna ve dig. 2017).

4.2 Bobin Takimla Siirtiinme Karistirma Kaynag

Bobin takimla siirtlinme karistirma kaynagi (BT-SKK) veya bagka bir deyisle
kendinden tepkimeli SKK, biri is parcasinin iistiinde ve digeri altinda olmak iizere iki
omuzlu bir bobin takim kullanilan bir SKK tiiriidiir. Is pargasmin tiim kalinhig

boyunca gecgen bir pim iki omuzu birbirine baglar. Alt omuz, ayr1 bir taban plakasi
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ihtiyacini ortadan kaldirir ve iist omuzun eksenel kuvvetine tepki verir, boylece tepki
veren kuvvetler takimin i¢inde tutulur. Sekil 4.4 BT-SKK siirecini sematik olarak
gostermektedir. Sekil 4.5°te BT-SKK 1ile yapilan birlestirmede elde edilen mikro yap1

gosterilmektedir.

Is parcasi
\3ir]e$im -

Sekil 4.4: BT-SKK siirecinin sematik gosterimi (Hilgert ve dig. 2012).

Ust omuz

Alt omuz

KB Ust yiizey ITAB

Alt yi
TMEB yuzey

Sekil 4.5: BT-SKK isleminde olugsan mikro yap1 (Hilgert 2012).

SKK esnasinda 1s1 girdisinin biiyiik bir kism1 takim omuzu tarafindan saglanir.
BT-SKK isleminde iki omuzun kullanilmasi 1s1 girdisini klasik SKK ile yapilmig
birlestirmelere gore artirmaktadir. Li ve dig. (2014) AZ31 alasimiyla yaptiklar
calismada BT-SKK birlestirmelerinin ¢ekme 0Ozelliklerinin, iki omuz tarafindan
uygulanan daha fazla 1s1 girdisi nedeniyle klasik SKK birlestirmelerinden daha diisiik

oldugunu belirtmislerdir. Benzer durumu Lafly ve dig. (2006) aliiminyum alagimi i¢in
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rapor etmigtir. Dolayisiyla bu yontemim magnezyum alasimlarinda kullaniminda 1s1

girdisinin kontrol edilmesi ¢ok 6nemlidir.

BT-SKK ile yapilan ¢alismalar incelendiginde haddelenmis AZ31B-O ile %74
(Live dig. 2014), sicak haddelenmis ZK60 ile %84.4 (Li ve dig. 2020) dovme AZ61B
ile %79.8 (Zhou ve dig. 2018), ekstriide AMX602 ile %87 (Chen ve dig. 2017) ¢ekme

dayanimina gére maksimum birlestirme verimliligi elde edildigi goriilmektedir.

4.3  Sabit Omuzla Siirtiinme Karistirma Kaynag

Sabit omuzla siirtiinme karistirma kaynagi (SO-SKK), yeni bir SKK
teknolojisidir. SO-SKK, belirli bir sabit omuz sekli kullanarak, herhangi bir agida
kaynak yapimina izin verir (6rnegin T-tipi kaynak gibi). SO-SKK takiminin yapisinda
omuz pimden ayrilmistir. Kaynak yaparken, pim tek basmna déner ve omuz,
malzemenin yiizeyinde nispeten kayar. Klasik SKK yontemiyle karsilastirildiginda,
SO-SKK kaynak sirasinda 1s1 girdisini azaltabilir ve kalinlik yoniinde diizgiin bir 1s1l
dagilimin elde edilmesine neden olur, boylece birlestirmenin yiizey Kkalitesini
tyilestirebilir. Sekil 4.6 SO-SKK siirecini sematik olarak gostermektedir. Sekil 4.7°de
SO-SKK ile yapilan birlestirmede elde edilen mikro yap1 ve sertlik dagilimi

gostermektedir.

— Takim

Sabit omuz

[s parcas1

Sekil 4.6: SO-SKK siirecinin sematik gosterimi (Wei ve Martin 2014).
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Takim profili i TMEB
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Sertlik (HV)

Kaynak merkezine uzaklik (mm)

Sekil 4.7: SO-SKK isleminde olusan mikro yap1 ve sertlik dagilimi (Li ve dig. 2015a).

Li ve dig. (2019) SO-SKK yontemini kullanarak AZ31B alagimu ile yaptiklar
calismada maksimum ¢ekme mukavemetine gore %97’lik bir birlestirme verimliligi
elde etmiglerdir. SO-SKK yiizey bitirme i¢in son islem ihtiyacin1 ortadan
kaldirmaktadir. AZ31 i¢in yiizeyde az miktarda ¢apak olusumuna yol agarak piiriizsiiz
bir yiizey elde edildigi rapor edilmistir (Patel ve dig. 2019b). Bu yontem diistik 1s1
girdisi ve kalinlik boyunca homojen sicaklik dagilimi gibi dogal 6zelliklere sahip bir
SKK ¢esidi olarak diisiiniilebilir. SO-SKK omuzun duragan hareketinden dolayi,
homojen tane inceltmesi ve sonu¢ olarak kalinlik boyunca homojen gelistirilmis

mekanik 6zelliklere neden olur (Patel ve dig. 2019c¢).

Uygulamada kullanilan bir sabit omuzlu takim Sekil 4.8’de gosterilmektedir.
Ayrica sabit bir omuz sayesinde SO-SKK kose kaynagi veya T-birlestirme
konfigiirasyonlar1 s6z konusu oldugunda {istiin bir avantaja sahiptir. Déner olmayan
omuz, plakalar arasindaki i¢ kdseye dayali olarak istenen sekle gore tasarlanabilir

(Sejani ve dig. 2021) (Sekil 4.9).

10.5

A

—y Geleneksel takim

e 7~ Yardimc dis sabit
— e ~ omuz

Yardimci dis sabit omuz

Nz
I¢ biikey omuz

(a) (b)

Sekil 4.8: Yardimec1 dis sabit omuz sistemi a) Fotografi, b) Olgiileri (Ji ve dig. 2016).
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V Dikey parca

Sabit omuz

AVAVAVAVAVAWAWANANATAN

Yatay parca

Sekil 4.9: SO-SKK ile kése kaynaginin yapilmasi (Sun ve dig. 2019).

44  Doldurmal Siirtiinme Karistirma Kaynag

Doldurmal1 siirtiinme karistirma kaynagi (D-SKK), kaynak sonrasi anahtar
deligini ortadan kaldirmak icin gelistirilmis yeni bir SKK teknolojisidir. Bu yontemde
SKK igin tasarlanan takimda omuz ve pim birbirinden ayrilmistir. Ornegin takim
omuzu alagimli ¢elikten ve takim pimi bir yar1 sarf malzeme olarak bir birlestirme
ucundan imal edilir. Kaynak bitisindeki anahtar deligini kapatmak i¢in yar1 sarf
malzeme olan birlestirme ucu kullanilir. Sekil 4.10 D-SKK isleminde kullanilan bir

takimi gosterilmektedir.

(@) (b) (©)

Sekil 4.10: D-SKK isleminde kullanilan bir takimin fotografi a) Celik omuz,

b) Aliiminyum alagimi birlestirme ucu, c) Birlestirilmis takim (Huang ve dig. 2011).
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Sekil 4.11°de klasik SKK isleminden sonra kaynak bitisinde meydana gelen
anahtar delikleri agikca goriilmektedir. D-SKK yontemiyle kaynak bitisindeki bu
anahtar delikleri sarf malzeme olarak birlestirme ucu kullanilarak kapatilabilmektedir.
Ayrica D-SKK sonrasinda yapilan SK1 ile yapinin yiizey ve mekanik 6zellikleri daha
da gelistirebilir.

Kaynak yonii
r———— )

i €)

Anahtar Anahtar Anahtar

deligi deligi deligi Klasik SKK

D-SKK+SKI

Sekil 4.11: SKK ve D-SKK’l1 plaka a) SKK anahtar deligi kusurlari, b) D-SKK ile onarilan
anahtar deligi, c) D-SKK+SKi’den sonra onarilan anahtar deligi (Han ve dig. 2013).

4.5 Kendinden Doldurmal Siirtiinme Karistirma Kaynag

Kendinden doldurmali siirtiinme karistirma kaynagi (KD-SKK) i¢in pimi geri
cekilebilen bir takim kullanilmaktadir. Geri ¢ekilen pim kullanilarak yapilan SKK,
kaynak sonras1 anahtar deligini ortadan kaldirmak i¢in gelistirilmis yeni bir tiir SKK
teknolojisidir. Bu yontemde takim omuzu ve pim birbirinden ayrilmistir. Pimin yukari
ve asagl hareketi tahrik makinesi tarafindan ayarlanabilir, boylece kaynak anahtar
deligini doldurmak ve ortadan kaldirmak i¢in kaynak tamamlanmadan once pim

kademeli olarak omuza ¢ekilir bu sekilde anahtar deligi olusmaz (Sekil 4.12).
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Son adim

Sekil 4.12: KD-SKK siirecinin sematik gosterimi (Zhou ve dig. 2012).

4.6  Tekrar Doldurmal Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynag

Tekrar doldurmali siirtiinme karigtirma nokta kaynaginda (TD-SKNK) bask1
halkasi, bilezik ve pimden olusan ii¢ parcali bir takim kullanilmaktadir. Dogrudan
baglantilarindan ka¢inmak icin bu ii¢ parcanin montaji yapilirken bosluklu gegme
kullanilir. Baski halkas1 kaynak sirasinda donmemektedir. Baski halkasinin ana
gorevi, levhalar sikica tutmak ve plastiklestirilmis malzemelerin kaynak bolgesinden
kagcmasint O6nlemektir. Malzemeleri karistiran ana bilesenler pim ve bileziktir. Bu
nedenle hem pim hem de bilezik dis yilizeylerine dis agilmistir. TD-SKNK siireci temel
olarak doért adimda gerceklesir. Bu adimlar Sekil 4.13’te gosterilmektedir. i1k adimda,
donen takim parcalarinin 6n ylizeyleri plakanin yiizeyine temas ederek siirtiinme
kaynakli 1s1y1 ortaya cikarir. Ikinci adimda, bilezik asag1 dogru dalar ve geri gekilen
pimin altindaki bosluga malzeme akar. Ugiincii adimda, pim asag1 dogru hareket eder
ve bilezik geri c¢ekilerek yumusatilmis malzemeleri kaynaga geri iter. Son adimda
takim, dolguyu ve c¢evresindeki is parcalarini birlestirilmis halde birakarak is

parcalarindan geri ¢ekilir (Meng ve dig. 2021).
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3. Adim 4. Adim Son durum

Sekil 4.13: TD-SKNK kullanarak anahtar deligi kapatma isleminin sematik gdsterimi
(Reimann ve dig. 2016).

Gong ve dig. (2022) tek seferlik bir islemle ¢apak ve omuz izini 6nleyen ve
anahtar deligi olmayan yeni bir SKK teknolojisi onermislerdir. Bu islem, Sekil 4.14’te
gosterildigi gibi dalma, kaynaklama ve yeniden doldurma asamalarini iceren {i¢
asamaya ayrilabilir. Dalma asamasinda, doner bilezik levhanin i¢ine dogru hareket
eder ve doner pim yukarit dogru hareket eder. Bu sekilde doner bilezik tarafindan
ekstriide edilen plastiklestirilmis malzemeyi barindirabilecek bosluk olusturulmus
olur. Kaynak asamasinda ise pim ile bilezik arasindaki konum degismeden kalir ve
takim sistemi kaynak boyunca hareket eder. Plastiklestirilmis malzemeler, kaynak
sirasinda akisa bilezik tarafindan siiriiliir. Yeniden doldurma asamasinda ise doner dis
bilezik yukari hareket eder ve doner pim, boslukta toplanan plastiklestirilmis
malzemeleri kullanarak anahtar deligini yeniden doldurmak i¢in asag1 dogru hareket
eder. Kaynak takimi kaynakli birlestirmeden ¢ekilmeden once bilezik ve pim alin

birlestirmesinin iist yiizeyinde birka¢ saniye doner. Sonug olarak, iyi bir birlestirme
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elde edilir. Kaynak sirasinda malzeme akisini kolaylagtirmak i¢in disler her zaman
bilezigin dis yiizeyinde tasarlanir ve doniis yonii dis sekline gore segilmelidir (Gong

ve dig. 2022).

Kaynak takimi Dénme yonii

LD

<=
Déner pim —L_ Déner bilezik

Donmeyen baski {lerleme tarafi

halkasi Karigtirma

bolgesi

Geri gekilme tarafi

Piiriizsiiz ytizey

Dalma asamasi Kaynak asamasi

(@) (b)

Yeniden doldurma asamasi

(©

Sekil 4.14: Gong ve dig. (2022) tarafindan onerilen SKK a) Dalma asamasi, b) Kaynak

asamast, ¢) Yeniden doldurma asamasi.
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5.SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGININ SAYISAL
MODELLENMESI

SKK isleminin sayisal modelleme ile analizi, islem sirasinda olusabilecek
hatalar1 tahmin etmek ve deney sayisini zaman ve maliyet agisindan optimize etmek
i¢in etkili bir yontemdir. Ayrica SKK isleminin sayisal modellenmesi, islem sirasinda
meydana gelen karmasik malzeme davranisinin ayrintili olarak incelenmesine olanak
saglamas1 agisindan da onemlidir (Tirkan ve Karakas 2022). SKK islemi, yiiksek
derecede malzeme deformasyonu ve 1s1 akisi i¢eren cok fazla degiskene sahip bir

konudur.

SKK termomekanik bir islemdir ve termomekanik bir igslemin denklemleri
geleneksel olarak iki farkli formiilasyon ile ifade edilebilir. Bunlar Lagrange ve Euler
formiilasyonlaridir. Lagrange formiilasyonunda ag malzeme noktalarindadir. Euler
formiilasyonunda ise ag konumsal noktalardadir. Lagrange formiilasyonunda ag
malzeme akisi sirasinda hareket eder ve malzeme noktalarini takip eder. Euler
formiilasyonunda ise ag sabittir (Turkan ve Karakas 2021). SKK isleminin sayisal
modellenmesi bu iki geleneksel yontemin Ozelliklerinden ayri ayr1 veya birlikte

faydalanilarak yapilabilir.

Literatiirdeki  calismalar  incelendiginde = SKK  isleminin  sayisal
modellenmesinde CFD (Computational Fluid Dynamics - Hesaplamali Akigskanlar
Mekanigi), ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian - Keyfi Lagrange Euler)
formiilasyonu, SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics - Piirlizsiiz Parcacik
Hidrodinamigi) yontemi ve CEL (Coupled Eulerian Lagrangian — Birlestirilmis Euler

Lagrange) formiilasyonunun yaygin olarak kullanildig1 goriilmektedir.

5.1 CFD Yo6ntemi

SKK islemini sayisal olarak analiz etmek i¢in CFD y6ntemi kullanilabilir (Al-
Badour ve dig. 2013). CFD yonteminde Euler ag kullanilir. Bu yontemde malzeme ve

ag birbirinden bagimsiz oldugu i¢in ag bozulma sorunu meydana gelmez.
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SKK isleminin CFD y6ntemi ile analizi siirtiinme kaynakli 1s1 iretimi, sicaklik
dagilimi ve malzeme akisi hakkinda detayli bilgilerin elde edilmesini saglar (Memon
ve dig. 2021a). Bununla birlikte CFD yontemi, malzeme sinir1 hakkinda bilgi edinme
ve dogru bir sekilde malzeme siirim1 tanimlama konusunda zorluklar igerir. Bu
teknigin diger bir zorlugu, malzemenin elastik 6zelliklerini ve malzeme sertlesme
davranigin1 hesaba katmanin bu yontemde imkansiz olmasidir. SKK islemi CFD
yontemi ile analiz edildiginde, kaynak yapilacak is parcasi sadece rijit visko-plastik
malzeme olarak basitlestirilebilir. Ayrica, takim ve is pargasi arasindaki etkilesimde
kesin yapisma kosullarinin gergeklestigi varsayimi, takim reaksiyon kuvvetlerinde ve
kaynak bolgesi sicakliginda énemli bir simiilasyon hatasina yol agabilir (Tiirkan ve

Karakas 2022).

5.2  ALE Formiilasyonu

Malzemenin sinirlar1 boyunca hareket edebildigi ve ayrica eleman sekli ve
boyutunun islem sirasinda meydana gelen deformasyonlara gore optimize
edilebilecegi bir yontem olan ALE formiilasyonunda takim ve is parcasi arasindaki
etkilesimi tanimlamak icin kayan sinir kosullar1 uygulanabilir. ALE formiilasyonu
malzemenin sertlesme davranisini, malzemenin deformasyon hizina bagimliligin ve

malzeme sicakligini ayn1 anda hesaba katabilir.

ALE formiilasyonunda Lagrange cisimleri kullanilir ve ALE formiilasyonunda
kullanilan Lagrange cisimleri, deformasyon sirasinda bosluklar olustugunda ¢alisamaz
ve siirekliligi saglamak i¢in tamamen malzeme ile doldurulmalar1 gerekir. Bu nedenle,
SKK gibi asir1 deformasyon igeren islemlerin modellenmesinde ALE formiilasyonu
kullanildiginda ciddi ag bozulmas1 problemleri ile karsilasilabilir (Turkan ve Karakas
2021, Zhu ve dig. 2017). Fakat buna ragmen Guerdoux ve Fourment (2007), ALE

formiilasyonu ile SKK isleminde kusur olusumunu tahmin edebilmistir.

Sekil 5.1’de Euler, Lagrange ve ALE ag teknikleri uygulandiginda islem
sirasindaki bu aglarin davraniglart gosterilmektedir. Euler agda deformasyonda
malzeme ve ag birbirinden bagimsiz olarak hareket eder. Lagrange agda, ag, malzeme
akis1 sirasinda hareket eder ve malzeme noktalarini takip eder. Dolayisiyla saf

Lagrange cisimleri, deformasyon sirasinda bosluklar olustugunda calisamaz ve
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stirekliligi saglamak i¢in tamamen malzeme ile doldurulmalar1 gerekir. Bu nedenle
yogun deformasyona maruz kalacak Lagrange cisimlerde yaygin olarak ALE

formiilasyonu kullanilir.

A y ‘ A y Euler
X X
> - >
AY 4Y Lagrange
X X
> -
AY AY ALE
X X
> >
Baslangicta Islem sirasinda

Sekil 5.1: Euler, Lagrange ve ALE formiilasyonunun ag-malzeme hareketine gore karsilagtirilmasi

(Soliman ve dig. 2020).

5.3 SPH Yontemi

Serbest bir ag modelleme teknigi olan SPH yontemi, SKK siirecini
modellemek i¢in kullanilabilir (Meyghani ve dig. 2020). Bu yaklasim serbest ag
modelleme 6zelligi sayesinde Lagrange yapisindan formiile edilebilir (Bagheri ve dig.
2020). SPH yontemi karmasik takip semalar1 kullanmadan arayiizlerin dinamiklerini,
bliylikk malzeme deformasyonlarini, bosluk olusumlarini ve malzemenin sekil
degistirme ve sicaklik gecmisini analiz edebilir (Tartakovsky ve dig. 2006). Bu

teknigin temel avantaji, diger sayisal yontemlerle elde edilmesi ¢ok zor veya imkansiz
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olan malzemenin takim etrafinda karistirtlmasinin sonlu elemanlar yontemi ile detayl
analiz edebilmesidir. Bu yontemde parcaciklarin gegmisi mevcuttur ayrica artik

gerilmeler elde edilebilir (Timesli ve dig. 2011).

Geleneksel tekniklerle karsilastirildiginda birincil fark, bir ag 1zgarasinin
olmamasidir (Sekil 5.2). Boylece parcaciklar, {izerinde ydnetim denklemlerinin
¢Oziildiigii hesaplama cercevesi olur. SPH yontemi, malzemenin belirli bir kiitle ile
iliskili diiglimlere konumsal ayriklastirilmasini kullanir. Bu kiitle, malzemenin bilinen

bir yogunlugu ve hacmi i¢in kolaylikla hesaplanabilir.

(@) (b)

Sekil 5.2: Ag 1zgarasinin karsilastirilmasi a) Geleneksel sonlu elemanlarda,

b) SPH elemaninda (Bhojwani 2007).

SPH yontemi SKK isleminde kusur olusumunu tahmin etmek iginde
kullanilabilir (Fraser ve dig. 2013). Fraser ve dig. (2018) tarafindan SPH teknigi
kullanilarak yapilan bir calismada, grafik islem birimi tizerindeki kod sayesinde SKK
islem siiresi birkag saate diisiiriilmiistiir. Ayrica bu ¢alismada kusur olusumu da tahmin

edilmistir. Bu ¢alismada tahmin edilen i¢ ve dis kusurlar Sekil 5.3’te gosterilmektedir.
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(@) (b)

Sekil 5.3: SPH yéntemiyle kusur olusumu tahmini a) I¢ kusurlar, b) Capak olusumu.

5.4  CEL Formiilasyonu

Noh (1963) tarafindan 6nerilen CEL formiilasyonu, kontrol hacmi boyunca
hem Euler hem de Lagrange etki alanlarin1 kullanir. CEL formiilasyonunda Lagrange
ag1, Euler ag1 ile temas halindedir. CEL formiilasyonu, asirt malzeme deformasyonu
iceren islemlerde kullanilabilir. CFD yoOnteminde siirtinmeyi ve Lagrange
cisimlerinde biiyiik deformasyonu i¢eren modelleme zorluklarin1 ortadan kaldirir

(Tiirkan ve Karakag 2022).

Euler analizlerinde konumsal zaman tlirevleri kullanilarak denklemler
yazilirken, kat1 ve yapisal analizler i¢in Lagrange yaklagimlarinda malzeme zaman
tiirevleri uygulanmaktadir. Malzeme zaman ve konumsal zaman tiirevleri arasindaki

iliski denklem 5.1 ile ifade edilir (Benson ve Okazawa 2004).

=2ty (v9) (5.1)

Dt at

Bu denklemde, ¢ keyfi ¢oziim degiskeni, v malzeme hizi, D¢p/Dt ve d¢p /0t

sirasiyla ¢p’nun malzeme zaman ve konumsal zaman tiirevleridir.

Euler (konumsal tiirevler) korunum denklemlerine aktarilan Lagrange kiitle,
momentum ve enerji korunum denklemleri denklem 5.2 ile 5.4 arasinda

gosterilmektedir (Benson ve Okazawa 2004).
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Z—€+v-(Vp)+pV-v:0 (5.2)
%+v-(v-v)=%(v-a)+b (5.3)

% +v-(Ve)=0:D (5.4)

Bu denklemlerde; p yogunluk, & Cauchy gerilmesi, b govde kuvvetlerinin

vektort, e sekil degistirme enerjisi, D sekil degistirme hizidir.

Bahsedilen Euler denklemleri denklem 5.5 ile 5.7 arasinda gdsterilen sekilde

korunumlu yapilarda diizenlenebilir (Benson ve Okazawa 2004):

24V (pv) =0 (5.5)
opv
%+V-(pv®v)=v-a+pb (5.6)
%+V- (ev) =0:D (5.7)

Euler’i yoneten denklemler (denklem 5.5-5.7), ortak genel korunumlu yapida

denklem 5.8’de tanimlanabilir (Benson ve Okazawa 2004).

0
% ,v.o=5s (5.8)
at

Bu denklemde; @ akis fonksiyonu, S kaynak terimidir.

Operator bolme islemi, denklem 5.8°1 ardisik olarak ¢oziilen iki denkleme

boler (denklem 5.9-5.10):

00 _¢ (5.9)
ot
a—qb+v-<l>=0 (5.10)

Jt
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Denklem 5.9 kaynak terimi icerir ve Lagrange adimi temsil eder ve Denklem
5.10 konvektif terimi igerir ve Euler adimi temsil eder (Wojcik ve Skrzat 2021).
Denklem 5.9 ile standart Lagrange yoneten denklemler arasindaki fark zaman
tiirevinin tiirtidiir. B6lme operatoriiniin grafiksel yorumu Sekil 5.4°te gosterilmektedir.
Denklem 5.10’u ¢6zmek i¢in, deforme olmus Lagrange ag, orijinal Euler sabit aga
taginir ve bitigik elemanlar arasinda tasinan malzemenin hacmi hesaplanir. Kiitle,
enerji, momentum, gerilme ve digerleri gibi Lagrange ¢6ziim degiskenleri, daha sonra,
tagima algoritmalari tarafindan bitisik elemanlar arasindaki malzemenin akisini hesaba

katacak sekilde ayarlanir.

Lagrange adim Euler adim

N 7 N\

Sekil 5.4: CEL teknigindeki bolme operatoriiniin sematik gosterimi (Akbari ve dig. 2021).

CEL formiilasyonu hem Euler hem de Lagrange aglarinin 6zelliklerine sahip
oldugundan (Wang ve dig. 2020), CEL formiilasyonunun daha 6nce bahsedilen CFD
ve ALE sayisal modellerine gore avantajlari vardir. Belki de en 6nemlisi, SKK islemi

sirasinda kusur olusumunu agik¢a tahmin etme yetenegidir (Tilirkan ve Karakag 2022).

5.4.1 CEL ile ALE Formiilasyonunun Karsilastirilmasi

AZ31B magnezyum alagiminin SKK ile birlestirilmesindeki dalma agamasini
CEL ve ALE formiilasyonlarin1 kullanarak modelleyen c¢alismada her iki
formiilasyonda da kaynak bolgesinde ¢ok benzer sicaklik ve deformasyon dagilimlari
gozlemlendigi belirtilmistir. Her iki modelde de takimin doniis hiz1 arttiginda kaynak
bolgesindeki sicaklik benzer sekilde artmistir. Devir sayisina gore modellerdeki

sicaklik  dagilimlart  Sekil 5.5 ile 5.10 arasinda gosterilmektedir. CEL
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formiilasyonunun kullanildigi modelde ag yogunlugu ile ilgili herhangi bir problem
gozlenmemesine ragmen ALE formiilasyonunun kullanildigi modelde, pimin dalma
bolgesinde yiiksek ag yogunlugu olusturulmadiginda ag bozulmalar1 meydana geldigi
belirtilmistir. Bu nedenle ALE formiilasyonunun kullanildig1 modelde takim dalma
bolgesinde daha yiiksek bir ag yogunlugu olusturulmustur (Turkan ve Karakas 2021).
Ayrica CEL formiilasyonunun kullanildigi modelde islem siiresinin daha diisiik oldugu

ve bu siirenin takim doniis hizindan bagimsiz oldugu belirtilmistir (Sekil 5.11).

@ )

(b)

Sekil 5.6: 300 rpm’de Kesitte iglem sonundaki sicaklik dagilimlari a) ALE, b) CEL.

NT11 NT11

©)

Sekil 5.7: 400 rpm’de Kesitte iglem sonundaki sicaklik dagilimlari a) ALE, b) CEL.
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(@) (b)

Sekil 5.8: 200 rpm’de iist yiizeyde islem sonundaki sicaklik dagilimlar1 a) ALE, b) CEL.

(@) (b)

Sekil 5.9: 300 rpm’de iist yiizeyde islem sonundaki sicaklik dagilimlari a) ALE, b) CEL.

(b)

Sekil 5.10: 400 rpm’de tist yiizeyde islem sonundaki sicaklik dagilimlari a) ALE, b) CEL.
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B CEL formiilasyonu B ALE formiilasyonu

400 rpm

300 rpm

H[

200 rpm

| \ |
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Islem stiresi (s)

Sekil 5.11: CEL ve ALE formiilasyonlarinda islem siirelerinin kargilagtirtlmasi.
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6. MAGNEZYUM ALASIMLARININ SURTUNME
KARISTIRMA KAYNAGI iLE BiRLESTIiRILMESI

6.1 Magnezyum Alasimlarimin Kaynaginda Karsilasilan Problemler

Magnezyum alasimlarinin  geleneksel ergitme kaynak teknikleri ile
birlestirilmesinde genellikle kaynak metalinde gozenekler meydana gelir ve bu
gozenekler birlestirmelerin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkiler (Cao ve dig. 2006,
Czerwinski 2011, Mirza ve Chen 2013, Padmanaban ve Balasubramanian 2010a,
Padmanaban ve dig. 2010, Templeman ve dig. 2017). Bunun yaninda, magnezyum
alagimlarinin sahip oldugu yiiksek genlesme katsayisi, kaynak yapilan parcanin biiyiik
deformasyonuna-carpilmasina neden olur (Asadi ve dig. 2012). Magnezyum
alasimlar1 ¢ok cesitli kaynak teknikleri ile birlestirilebilir, ancak geleneksel
yontemlerde genis 1sidan etkilenen bolge, alasim elementi kaybi, yiiksek artik
gerilmeler ve catlaklar gibi ¢esitli dezavantajlar sergiledigi bildirilmistir (Sun ve dig.
2009, Ugender 2018, Luo ve dig. 2011, Yang ve dig. 2014).

Magnezyum alagimlarinin kaynaginda kontrolsiiz ergime ve katilagma ayrica
yiiksek 1s1 girisi problemlere neden olur. Bu nedenle diisiik 1s1 girdisi ile ergimenin
gerceklesmedigi termomekanik islem olan SKK islemi magnezyum alagimlarinin

birlestirilmesinde gii¢lii bir alternatiftir.

Bu boliimde klasik SKK birlesiminin kalitesini belirleyen parametreler,
literatlirdeki magnezyum alagimi kullanilarak yapilan calismalar incelenerek detayl

bir sekilde yorumlanmastir.

6.2 Siirtiinme Karistirma Kaynak Kalitesini Belirleyen Faktorler

Magnezyum alasimlarinin SKK ile birlestirilmesinde karmasik malzeme
hareketi ve yogun plastik deformasyon meydana gelir. Malzeme akis1 ve sicaklik
dagilimi, takim geometrisine, kaynak parametrelerine ve birlestirme tasarimina
oldukga baglidir. Bu faktorler, malzemenin kaynak sonrasi mikro yapisini ve

dolayistyla mekanik 6zelliklerini belirler (Mishra ve Ma 2005, Dobriyal ve dig. 2008,
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0. Cooke ve dig. 2020). SKK ile birlestirmede ana siire¢ parametreleri asagida

listelenmistir.

» Takim geometrisi
o Omuz geometrisi
o Pim geometrisi
» Kaynak parametreleri
o Takim doniis hiz1
o Birlestirme hatt1 boyunca takim ilerleme hizi
o Is parcasi yiizeyine gore takim egim agis1
o Takim dalma derinligi
o Eksenel kuvvet

» Birlestirme tasarimi

6.2.1 Takim Geometrisi

Temel bir SKK takiminin Sekil 6.1°de gosterildigi gibi bir omuzu ve bir pimi
vardir. SKK takiminin temel boyutsal 6zellikleri pim ve omuz ¢aplari, pim uzunlugu

ve egim agisidir (Dabeer ve Shinde 2018).

\0: Egim agis1
B d=Pim cap1
D=0Omuz ¢ap1
L=Pim uzunlugu

4 [
M

D

>
Kaynak-takim
ilerleme yoni

Yigma tarafi

’""."W"""“f?"" l\
SN A/

Kaynak o rleme tarafi

Sekil 6.1: Temel bir SKK takiminin boyutsal 6zellikleri (Meshram ve dig. 2016).
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SKK isleminde takim geometrisi, malzeme akisini ve 1s1 girdisini kontrol eden
ve dolayisiyla kaynak kalitesini belirleyen ana parametrelerden biridir (Kumar ve
Kailas 2008). Takim omuzu, birlestirmenin tist kismindaki malzeme akisini1 dnemli
Olctide etkiler (Suhuddin ve dig. 2009). Takim omuzu, is parcasi sicakligi lizerinde
takim pimine gore daha fazla etkiye sahiptir (Bisadi ve dig. 2014). Takim omzunun
capt ¢cok Onemlidir ¢linkii SKK sirasinda gerekli olan 1sinin biiylik bir kisminin
olusmasini saglar (Mironov ve dig. 2019, Rai ve dig. 2011, Singh 2012) ve omuz ¢ap1
arttikca siirtlinme alanindaki artistan dolay1 1s1 girdisi artacaktir (Sekil 6.2). Sekil 6.3
6 mm kalinliginda AZ31B alasimmin SKK ile birlestirilmesinde omuz ¢apinin
birlestirme kalitesi iizerindeki etkisini gostermektedir. Sabit bir takim doniis ve
ilerleme hiz1 icin, omuz cap1 gereginden kiiciikse, yetersiz 1s1 olusumundan
kaynaklanan kusurlar olusabilir. Gerekenden daha biiyiik omuz caplarinda asir1 1s1

girdisinden dolay1 da kusurlar meydana gelebilir.

(NS

oo

S
I

—*= 1000 rpm-600 mm.min™!

Is1 girdisi (J/mm)

o+
10 12 14 e 18 20 22 24
Takim omuz ¢ap1 (mm)

Sekil 6.2: Omuz ¢apinin 1s1 girdisine etkisi (Ramanjaneyulu ve dig. 2014).
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Kaynak kesit goriintiisii Kusurun (Cekme
Takim omuz .
ap1 (mm) iT YT muhte_mel deneyinde
cap B nedeni hasarin yeri
15 Yetersiz st | sur boyunca
girisi
18 Kusursuz IT-TMEB
21 Asiri ist Kusur boyunca
girisi

Sekil 6.3: AZ31B alasiminda omuz ¢apinin birlestirme kalitesine etkisi
(Padmanaban ve Balasubramanian 2009).

ZE42 alasimi ile yapilan bir ¢alismada, ANOVA sonuclari takim pim
geometrisinin en onemli iglem parametresi oldugunu gostermistir (Darwins ve dig.
2018). Takim piminin geometrisi, kaynak bolgesinin 6zelliklerini ve plastiklestirilmis
malzemenin akisin1 nemli bir sekilde etkiler. Sekil 6.4 SKK isleminde kullanilan baz1
geleneksel pim geometrilerini gostermektedir. Sekil 6.5 farkli pim geometrileriyle
birlestirilen 6 mm kalinligindaki AZ31B magnezyum alasimindaki makro yapilar1 ve
kusurlar1 gdstermektedir. Pim geometrisi, malzemenin omuza dogru dikey hareketini

onemli 6l¢iide etkiledigi i¢in ¢ok onemli bir parametredir.

]

I I

| |
L |

& &

Diiz silindirik  Konik silindirik Disli silindirik

|
]
i
]
1
|

J

Kare

Sekil 6.4: SKK isleminde kullanilan bazi geleneksel pim geometrileri (Dabeer ve Shinde 2018,

Padmanaban ve Balasubramanian 2009).
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Pim Kaynak Kkesit goriintiisii Kusurun (Cekme
geometrisi IT YT muhtemel deneyinde
nedeni hasarin yeri
Diiz Malzemenin
o dikey hareket | Kusur boyunca
silindirik S
eksikligi
Konik Malzemenin
e dikey hareket | Kusur boyunca
silindirik S
eksikligi
Disli Kusursuz iT-TMEB
silindirik
KB’den
biiyiik
Kare miktarda Kusur boyunca
metal
siipiirme
. Yetersiz 1s1
Uggen girisi Kusur boyunca

Sekil 6.5: AZ31B alagiminda pim geometrilerinin birlestirme Kalitesine etkisi

(Padmanaban ve Balasubramanian 2009).

Takim pim geometrisi birlestirmelerin  mekanik 6zelliklerini dogrudan
etkilemektedir. Farkli iki ¢alismada Sevvel ve Jaiganesh (2016, 2017a) {i¢ farkli pim
geometrisi (diiz kare, diiz silindirik ve konik silindirik) kullanmigtir. Konik silindirik
pim ile birlestirilen numuneler, her iki ¢alismada da diger iki geometriyle birlestirilen
numunelere gore daha iyi sonug vermistir. Ayrica birlestirme veriminin %110 oldugu
bir ¢alismada konik silindirik pim geometrisi kullanilmistir (Jaiganesh ve dig. 2017).
Bunun yaninda koniklik oran1 takim pimi i¢in dnemli bir kaynak parametresi olabilir.
Othman ve dig. (2016) AZ31 alasiminin SKK ile birlestirilmesinde pim koniklik
oraninin etkisini incelemislerdir. En 1yi mekanik 6zellikler, daha diisiik 1s1 girdisinden
kaynaklanan daha ince tane olusumu nedeniyle en yiiksek koniklik oraninda (6:1) elde
edilmistir. ZE41 ile yaptiklar1 ¢alismada, Singh ve dig. (2018a) diiz silindirik, konik
silindirik, disli diiz silindirik, konik disli ve tiggen pim profilleri arasinda diiz silindirik

pim geometrisi ile en yiiksek ¢cekme mukavemetini elde etmislerdir. Bununla birlikte,
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Chauhan ve Kumar (2018) silindirik, konik ve disli pim profilleri arasinda disli pimli
birlestirmelerin daha iyi karistirma nedeniyle en iyi darbe dayanimini gosterdigini
belirtmislerdir. Benzer sekilde Rajakumar ve dig. (2013b), AZ61A alasimi ile
yaptiklar1 ¢calismada, disli silindirik pim profili ile birlestirilmis numunelerden en iyi
¢ekme mukavemeti degerlerini elde etmislerdir (Sekil 6.6). Patel ve dig. (2016) AZ91
alasimi ile yaptiklar ¢alismada, disli diiz silindirik pim, konik silindirik pim ve diiz
silindirik pim arasinda en yliksek ¢ekme mukavemetini disli diiz silindirik pimli
takimdan elde etmislerdir. Benzer sekilde, Singh ve dig. (2018c) ZE41 alasimi
tizerinde yaptiklari ¢alismada diiz silindirik pim geometrisine gore disli silindirik pim
geometrisi ile daha iyi sonuglar elde etmislerdir. Pim geometrisinde dis bulunmasinin

malzemenin dikey yonde hareketini kolaylastirdig1 soylenebilir.

250
Doénme h1z1i=1200 rpm
= 200+
A
2
5 150
=
0]
3
2 1004
Q Diiz silindirik
E - Kare
S 50. ~—  Disli silindirik
Yivli
& Uggen
O T L] T T L T T T T
30 60 90 120 150

Takim ilerleme hizi (mm/min)

Sekil 6.6: Pim geometrisinin ¢gekme dayanimina etkisi (Rajakumar ve dig. 2013b).

Patle ve dig. (2018), SKI sirasinda pim geometrisinin AZ91 alasimimin mikro
yapisi, korozyon ve isleme Ozellikleri tlizerindeki etkisini arastirmislardir. Bu
calismada basit konik, disli konik ve kare konik pim geometrileri kullanilmistir. SKI
sonucunda Mgi7Al12 ikincil fazi tiim numunelerde azalmistir. Ayrica kaynakl
birlestirme i¢in en iyi malzeme akisinin konik disli pim tarafindan saglandigini

belirtmislerdir.

Takim omzunun ve pimin boyutlari, hatasiz birlestirmelerin elde edilmesi

acisindan 6nemlidir. Omuz ¢apmin pim ¢apia oranit da birlestirme verimliligini
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etkileyebilir. AZ31 ile yapilan bir ¢galismada (Othman ve dig. 2017) omuz gapinin pim
capina orani 3.33 oldugunda en yiiksek ¢ekme mukavemetini elde etmislerdir. Ayrica,
6 mm kalinligindaki AZ31B ile yapilan bir ¢alismada, takim omuz ¢apinin pim ¢apina

orani 3’tiir (Padmanaban ve Balasubramanian 2010a).

6.2.2 Kaynak Parametreleri

SKK esnasindaki ana kaynak parametreleri takim doniis hizi, takim ilerleme
hiz1, takim egim agis1, pim dalma derinligi ve eksenel kuvvettir. Kaynak parametreleri,
her kaynak tekniginde oldugu gibi SKK isleminde de kaynak kalitesini belirler.
Kaynak parametrelerinin dogru se¢ilmesi, kaynak sonrasi mikro yap1 ve dolayisiyla

mekanik 6zellikler agisindan oldukg¢a 6nemlidir (Unnikrishnan ve Edwin 2016).

6.2.2.1 Takim Déniis Hizi ve Takim ilerleme Hiz1

Takim dontis hiz1 (saat yoniinde veya saat yoniiniin tersine) ve takimin ilerleme
hiz1 ¢ok onemli kaynak parametreleridir (Mishra ve Ma 2005, Patel ve dig. 2019a,
Singh 2012, Ugender 2018). Takim doniis hiz1 ve takim ilerleme hizi, birlestirmelerin
¢ekme mukavemetini giiglii bir sekilde etkiler (Kumar 2013, Sevvel ve Jaiganesh
2014, Sliwa ve Mysliwiec 2018). Genel olarak, daha yiiksek bir takim doniis hiz1 1s1
girdisini artiracak ve daha yiliksek bir takim ilerleme hiz1 1s1 girdisini azaltacaktir
(Chowdhury ve dig. 2013). Bunun nedeni takim is pargasi temas siiresinin daha yiiksek
takim doniis hizlarinda ve daha diisiik takim ilerleme hizlarinda herhangi bir nokta i¢in
daha bilyliik olmasidir. Makul diizeyde 1s1 girisi birlestirmelerin olusumunu ve
mukavemetini belirleyen plastik deformasyon i¢in faydalhidir (Padhy ve dig. 2018,
Padmanaban ve Balasubramanian 2010a). Bunun yaninda, takimi c¢evreleyen
malzemede biiylik bir plastik akist gerceklestirmek ve takim {izerindeki kuvvetlerin

etkisini azaltmak i¢in takim yeterince sicak olmalidir (Singh 2012).

Dovme AZ31 ve AZ61 ve pres dokiim AZ91D test edildiginde limit takim
ilerleme hizlar1 AZ91D < AZ61 < AZ31 olarak belirlenmistir. Ozellikle AZ31
alasiminda ilerleme hiz1 1000 mm.min’dan daha hizli oldugunda iyi kaynak elde

edilir. AZ91D alasimu icin, smir ilerleme hizi 100-150 mm.min*’dir. Limit takim
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doniis hizi, biiyiik 6lclide alasimdaki aliminyum miktarina baghdir. Alasimlardaki
aliminyum miktar1 arttiginda, alagimin yiiksek sicaklik deformasyon direnci yiikselir

ve alagimin plastik akisi daha zor gergeklesir (Nakata 2009).

Takim doniis hiz1 ve takim ilerleme hizi, birlestirmelerin sertlik dagilimlarini
da etkiler. AZ31B-H24 (Cao ve Jahazi 2009) ve AZ31 (Kouadri-Henni ve dig. 2016)
ile yapilan iki farkli ¢alismada sertligin kademeli olarak EM’den KB’ye diistigl
belirtilmistir. Bu iki ¢alismada da KB’de en diisiik sertlik elde edilmistir. Daha yiiksek
kaynak hizlarmin KB’de biraz daha yiiksek sertlik olusturdugunu belirtmislerdir.
Singarapu ve dig. (2015), donme hizinin artmasinin AZ31B magnezyum alagimi igin

mikro sertligi arttirdigini, ardindan sertligin giderek azaldigini belirtmislerdir.
KB’deki sertlik artis1 asagidaki faktorlerle iliskilidir (Zeng ve dig. 2008);

(1) KB’deki tane boyutu EM’dekinden daha kiiciiktiir, tane kiiciiltme,

malzemenin mukavemet kazanmasinda onemli bir faktordiir.

(i1) metaller arast bilesiklerin kiiciik pargaciklar1 sertligi arttirmada

etkilidir.

Sertlikteki artis, esas olarak tane boyutunun kiiciilmesine baglidir. KB’de elde
edilen daha kiiciik taneler bu bolgedeki sertligi arttirir (Babu ve dig. 2018, Li ve dig.
2017). Takimin donme hizi, malzemenin sertliginin degismesi iizerinde en yiiksek
etkiye sahiptir (Naser ve Darras 2017, Ugender 2018). Gulati ve Shukla (2019)
maksimum ¢ekme mukavemeti ve darbe enerjisi elde etmek i¢cin donme hizinin en
onemli parametre oldugunu belirtmislerdir. Ayrica ilerleme ve doniis hizinin farklh
kombinasyonlar1 ile malzemenin orijinal sertliginden daha yiiksek sertlik degerleri
elde edilebilir. Bunun yaninda mikro yapt sonuglarinin sicaklik Olgiimleri ile
degerlendirilmesi 6nemlidir (Darras ve dig. 2007). SKK termomekanik bir islemdir ve
termomekanik iglemlerin magnezyum ve alasimlarinin mekanik 6zelliklerini 6nemli

oOlgiide gelistirdigi bilinmektedir (Figueiredo ve Langdon 2019).

Sekil 6.7°de gosterildigi gibi, AZ31 gibi tek fazli a-Mg yapili bir alagimin KB
sertligi, EM’nin sertliginden sadece biraz daha biiyliktiir. Bununla birlikte, AZ91D
gibi iki fazli alagimlarin sertlik dagilimi, EM’de otektik {irlinler ve intermetalik

bilesikler icerdiginden nispeten daha yiiksek olma egilimindedir (Nakata 2009).
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Ayrica AZ91alagiminda tane sinirlart ¢evresinde sert intermetalik ¢okeltilerin (B fazi)
varligindan dolayi, TMEB deforme olmus tanelere sahip belirgin bir bolge olarak
ortaya ¢ikar (Zolghadr ve dig. 2019).
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Sekil 6.7: SKK ile birlestirilmis magnezyum alasimlarinin kesit sertligi (Nakata ve dig. 2002).

AZ31B ile (Hossein Baghdadi ve dig. 2018), AZ31B-H24 ile (Afrin ve dig.
2008), AMGO0 ile (Richmire ve dig. 2018a, 2018b) yapilan ¢aligmalarda 1s1 girdisinin
azaltilmasmin mekanik ozellikleri artirdigi belirtilmistir. Bunun yaninda ikizleme
mekanizmasi sayesinde, ¢ok diisiik doniis hizinda (20 rpm) ve ilerleme hizinda (10
mm.min?t), Xu ve dig. (2018), siineklik kayb1 olmadan AZ31B alasimindaki

mukavemeti gelistirmislerdir.

5 mm kalinlikta AZ61 ile yaptiklar1 ¢alismada Sun ve dig. (2017), donme
hizinin ilerleme hizina orani iige esit oldugunda birlestirme verimliginin %100.8
oldugunu bildirmistir. Bu calismada disli konik pimli takim kullanilmistir. T nin
YT den nispeten daha zayif oldugunu belirtmislerdir. Bunun nedeni, tane oryantasyon
degisikliginin IT’de ¢ok daha belirgin bir sekilde meydana gelmesidir. AZ31B ile

yapilan bir ¢alismada, Luna ve dig. (2018) doniis hizinin ilerleme hizina oranindaki
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azalmanin KB’de sertlik, cekme ve yorulma mukavemetinde hafif bir artisa neden

oldugunu bildirmistir.

Kaynak hiz1 ¢ok yiiksek oldugunda, yetersiz plastik deformasyon ve malzeme
akisiin yiiksek tlirbiilans1 nedeniyle bosluk, gdzenek ve tiinel gibi kaynak hatalari
meydana gelebilir (Gulati ve dig. 2017). Darwins ve dig. (2017) yiiksek takim doniis
hizlarinin, yiiksek 1s1 olusumu nedeniyle ZE42 alasimi icin kaynak hatalarim
olusturdugunu belirtmislerdir. Pan ve dig. (2017) Mg-5AIl-1Sn alagimin1 SKK ile
birlestirirken diisiikk doniis hiz1 (600 rpm) kullanilmasinin delik tipi hatalara neden
oldugunu belirtmislerdir. Optimize edilmis 1s1 girisi ve malzemenin plastik olarak akis1
saglanarak ¢ok soguk islem kosullarinin 6niine gegilebilir ve tiinel hatalar1 6nlenebilir.
Nispeten biiyiikk omuz c¢apmna sahip takimlarin kullanilmasi tiinel hatalarinin
olusumunun azaltilmasina yardimei olabilir (Kah ve dig. 2015). Sekil 6.8 75 mm.min
! sabit ilerleme hiz1 igcin AZ80A alasiminin SKK ile birlestirilmesinde takim doniis

hizinin etkisini gosterir.

Takim Makro yap1
donme Gozlem
hiz1
(rpm)
YT alt
500 kisimda
pim deligi
var.
750 Kusursuz.
IT alt
1000 kisimda
tiinel
hatasi var.

Sekil 6.8: AZ80A alasiminda takim doniis hizinin birlestirme kalitesine etkisi
(Sevvel ve Satheesh 2018).
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6.2.2.2 Takim Egim Agis1 Ve Dalma Derinligi

SKK isleminde bir diger onemli kaynak parametresi, i§ parcasi yiizeyine ve
dalma derinligine gore takim egim acisidir. Ilerleme y®niiniin tersi yonde olan uygun
bir takim egim agisi, takim omzunun pim ile karistirilan malzemeyi tutmasini ve
karistirilan malzemeyi etkili bir sekilde yonlendirmesini saglar (Asadi ve dig. 2012,
John ve dig. 2016, Singh ve dig. 2021). Zhang ve dig. (2012) takimin diizgiin bir
sekilde SKK islemini yapabilmesi i¢in takim egim ag¢isinin 1° ile 3° arasinda olmasi
gerektigini belirtmistir. Takim egim agis1 birlestirme kalitesini ve kusur olusumunu
dogrudan etkilemektedir. Long ve dig. (2017) sonlu elemanlar yontemiyle SKK
isleminde takim egim ac¢isinin kaynak ozellikleri tizerindeki etkisini incelemislerdir.
Takim egim acis1 0° oldugunda solucan deligi kusurlar1 olusurken, takim egim agis1 2°
oldugunda bu kusurlar olugsmamistir (Sekil 6.9). Benzer sekilde SiCp ile dokiim ZK60
alasiminin ylizey 6zelliklerini iyilestirmek i¢in yaptiklari calismada, Vigneshkumar ve
dig. (2019) en uygun takim agisinin 2° (0° ile 4° arasinda) oldugunu belirtmislerdir. 2°
egimli takim ile 1s1 dretimi, malzeme akisi, tane smir1 giiglendirme ve homojen
parcacik dagiliminin optimizasyonu ger¢eklesmektedir. Benzer sekilde %100.8 gibi
yiiksek birlestirme verimliliginin elde edildigi bir ¢alismada takim egim agis1 2°°dir
(Sun ve dig. 2017). AZ31 ile yapilan bir calismada (Ugender ve dig. 2014) ise takim

egim agis1 2.5°°dir.

Yol

(@) ()

Sekil 6.9: Takim egim agisinin birlestirme kalitesine etkisi a) 2° egim agisi, b) 0° egim agis1

(Long ve dig. 2017).

Is parcasma omuzun dalma derinligi énemli bir SKK islem parametresidir.
Dalma derinligi cekme mukavemeti ve ¢entik darbe enerjisi lizerinde dnemli bir etkiye
sahiptir (Goel ve dig. 2018). Dalma derinligi dogrudan pim uzunluguna baghdir.
Ayrica, SKK esnasinda karistirilan malzemeyi etkin bir sekilde hareket ettirebilmek

icin takimin omuz ylizeyi i parcasinin yiizeyi ile siirekli temas halinde olmalidir.
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Dalma derinligi olarak 0.03 mm, 0.12 mm ve 0.21 mm’nin kullanildig1 iki farkli
calismada en iyi mekanik 6zellikler 0.12 mm dalma derinliginde elde edilmistir (Sahu
ve Pal 2018, Sahu ve Pal 2014). Dalma derinligi az oldugu zaman takim omuzu yeterli
kadar dikey baskiy1r yapamamaktadir. Tam tersi durumda yani dalma derinligi ¢ok
arttigi zaman yerel incelme gerceklesir. Ayrica artan 1s1 girdisi nedeniyle hatalar
olusabilir. Uygulamada omuzun is parcasina dalma derinligi olarak 0.1 mm

kullanilabilir (Ahmadkhaniha ve dig. 2015).

6.2.2.3 Kuvvetlerin Etkisi

Dikey yonde olan takimin is parcasina uyguladigi eksenel kuvvet, malzemeyi
yumusatan siirtiinme kaynakli 1s1y1 saglar (Prasanna ve dig. 2016). Genel olarak daha
diisiik ilerleme hizinda, daha yiiksek takim doniis hizinda ve daha yiiksek eksenel
kuvvette daha fazla 1s1 girdisi elde edilir. Uygulanan eksenel kuvvet nispeten az ise,
kaynak bolgesinin dip kisminda yetersiz birlestirme meydana gelebilir (Nandan ve dig.
2008). Kaliteli birlestirmeler elde etmek igin yeterli eksenel kuvvet gereklidir.
Siirtlinmenin neden oldugu sicaklik, plastiklestirilmis metalin hacmini belirler ve bu
sicaklik biiyiik dl¢iide eksenel kuvvete baghdir. Iki farkli calismada eksenel kuvvet 3
kN oldugu zaman en iyi mekanik 6zellikler elde edildigi rapor edilmistir (Padmanaban
ve Balasubramanian 2010a, Sevvel ve Jaiganesh 2017b).

SKK isleminde ¢apak, omuz ve is parcasi arasindaki siirtinmeden kaynaklanan
asir1 1s1 nedeniyle i pargasinin yumusamasiyla olusur (Podrzaj ve dig. 2015). Sekil
6.10°da gosterildigi gibi, asir1 takim omuz basinci biiyiik miktarda ¢apak olusumuna
neden olabilir (Li ve dig. 2011). Sabit dalma derinliginde yapilan bir kaynakta takim
donme hizina ve ilerleme hizina bagli olarak eksenel kuvvet degisiklik gosterecektir.
Ornegin AZ31 alasimu ile yapilan bir ¢alismada, kaynak parametrelerinin dikey kuvvet
ve sicaklik degisimi lizerindeki etkisi Sekil 6.11°de gosterilmistir. Takim doniis hizinin
artmasi ve ilerleme hizinin azalmasi ile dikey kuvvetin azaldigi gorilmektedir. 6 mm
kalinligindaki AZ61A alasiminin SKK ile birlestirilmesinde eksenel kuvvetin
birlestirme kalitesine etkisi Sekil 6.12°de gosterilmektedir.
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Kuvvet (kN)

Sekil 6.10: Tiinel ve capak kusurlar1 (Li ve dig. 2011).

[ 1 350
- 1 300
E -o- 1200 rpm-30 mm.min"! ] 250
- -43-- 1200 rpm-100 mm.min"* i
- Sicaklik { e 2500 rpm-30 mm.min-! i
: —5— 2500 rpm-100 mm.min’* 1 200
150
100
=A— 1200 rpm-30 mm.min! .
Kuvvet —&— 1200 rpm-100 mm.min’! 1 50
uvve =k— 2500 rpm-30 mm.min"* 4
—@— 2500 rpm-100 mm.min! ] 0
- 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 L 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Takim ilerleme miktar: (mm)

Sekil 6.11: Kaynak parametrelerinin dikey kuvvet ve sicaklik degisimine etkisi

(Forcellese ve dig. 2016).
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Eksenel
kuvvet
(kN)

Makro Yap1

Birlestirme

YT

IT

kalitesi

Muhtemel neden

Zayif

Diisiik eksenel kuvvet
nedeniyle yetersiz 1s1
iretimi

Zayif

Yetersiz 1s1 liretimi ve
plastiklestirilmis
malzemenin dikey
akisinin olmamasi

Iyi

Yeterli 1s1 liretimi ve
diizgiin malzeme akis1

Zayif

Asiri eksenel kuvvet
nedeniyle dislerin
neden oldugu
plastiklestirilmis
malzemenin asir1 yukari
akis1

Zayif

Asirt eksenel kuvvet,
asir1 1s1 girdisine ve
kaynak bolgesinin
incelmesine neden olur

Sekil 6.12: 6 mm kalinliginda AZ61A alasiminda eksenel kuvvetin birlestirme kalitesine etkisi
(Razal Rose ve dig. 2011).

6.2.3 Birlestirme Tasarimi

SKK, kiit alin ve bindirme kombinasyonu da dahil olmak iizere bir dizi yaygin

konfigiirasyona uygulanabilir. Bunlar, bir T-birlestirmesi ile birlikte Sekil 6.13°te

gosterilmektedir (Gibson ve dig. 2014).

Kaynak bolgeleri, siireksizliklerin

olusabilecegi kritik konstriiksiyonlardir. Ozellikle dinamik yiikler altinda calisan

yapilarda kaynak bolgesinde gerilme konsantrasyonuna neden olacak birlestirme

tasarimlarindan kac¢inilmalidir.
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Sekil 6.13: Yaygin olarak kullanilan birlestirme tiirleri a) Kiit alin, b) Bindirme, ¢) T birlestirme
(Gibson ve dig. 2014).

6.3 Mekanik Ozelliklerin Diger Yontemlerle Karsilagstirilmasi

SKK kaynak bolgesinde herhangi bir dolgu metali gerektirmediginden dolgu
metali ile ilgili metaliirjik zorluklar bu yontemde meydana gelmez, kaliteli kaynak
metalleri elde edilebilir (Hussain 2014, Mohamed ve Alias 2017). Rajakumar ve dig.
(2013a) AZ61A levhalarin1 SKK ve darbeli TIG yontemi ile birlestirmistir. Deneyler,
SKK ile birlestirilmis numunelerin mekanik o6zelliklerinin, TIG ydntemiyle
birlestirilmis numunelerden daha iyi oldugunu gostermistir. Mukavemetteki gelisme,
SKK sirasinda kaynak metalinde olusan soguk islenmis mikro yapiya baglanmistir. Bu
mikro yapilarin karsilastirilmas Sekil 6.14’te gosterilmektedir.

(b)
Sekil 6.14: Kaynak metalinin mikro yapist a) SKK, b) TIG (Rajakumar ve dig. 2013a).

Kumar ve dig. (2017) AZ91 levhalarim1 SKK ve TIG kaynak teknigi ile
birlestirmislerdir. SKK ile birlestirmelerin daha kii¢iik tane boyutu nedeniyle iistiin
sertlik degerleri gosterdigini belirtmislerdir. Carlone ve Palazzo (2015) ZE41A
plakalarin1 TIG ve SKK ile birlestirmistir. SKK ile yapilan birlestirmelerde daha
yiiksek akma dayanimi ve daha diisiik siineklik elde edilirken, her iki birlestirme igin

benzer nihai ¢ekme dayanimi degerleri elde edilmistir. Padmanaman ve
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Balasubramanian (2010b) lazer 151 kaynagi, SKK ve TIG kaynaginin AZ31B
alasiminin yorulma mukavemeti iizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Lazer i1sinl
birlestirmeler, kaynak bolgesinde ¢ok kiiglik tanelerin olugsmasi, daha yiiksek fiizyon
bolgesi sertligi ve homojen olarak dagilmis daha ince ¢okeltiler nedeniyle daha yiiksek
yorulma mukavemeti gostermistir. Benzer sekilde, Kramar ve dig. (2019) lazer 1s1n1
kaynagi ile en iyi sonuglari elde etmislerdir. Park ve dig. (2003) SKK ile birlestirilen
AZ61 alasimmmin  mekanik ve mikroyapisal oOzellikleri arasindaki iliskiyi
incelemislerdir. AZ61 alasimmin mekanik 06zelliklerinin pargacik boyutundan,
kristalografik yonelimden ve dislokasyon yogunlugundan giiclii bir sekilde
etkilendigini belirtmislerdir. Nakata’nin ¢esitli magnezyum alagimlarinin EM, SKK ve
TIG kaynakli birlestirmeleri i¢in yaptigi mekanik ozellikler karsilastirmasi Tablo
6.1°de gosterilmektedir.

Tablo 6.1: Mekanik 6zelliklerin karsilastirilmasi (Nakata ve dig. 2002).

Alasim | Yontem Cekme(l\'\jglgvemetl Uzama (%) Ae?lse?jribg/ecdr:?)n
EM 251 13.2 9.3
AZ31 SKK 231 94 20.7
TIG 222 5.3 12.2
EM 308 15.2 8.7
AZ61 SKK 269 9.6 13.3
TIG 265 7.0 9.9
EM 93 2.1 7.5
AZ91D | SKK 115 - 8.6
TIG 107 - 8.5

Sik (2021) AZ31 alasimini hem TIG hem de SKK ile birlestirmistir. SKK ile
birlestirilen numunelerin daha piiriizsiiz olmasma ragmen, TIG ile birlestirilen
numunelere gore egilmeli yorulma direncinin daha diisiikk oldugunu belirtmistir.
Padmanaban ve Balasubramanian (2010a) AZ31B ile yaptiklar1 ¢calismada kaynakli
birlestirmelerin yorulma dayaniminin EM’den biraz daha diisik oldugunu
belirtmislerdir. TIG ve SKK ile birlestirilen AZ31 ve AZ61 alasimlarinin kesit
fotograflar1 Sekil 6.15°te gosterilmektedir. SKK ile birlestirmede kaynak kesitinde
kalinlikta bir azalma gozlenmektedir. Bu azalma takim omzunun dalma derinliginden
dolay1 meydana gelir. Bu ¢alismada kaynak kalinli§inin en az oldugu bolgede yorulma

catlaklar1 baglamistir (Tsujikawa ve dig. 2004).
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Sekil 6.15: Kaynakli pargalarm kesiti (Tsujikawa ve dig. 2004).

Chen ve dig. (2019) SKK ile birlestirilen ZK60 alasiminin yiiksek ¢evrim
yorulma davranisini incelemislerdir. Catlak, TMEB ile ITAB arasindaki geg¢is
bolgesinde, kaynagin yumusatici etkisinden dolay1 daha yiiksek gerilme degerlerinde
veya gozeneklilik nedeniyle daha diisiik gerilme degerlerinde KB’de baslamistir.
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7. MALZEME VE YONTEM

7.1 Deneysel Calismalar

7.1.1 Malzeme

Deneysel ¢alismalar i¢in 5.2 mm kalinliginda 600900 mm boyutlarinda AZ31
magnezyum levhalar ticari olarak temin edilmistir. Temin edilen AZ31 magnezyum

levhalarin kimyasal bilesimi Tablo 7.1°de gosterilmektedir.

Tablo 7.1: AZ31 magnezyum alagiminin kimyasal bilesimi (% agirlik).

Alasim Al Si Zn Fe Mn Cu Ni Mg

AZ31 | 25-35 | <030 | 0.7-1.3 | <0.005 | >0.2 | <0.05 | <0.005 Geri kalan

7.1.2 Kalip Tasarim ve Uretimi

SKK geleneksel yar1 otomatik freze tezgahinda yapilmigtir. SKK esnasinda
kaynak yapilan malzemeyi sabitlemek icin kalip tasarirmi ve {retimi
gergeklestirilmistir. SOLIDWORKS yaziliminda tasarlanan ve montaji yapilan
malzeme tutucu kalip Sekil 7.1a’da gosterilmektedir. Bu kalip {i¢ par¢cadan
olugmaktadir. Bu pargalar S420 kalite ¢elikten lazer kesim ile elde edilmistir. Lazer
kesim sonrasi yiizeyden frezeleme ve daha sonra taslama ile talas kaldirilarak boyutsal
kararlilik saglanmistir. Kalipta KUKAMET marka kilitli hizli baglanti elemam
kullanilmistir. Bu sayede kaynaklanacak malzemelerin degisimi hizli ve kolay bir
sekilde gerceklestirilmistir. Bunun yaninda kaynak yapilacak malzemeler kaliba yan
ylizeylerden miimkiin oldugunca siki olacak sekilde su jetiyle 100200 mm
boyutlarinda kesilmistir. Bu sayede kaynak yapilacak malzemenin hareket etmesi
kalip yan yiizeyleri tarafindan engellenmistir. Dolayisiyla hizli kilit elemanlari
malzemenin sadece dikey yukar1 yondeki hareketini engellemektedir. Malzeme tutucu

kalibin montajlanmis halinin fotografi Sekil 7.1b’de gosterilmektedir.
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Hizli baglanti
elemani

Parca 1 S
Kalinlik=15 mm

Parca 2
Kalinlik=25 mm

Parca 3

Kalinlik=25 mm

(b)

Sekil 7.1: Malzeme tutucu kalip a) 3B modeli, b) Montajlanmis hali.

7.1.3 Takim Tasarim ve Uretimi

15-18-21 mm omuz ¢apina sahip M5 vida disli pime sahip pim uzunlugu 5 mm
olan takimlar talasli {iretimle iiretilmistir. Uretilen takimlarin 8lciileri Sekil 7.2°de 1s1

islem Oncesindeki fotograflar1 Sekil 7.3’te gosterilmektedir. SKK esnasinda yiiksek
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sicakliklara ulasilmaktadir ve bu yiiksek sicakliklarda takimin mekanik 6zelliklerini
koruyabilmesi gereklidir. Bu nedenle takim malzemesi olarak X40CrMoV5-1 (H13)
sicak is takim celigi secilmistir. Bu celikte molibden ve vanadyum mukavemet
artirmak icin kullanilmigtir. Krom igerigi ise yiiksek sicakliklarda kullanildiginda
yumusamaya karsi1 dayaniminin artmasina yardimei olur. Bu gelik tiirii 1s1l islem ile
cok iyi bir darbe ve aginma direnci kombinasyonu sunar ve kizil sicakliklarda iyi
sertlige sahiptir. Ayrica bu ¢elik tiirii hizli sogumaya dayaniklidir. Isil islemsiz olarak
silindirik kesitte temin edilen takim malzemesi CNC torna tezgahi ile nihai 6l¢iilerine
getirilmistir. Talaslh imalattan sonra 1s1l islem izmir ilinde bulunan DOSAN firmasi
tarafindan yapilmistir. Bu sekilde dis ylizeyde 54 HRC sertlik elde edilmistir. Deneyler

stiresince takimlarda asinma ve kirilma meydana gelmemistir.

I
Q
®20 . . .
6[24
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— ?\QP
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Sekil 7.2: Talagli imalat ile tiretilen takimlarin Slgiileri.
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Sekil 7.3: Takimlarin 1s1l islem 6ncesi fotografi.

7.1.4 Kaynak Parametreleri

Literatiirdeki c¢aligmalar incelendiginde SKK ile etkili bir birlestirme
gerceklestirebilmek igin takima 2° egim agis1 verilmesi ve 0.10 ile 0.15 mm arasi takim
dalma derinligi kullanilmas1 gerektigi anlagilmistir. Bu nedenle kaynak islemlerinin
timii 2° takim egim agis1 ve 0.15 mm omuz dalma derinligi ile gerceklestirilmistir.
Cok sayida kaynak parametresi ile 6n kaynaklama islemi gerceklestirilmistir. Bu 6n
kaynaklama iglemlerine bagli olarak 21 mm omuz ¢apl takim ile takim dénme hizinin
takim ilerleme hizina orani 2 ile 3 arasinda olmasi gerektigi lizerine durulmustur. Yari
otomatik freze tezgahimin déonme ve ilerleme hiz1 limitlerine de bagl olarak 21 mm
omuz ¢apl takim ile Tablo 7.2°de ki parametrelerde yorulma deneyleri igin en uygun

olan parametrenin belirlenebilmesi i¢in birlestirme islemleri ger¢eklestirilmistir.
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Tablo 7.2: Kaynak parametreleri.

Deney no Devir Sayisi (rpm) flerleme Hizi (mm.min™)
1 600 300
2 800 400
3 1000 500
4 1250 600
5 1600 500
6 1250 400
7 1000 300
8 1600 400

7.1.5 Cekme Deneyleri

Yorulma deneyleri i¢in en uygun kaynak parametresinin belirlenmesi i¢in

cekme deneyleri referans alinarak bir parametre analizi yapilmistir. Tablo 7.2°deki

parametrelerde birlestirilen pargalardan iiger adet gekme deney numunesi lazer kesim

ile ¢ikarilmistir. Kaynaksiz ve kaynakli ¢ekme deney numuneleri, sirasiyla TS EN ISO

6892-1 ve TS EN ISO 4136 standartlarina bagl kalinarak ayn 6lgiilerde ¢ikarilmistir.

Cekme deney numunelerinin olgiileri Sekil 7.4°te gosterilmektedir. Cekme deneyleri

Izmir Ekonomi Universitesi’nde bulunan MTS CRITERION (Model 45) marka

tiniversal cekme cihazinda yapilmistir.

25

Sekil 7.4: Cekme deney numunesi dlgiileri.
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7.1.6 Yorulma Deneyleri

ISO 12106:2017 (Metalik malzemeler - Yorulma testi - Eksenel uzama
kontrollii yontem) standardi R.= -1 dahil olmak iizere sabit genlik, sabit sicaklik ve
sabit uzama oranlarinda uzama kontrolii altinda tek eksenli olarak numunelerin
yorulma davranigini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Burada R, = €,/ Emax Olarak
tanimlanir. Bu standarda bagli olarak kaynakli ve kaynaksiz plakalardan yorulma
deney numuneleri tel erozyon yontemiyle ¢ikarilmistir. Her bir kaynakli plakadan 7
adet yorulma deney numunesi ¢ikarilmistir. Bu numunelerin kaynakli par¢alardan tam
olarak c¢ikarilma yerleri Sekil 7.5°te gosterilmektedir. Cikarilan bu numunelerin
uzunluklar1 yorulma deneyinin yapildigi cihazin ¢aligma araligina uzun geldigi i¢in
numuneler talagli imalat ile kisaltilmistir. Yorulma deney numunelerinin nihai dlgiileri

Sekil 7.6’da fotograflari ise Sekil 7.7°de gosterilmektedir.

i 100 i

AZ31

AZ31

Ilerleme tarafi Yi1gma tarafi

200

=

7

Doénme yoni Kaynak iy

N—A

Sekil 7.5: Bir kaynakli plakadan ¢ikarilan yorulma deney numunelerinin tam konumlart.
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5
15

Sekil 7.6: Yorulma deney numunesi nihai 6lgiileri.

Sekil 7.7: Kaynaksiz ve Kaynakli yorulma deney numuneleri.

Yorulma deneyleri Ege Universitesi Merkezi Arastirma Test ve Analiz
Laboratuvar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulanan SHIMADZU (EHF-
LV020K2-020) marka yorulma test cihazinda yapilmistir.

10 Hz’de, 6 farkli birim uzama degerinde (%0.2, %0.3, %0.35 %0.4, %0.5,
%0.6) ve her bir birim uzama degerinde 3 adet numune ile uzama kontrollii diisiik
cevrim yorulma deneyleri hem kaynakli hem de kaynaksiz numunelerde

gergeklestirilmistir.

7.1.7 Mikro-Makro Yapi ve Sertlik incelemeleri

Mikro-makro yap1 ve sertlik incelemeleri i¢in kaynak bolgesinden enine kesit
numuneler talagli imalat ile alinmistir. Bakalite alinan numuneler kabadan inceye
dogru zimparalanmig ve daha sonra elmas tozlu siispansiyon dokiilmiis kege
kullanarak parlatilmigtir. Parlatilmis numuneler, kaynakli birlestirmelerin mikro
yapisini ortaya ¢ikarmak i¢in 5 ml asetik asit, 6 g pikrik asit, 10 ml su 100 ml etanol

kullanilan bir ¢6zelti ile numune yiizeyinde kahverengi film olusana kadar bekletilerek
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daglanmistir. Mikro yap1 fotograflar1 20 kat ve 200 kat biiyiitme ile optik mikroskop
vasitastyla KM, TMEB, ITAB ve EM’den alinmigtir. Makro yap1 fotografi ise 5 kat

bliyiitme ile alinmustir.

Mikro sertlik incelemeleri enine kesitinden alinmis ve parlatilmis numune
tizerinden 2 mm araliklarla 500 g yiikiin 10 s uygulanmasiyla gerceklestirilmistir.

Enine kesit boyunca mikro sertlik Ol¢iim noktalar1 sematik olarak Sekil 7.8’de

gosterilmektedir.

2 Kaynak metali

* 4+ 4 4 0 e 0+ e+ 0 * 0 * e+ e+ 0
Esas metal Sertlik olgiim noktalar Esas metal

Sekil 7.8: Mikro sertlik 6lgiim noktalari.

7.1.8 SEM incelemeleri

Yorulma deneyi sonucunda hasara ugrayan kaynakli numunelerin hasar
nedenin daha iyi anlasilabilmesi i¢in hasar bolgeleri Pamukkale Universitesi Ileri
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan SEM (Scanning Electron

Microscope-Taramali Elektron Mikroskobu) ile incelenmistir.

7.2 Sayisal Calismalar

Bu tez ¢alismasinda sayisal ¢alisma olarak bir sonlu eleman modeli araciligiyla
AZ61 magnezyum alagiminin SKK ile birlestirilmesi analiz edilmistir. Sayisal model
11 girdisi, sicaklik dagilimi, plastik deformasyon tipi-miktar1 ve kaynak bolgesinde
kaynak hatas1 olusumu acisindan literatiirdeki deneysel sonuglarla dogrulanmstir.
Sayisal model ABAQUS yaziliminda olusturulmus ve analizler gergeklestirilmistir.
Bu sayisal modelde CEL formiilasyonu, modifiye edilmis Coulomb siirtiinme yasasi,
Johnson-Cook (J-C) malzeme yasasi, kiitle 6l¢ekleme teknigi ve sicakliga bagh

stirtlinme katsayist degerleri kullanilmustir.
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7.2.1 Model Geometrisi ve Ag Ozellikleri

Olusturulan sayisal model bir sivi-kati etkilesimi algoritmasi igermektedir ve
bu modelde kaynaklanacak malzeme non-newtonyen akiskan olarak kabul edilmistir
(Huang ve dig. 2019). Sayisal modelde, is parcasi bir Euler etki alan1 olarak ve SKK
takimi rijit bir Lagrange govdesi olarak modellenmistir. SKK isleminin
modellenmesinde geleneksel hesaplama yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yeni bir takim tasarlarken geleneksel yontemleri kullanmak bazen zorluklar igerebilir.
Huang ve dig. (2018b) takim kirilma analizini ve birlestirme kalitesini paralel olarak
isleyen bir degerlendirme sistemi kullanarak yiiksek verimli haritalar tiretmistir. Bu
sekilde takim kirilma analizini de degerlendirmenin igerisine katmislardir. Fakat
sunulan bu tez ¢alismasinda, diger literatiirdeki ¢caligmalarda (Al-Badour ve dig. 2013,
Ansari ve dig. 2019, Aziz ve dig. 2018, Chauhan ve dig. 2018, Zhu ve dig. 2017)
oldugu gibi takim kirilma analizleri dikkate alinmamistir ve takim, ¢aligmanin yiiksek
hesaplama verimliligine ulasma amact dogrultusunda rijit bir govde olarak
tasarlanmistir. Modelde kullanilan takimin geometrisi Sekil 7.9’da gosterilmektedir.
Sayisal modelde kullanilan takim, sayisal ¢alismanin dogrulandigi deneysel
calismalarda kullanilan takimlarla hemen hemen ayni geometri ve boyutlara sahiptir
(Lee ve dig. 2017, Sun ve dig. 2017). Bu takim 18 mm capinda omuza ve konik disli

bir pime sahiptir.

Sekil 7.9: Modelde kullanilan takim geometrisi.

Euler etki alani, 100x100x6 mm?® hacimli bir kiiboid govde olarak

olusturulmustur. islemi diisiik hesaplama siiresinde tamamlamak icin Euler etki alan,
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gerilimsiz giris kosuluna gére modellenmistir (Ansari ve dig. 2019). Euler etki alan,
9048 termal olarak eslestirilmis Euler elemani (EC3D8RT) ile aglanmistir. Sonuglarin
dogrulugunu artirmak igin, i parcasinin rijit takimla temas halinde olacagi orta
boliimiinde yogun bir ag olusturulmustur. Ayrica islem siiresini en aza indirmek i¢in
diger kisimlarda kaba bir ag olusturulmustur. Euler etki alani, Sekil 7.10°da
gosterildigi gibi, bosluk bolgesini (kirmizi) ve malzeme atanan bdlgeyi (mavi)
belirlemek i¢in iki bolgeye ayrilmistir. Malzeme o6zellikleri bosluk bolgesine
atanmamistir. Bos bolge olusturulmasinin nedeni, dalma asamasinda takimin altindaki
malzemenin kenarlara akmasin1 engellemek ve sonucun daha iyi tahmin edilmesini
saglamaktir (Chauhan ve dig. 2018). Bos bir bolge tanimlamak zorunludur. Aksi
takdirde analiz sonuclar1 dogru olmayacaktir. Takim, dalma asamasinda is parcasina
girdiginde, Euler etki alaninda (malzeme atanmig bolge) bir hacim isgal edecektir. Bu
bosluk bolgesi mevcut degilse, malzeme dalma asamasinda yana dogru akacaktir. Bu
bosluk bolgesi malzemenin yukart dogru akmasini saglar. CEL formiilasyonunu
kullanarak SKK islemini sayisal olarak modelleyen c¢aligmalarda bosluk bolgesinin
olusturuldugu goriilmektedir (Al-Badour ve dig. 2013, Chauhan ve dig. 2018, Turkan
ve Karakas 2021, Zhu ve dig. 2017). Boslugun kalinligi ve malzeme atanmis

bolgelerin kalinlig1 sirasiyla 1 ve 5 mm’dir.

CEL formiilasyonunda, Euler yiizeyini ve i¢indeki malzeme miktarini
belirlemek i¢cin EVF (Element Volume Fraction — Element Hacim Orani) degeri
kullanilabilir. Bu yontemde akigkanin EVF’si izlenir. Hiicre bosken EVF degeri sifir,
doluyken bir olur. Bu nedenle, EVF degeri sifirdan bire kadar degisir. EVF, SKK
isleminde kusur olusumunu ve birlestirme kalitesini belirlemek ic¢in kullanilabilir.
Bosluk seklinde olusan kusur bolgesinde EVF sifir veya sifira yakin bir deger olacaktir
(Chauhan ve dig. 2018). Bu ¢alismada EVF degeri birlestirme kalitesini belirlemek

i¢in kullanilmistir.
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Bosluk bolgesi
(Kirmizi renk)

Malzeme 6zelligi atanan
bolge
(Mavi renk)

Sekil 7.10: Model geometrisi ve ag.

7.2.2 Malzeme Akis Modeli

SKK isleminde karmagik malzeme akisi meydana gelir. Sayisal modelleme
sonuglariin dogrulugu, akis gerilmesinin dogru belirlenmesine biiyiik 6l¢tide baghdir.
SKK sirasinda akis gerilmesindeki degisiklikler sicakliga, deformasyon ve
deformasyon hizina baghdir. J-C plastik malzeme akis modeli, sicakliga,
deformasyona, deformasyon hizina bagli visko-plastik bir modeldir ve yiiksek
deformasyon oranli islemlere en uygun modeldir (Chauhan ve dig. 2018). SKK
sirasinda yiiksek deformasyon oranlart meydana geldiginden bu ¢alismada J-C plastik
malzeme akis modeli kullanilmistir. J-C plastik malzeme akis modeline gore, akis

gerilmesi (o) denklem 7.1 ile ifade edilir.

é T—T "
o, = [A+ B(ep)"] [1 +Cin (—P)] [1 - < artam ) l (7.1)
€o Tergime - Tortam
Bu denklemde; A, B, C,n ve m malzeme 6zelliklerine bagli olan sabitlerdir ve
bu galigmada kullanilan degerleri Tablo 7.3’te gosterilmistir. &, esdeger plastik
uzama, €p esdeger plastik uzama hizi ve &, referans uzama oranidir. T referans

sicaklik, T,pgime malzemenin ergime noktasi, Tyriqm ortam sicakligidir. Bu
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calismada, £9=0.001 (Feng ve dig. 2014) , Tergime= 620 °C, Tortam=20 °C degerleri

kullantlmistir.

Tablo 7.3: J-C plastik malzeme akis modelinde kullanilan sabitler (Abbasi-Bani ve dig. 2014).

Parametre | A (MPa) | B (MPa) C n m
Deger 100.52 94.33 | 0.6312 | 0.3512 | 0.4367

7.2.3 Termal Model ve Temas Kosullari

SKK karmasik malzeme hareketine sahip termomekanik bir siiregtir. SKK
sirasinda takimin is pargasiyla temasi sonucu is parcasinin plastik deformasyonu ve
stirtinme kaynakli 1s1 agiga ¢ikar. Mevcut modelde hem plastik deformasyon hem de
sirtinme 1s1 Uretimi agisindan dikkate alinmigtir. SKK esnasinda plastik

deformasyonun neden oldugu 1s1, (q,) denklem 7.2 ile elde edilir.

dp = NTEp (7.2)

Bu denklemde; n plastik enerjinin sicakliga doniisiim oranmni belirleyen
katsayidir ve bu calismada 0.9 almmustir. T kayma gerilimi ve e, plastik uzama

oranidir.

Takim ve is parcasi arasindaki siirtiinmeden kaynaklanan 1s1, (q5) denklem 7.3

ile hesaplanir.

Bu denklemde; ¢ siirtiinmeden kaynaklanan kayma gerilimi, y kayma hizidir.

Klasik Coulomb siirtiinme yasasina gore, 75 denklem 7.4 ile hesaplanir.
Tp = uP (7.4)

Bu denklemde; P takim ve is pargasi ara yiiziindeki basing gerilimi ve p ise
stirtiinme katsayisidir. Diisiik agisal hizda, klasik Coulomb siirtiinme kanunu, SKK
isleminin modellenmesinde gecerli ¢iktilar verebilir ancak yiiksek agisal hizda takimin

artan dinamik etkisi nedeniyle ¢iktilar hatali olabilir (Zhang 2008). Bu nedenle, bu
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calismada modifiye edilmis Coulomb siirtiinme kanunu kullanilmistir. Modifiye
edilmis Coulomb siirtiinme kanununa gore temas kesme gerilmesi maksimum kesme
gerilmesinden diislikse yapisma durumu vardir. Temas kesme gerilmesi maksimum
kesme gerilmesinden daha yiiksek ise kayma meydana gelir. Denklem 7.5 modifiye
edilmis Coulomb kanununa gore temas ara yiizli kesme gerilmesini tanimlar. Sayisal
modelde kaynakli malzemenin temas ara yiiziindeki plastik deformasyon davranigi
dikkate alindiginda, Coulomb siirtinme kuvveti, Sekil 7.11°de gosterildigi gibi
maksimum kesme gerilimi t,,,,’a ulastiktan sonra daha fazla artmaz (Zhu ve dig.
2016). Mevcut analizde, yapisma-kayma kriterini belirlemek igin distorsiyon enerjisi

. . o
kriteri, Tmax = \/_%

akma gerilmesidir.

= 0.580;, kullanilmustir (Aziz ve dig. 2018). Burada g, esdeger

UP, for uP < Tyqy

7 =1%

7.5
\/3 ,fOT UP > Tmax ( )

Tl ------ -

=P

Sekil 7.11: Modifiye edilmis Coulomb siirtiinme yasas1 (Lorrain ve dig. 2009).

SKK sirasinda takim ve is parcasi arasindaki temasin dogru bir sekilde
modellenebilmesi agisindan siirtinme katsayisinin se¢imi 6nemli bir role sahiptir.
Ciinki siirtiinme katsayis1 SKK sirasindaki 1s1 olusumunu dogrudan etkilemektedir.
Chauhan ve dig. (2018), Al-Badour ve dig. (2013), Zhu ve dig. (2017) ve Ansari ve
dig. (2019) sicakliga bagli olmayan sabit siirtiinme katsayis1 degerleri kullanarak SKK

stirecini modellemislerdir. Fakat siirtiinme katsayisi sicakligin yani sira, takimin ve is
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parcasinin hareketinden, temas geometrisinden ve uygulanan kuvvetten de etkilenir
(Aziz ve dig. 2018). Bu nedenle olusturulan modelde sicakliga bagl siirtiinme
katsayis1 degerleri kullanilmistir. Modelleme, sicaklik arttikca siirtiinme katsayisinin
azalacag1 ilkesine gore yapilmistir. Sicakliga bagli olarak kullanilan siirtiinme
katsayisi degerleri Tablo 7.4’te gosterilmistir. Zhang ve dig. (2011) tarafindan yapilan
analize bagl olarak artan sicaklikla siirtiinme katsayisinin azalmasi1 Sekil 7.12°de
gosterilen akis diyagrami ile agiklanmaktadir. Modelde 300 °C’nin {izerindeki
sicakliklarda malzeme mukavemetinde ve siirtiinme katsayisinda ve buna bagli olarak

1s1 olusumunda azalma oldugu 6ngoriilmiistiir.

Tablo 7.4: Modelde kullanilan sicakliga bagl siirtinme katsayis1 degerleri (Aziz ve dig. 2018).

Sicaklik, T, (°C) Stirtiinme katsayisi, p
25 0.30
300 0.25
420 0.20
543 0.01
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Evet Takum/ls parcasi ara Hayr
yiiziiniin sicaklif
<300°C
{(bu calismada)

\

Malzeme mukavemeti Malzeme mukavemeti
artar azalir
Siirtiinme katsayisi Strtiinme katsayisi
artar azalir
A Y
[s1 iiretimi artar Is1 tiretimi azalir

)
Sicaklik artar Sicakhik azalr

Sekil 7.12: Siirtiinme katsayist se¢imini agiklayan akis diyagrami (Aziz ve dig. 2018).

7.2.4 Smr Kosullar

Is parcasi, yiiksek hesaplama verimliligi elde etmek amaciyla miimkiin
oldugunca kiiciik kenar uzunluklar1 kullanilarak olusturulmustur. SKK islemi bir
kontrol hacmi yaklasimi uygulanarak modellenmistir. Takimin doniis ekseninde
takimin ilerleme ve doniis hareketlerini belirlemek icin bir referans noktasi
tanimlanmistir. Deneysel ¢alismalarda oldugu gibi takima 2° egim agist uygulanmustir.
Bu sekilde takim doniis ekseni ile malzeme giris yonii arasinda 88° a¢1 olusmustur.
Dalma asamasi miimkiin oldugunca kisa tutulmustur. Takim 5 saniyede dalma
asamasini tamamlamistir. Dalma asamasinda ilerleme hizi (kaynak hizi) sifira
ayarlanmigtir. Dalma asamasindan sonra malzeme akis yoniine dik Euler kontrol
hacminin yiizeylerine giris ve ¢ikis hizi sinir kosullar1 uygulanarak, is parcasi
malzemesinin Euler i pargasindan 45 saniye boyunca akmasina izin verilmistir (Sekil
7.13). Bu malzeme akisi ile kaynak islemdeki ilerleme modellenmistir. Yer degistirme

kisitlamalari ile Euler etki alaninin yan, alt ve iist ylizeylerinden malzemenin kagmasi
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engellenmistir. Sekil 7.14 mevcut modelde uygulanan hiz smir kosullarini

gostermektedir.

SKK sirasinda is pargasi ylizeylerinden ¢evreye 1s1 transferi olacagi aciktir. Bu
nedenle sayisal modelde cevreye aktarilan 1s1 dikkate alinmistir. Is parcasindan 1s1
transferi alt yiizeyden 700 W/m?K, iist yiizeyden 10 W/m?K 1s1 transfer katsayist ile

saglanmistir. Takim ve Euler is parcasi arasinda genel temas kosullar1 uygulanmistir.

SKK isleminin modellenmesi, dogrusal olmayan malzeme davranisi nedeniyle
zorluklar icermektedir. Malzemenin termal ve mekanik 6zelliklerinin sicakliga bagh
olarak dogrusal olmayan bir sekilde degistigi bilinmektedir; bu nedenle olusturulan
modelde dogrusal olmayan sicakliga bagli mekanik ve termal malzeme 6zellik

degerleri kullanilmistir. Bu degerler Tablo 7.5’te gosterilmektedir.

Tablo 7.5: AZ61 magnezyum alagimi igin sicakliga bagli malzeme 6zellikleri.

Elastisite modiilii Ozgiil 1s1
Yogunluk ) Is1 iletim katsayis1 ) )
_ _ (Ramezani ve ' . (Serindag ve Kiral
(Li ve dig. 2015Db) ) (Li ve dig. 2015Db)
Neitzert 2015) 2017)
T(°C) | (kg/m?) T (°C) (GPa) TCC) | (W/mK) T (°C) (I/kg K)
20 1780 20 46 20 77 20 1050
200 1756 100 29 200 97 100 1130
300 1742 150 26 300 107 200 1170
400 1728 200 24 400 117 300 1210
500 1714 250 19 500 101 350 1260
600 1637 300 16 566 90 400 1300
350 16 450 1340
400 13 470 1340
500 1360
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https://tureng.com/en/turkish-english/elastisite%20mod%C3%BCl%C3%BC

A

.

Digariya akis | S5 Iceriye akig

Sekil 7.13: Sayisal modeldeki malzeme akist.

Iceriye akis hiz1
Vz=0 (dalma agsamasinda)
Vz=+ilerleme hiz1 (kaynak asamasinda)

Disariya akis hizi
Vz=0 (dalma asamasinda)
Vz=+ilerleme hiz1 (kaynak asamasinda)

b §

Sekil 7.14: Sayisal modeldeki hiz sinir kosullari.

7.2.5 Kiitle Olceklendirme

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizlerde karsilasilan zorluklardan biri
¢Ozlim icin gerekli olan bilgisayar islem siiresinin ¢ok uzun olmasidir. Daha biiyiik ag
boyutlar1 olusturularak bu islem siiresi kisaltilabilir, ancak bu durum sonuglarin
dogrulugunu olumsuz etkileyebilir. SKK siirecini modelleme isleminde kiitle
6l¢eklendirme teknigi kullanilarak simiilasyon stiresi en aza indirilebilir (Khosa ve dig.
2010). Bir c¢alismada, kiitle olgekleme teknigi plastik deformasyon ile metal
sekillendirme siirecini modellemek i¢in verimli bir sekilde kullanilmis
(Hammelmiiller ve Zehetner 2015) ve bir bagkasinda, SKK siirecinin dalma agamasini
modellemede basarili bir sekilde uygulanmigtir (Turkan ve Karakas 2021). Sonlu
elemanlar yontemiyle yapilan analizlerde hesaplamanin kararliligini saglamak ve
¢Oziimdeki dalgalanmalar1 Onlemek i¢in zaman artist belirli bir degerin altinda
olmalidir (Lorrain ve dig. 2009). Kiitle 6l¢ceklendirmenin amaci malzeme yogunlugunu

yapay olarak artirarak sabit zaman artigin1 azaltmaktir. Bu yontemde, termal 6zellikler,
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termal zamani sabit tutacak sekilde ayarlanir, bu da onu hiza bagl veya zamana baglh
parametreler ig¢in uygun hale getirir (Ansari ve dig. 2019). Navier denklemi,

malzemenin termo-elastisitesini formiile etmek i¢in kullanilir (Nicholson 2003):

5%u
{7u+ A+ )ver(E) — adVT = p—— (7.6)

Bu denklemde; u yer degistirme vektorii, E lineer uzama tensorii, a termal
genlesme katsayisi ve p yogunluktur. A ve u Lamé katsayilaridir. Denklem 7.6’daki
yogunluk, yapay bir yogunluk olan p* = k,,p (k,, > 1) ile degistirildiginde, kiitle
cinsinden dlgeklenir. Bu ¢alismada k,,, degeri 10° (Turkan ve Karakas 2021) olarak

alinmustir.

Bu c¢aligmadaki sayisal modelde kullanilan tiim yontemler, kaynak

parametreleri ve analizler Sekil 7.15’te bir akis semas1 olarak gosterilmektedir.

CEL Formiilasyonu

Modifiye Coulomb strtiinme yasas1 [——)| [¢—| Johnson-Cook malzeme yasast

Kullanilan

yontemler

Kitle oleklendirme teknigi || K= S‘Cﬂ‘fa;:?gdtg;ﬁme

Olusturulan Model
Takim dénme hizi (1), Takim ilerleme hizi (v)
u P
mak
400 rpm-200 mm.min’! 600 rpm-300 mm min! 600 rpm-200 mm min! paﬁf;elm
(nh=2) nh=2) (nA=3)
C — 1
Is1 Girdisi e Sicaklik Dagilimi1

| Plastik Uzama |<— %)| Kalints Gerilmeler | >_
0

‘ Kusur Olusumu |

Sekil 7.15: Tiim metodoloji.
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8. SONUCLAR

8.1 Deneysel Calisma Sonuclar:

8.1.1 Kaynak Parametrelerinin On Degerlendirilmesi

Cok sayida parametre ile 6n kaynaklama islemi yapilmistir. 15 mm omuz ¢apli
takimla yapilan bir deneme Sekil 8.1°de gosterilmektedir. Sekil 8.1 incelendigi zaman
esas malzemede etkili bir birlestirme gergeklestirilemedigi ve malzemenin takima
stvandigl goriilmektedir. Burada omuz g¢apmin boyut olarak yetersiz olmasindan
dolay1 yeterli 1s1 girdisinin saglanamadig1 ve ayrica omuzun pim tarafindan karistirilan
malzemeye etkili bir sekilde baski yapamadig1 goriilmektedir. 18 mm capli takim ile
de benzer durumlar ile karsilasildigi icin deneylere 21 mm c¢apli takimla devam

edilmesi uygun bulunmustur.

Ayrica takim dénme hizinin takim ilerleme hizina orani ¢ok yiiksek oldugunda
cok fazla capak olustugu diisiik oldugunda da yeterli plastik deformasyonun
saglanamadig1 gozlenmistir. Bu nedenle takim donme hizinin takim ilerleme hizina
orant 2 ile 3 arasinda olmasi gerektigi iizerine durulmus ve yar1 otomatik freze
tezgahinin donme ve ilerleme hizi limitlerine de bagl kalarak kaynaklama islemlerine

devam edilmistir.

21 mm omuz ¢apli takim ile belirlenen parametrelerde (Tablo 7.2) birlestirilen
numunelerin iist ylizey goriiniimleri Sekil 8.2-8.9 arasinda gosterilmektedir. 600 rpm
300 mm.min, 1000 rpm 300 mm.min ve ézellikle 1600 rpm 400 mm.min* kaynak
parametrelerinde capak olusumunun diger parametrelere gore fazla oldugu
goriilmektedir. Capak olusumu kaynak bdlgesinin kesitinin yerel olarak inceldiginin
bir gostergesidir ve istenilmeyen bir durumdur. Kaynak kalitesinin degerlendirilmesi

ise cekme deneyi sonuglaria gore yapilmistir.
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Sekil 8.1: 15 mm omuz ¢apina sahip takimda malzemenin takima sivanmasi.

S IR N L TeA S

Sekil 8.3: 800 rpm 400 mm.min kaynak parametresi iist yiizey goriiniimii.
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Sekil 8.4: 1000 rpm 500 mm.min! kaynak parametresi ist yiizey goriiniimii.

Sekil 8.5: 1250 rpm 600 mm.min kaynak parametresi iist yiizey goriiniimii.

Sekil 8.6: 1600 rpm 500 mm.min kaynak parametresi iist ylizey goriiniimii.

Sekil 8.7: 1250 rpm 400 mm.min! kaynak parametresi iist yiizey goriiniimii.
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Sekil 8.8: 1000 rpm 300 mm.min! kaynak parametresi iist yiizey goriiniimii.

Sekil 8.9: 1600 rpm 400 mm.min kaynak parametresi iist yiizey goriiniimii.

8.1.2 Cekme Deneyi Sonuclari

Yorulma deneyleri i¢in en uygun kaynak parametresinin belirlenebilmesi i¢in
¢ekme deney sonuglar1 referans alinmistir. Tablo 7.2°de belirlenen parametrelerde
birlestirilen numunelerden elde edilen ¢ekme dayaniminin esas metalden elde edilen
¢ekme dayanimu ile karsilastirilmasi Sekil 8.10°da goriilmektedir. Cekme dayanimina
gore en yiiksek mekanik 6zellikler %88°1ik birlestirme verimliligi ile 1250 rpm 400
mm.min? kaynak parametresinde elde edilmistir. Bu kaynak parametresinde
birlestirilmis levhadan ¢ikarilan 3 adet numuneden oldukga benzer ¢ekme dayanimi
degerleri elde edilmistir. Bu durum kaynak dikisi boyunca siirekliligin saglandigini
gostermektedir. Bu kaynak parametresinde birlestirilen numunelerden elde edilen
gerilme birim uzama diyagramimin esas malzemeden elde edilen gerilme uzama
diyagrami1 karsilastirilmasi  Sekil 8.11°de gosterilmektedir. Kaynak igleminin
malzemenin siinekligini bir miktar azalttig1 goriilmektedir. 1250 rpm 400 mm.min‘*
parametresinde birlestirilmis numunelerin ¢gekme deneyi sonrasi fotograflari Sekil
8.12°de gosterilmektedir. Cekme demeyi sonucu kirilmalar kaynak metalinden

gergeklesmistir.
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Sekil 8.10: Cesitli parametrelerden elde edilen ¢ekme dayaniminin esas metal ile karsilastiriimast.
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Sekil 8.11: 1250 rpm 400 mm.min! kaynak parametresinde birlestirilmis kaynakli numuneler ile

kaynaksiz numunelerin ¢cekme diyagramlarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 8.12: 1250 rpm 400 mm.min* parametresinde birlestirilmis numunelerin cekme

deneyi sonrasi fotografi.

8.1.3 Mikro-Makro Yapi inceleme Sonuclari

Cekme deneyi sonuglarina gore en yiiksek birlestirme verimliliginin elde
edildigi 1250 rpm 400 mm.min kaynak parametresinde birlestirilmis levhanin enine
kesitinin makro yap1 fotografi Sekil 8.13’te gosterilmektedir. Sekil 8.13
incelendiginde 1250 rpm 400 mm.min™ kaynak parametresinde birlestirmenin tam
olarak gergeklestigi makro diizeyde herhangi bir kusurun olusmadig1 goriillmektedir.
KB belirgin bir sekilde goriilmekle birlikte biitiin bolgelerde tek fazli a-Mg yap1
olustugu i¢in makro yapida diger bolgeler ¢ok belirgin degildir. Ayrica omuz dalma
derinliginden dolay1 kesitte bir incelme s6z konusudur. Bu incelmenin mekanik olarak
telafi edilebilmesi i¢in incelmenin oldugu kaynak bolgesinde mekanik 6zelliklerin EM

mekanik 6zelliklerinden daha yiiksek olmas1 gerekmektedir.
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Sekil 8.13: 1250 rpm 400 mm.min! kaynak parametresinde kaynak kesitinin makro goriintiisii.

1250 rpm 400 mm.min! kaynak parametresinde birlestirilmis levhanin enine
kesitinden optik mikroskop ile iki farkli 6lgekte mikro yap1 fotograflart alinmigtir. EM,
ITAB, TMEB ve KB’den alinmis mikroyap1 fotograflar1 Sekil 8.14-8.17 arasinda
gosterilmektedir. Biitiin bolgelerde tek fazli a-Mg yapisinin olustugu goriilmektedir.

KB ve EM’de TMEB ve ITAB’a oranla tanelerin daha kii¢iik oldugu goriilmektedir.

Goriintlintin
alindig1 yer ©)
Sekil 8.14: 1250 rpm 400 mm.min! parametresinde birlestirilmis numunelerin EM

mikroyapist a) 1. Olgek, b) 2. Olgek, ¢) Gériintiiniin alindig1 bolge.
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Gortintlintin
alindigr yer ©)
Sekil 8.15: 1250 rpm 400 mm.min parametresinde birlestirilmis numunelerin ITAB

mikroyapisi a) 1. Olgek, b) 2. Olgek, c¢) Gériintiiniin alindig1 bélge.

Gorilintlintin
c)
alindig yer
Sekil 8.16: 1250 rpm 400 mm.min-* parametresinde birlestirilmis numunelerin TMEB

mikroyapist a) 1. Olgek, b) 2. Olgek, ¢) Gériintiiniin alindig1 bolge.
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Gorlintlintin
alindig1 yer ©
Sekil 8.17: 1250 rpm 400 mm.min parametresinde birlestirilmis numunelerin KB

mikroyapist a) 1. Olgek, b) 2. Olgek, ¢) Gériintiiniin alindig1 bolge.

8.1.4 Sertlik inceleme Sonuclar

Cekme deneyi sonuglarina gore en yiiksek birlestirme verimliliginin elde
edildigi 1250 rpm 400 mm.min kaynak parametresinde birlestirilmis levhanimn enine
kesitinden 6l¢iilen mikro sertlik degerleri Sekil 8.18’de gosterilmektedir. En diisiik
sertligin KB merkezinde elde edildigi KB’ye yakin olan TMEB’de sertligin biraz daha
yikksek oldugu ve ITAB ve EM’de sertligin belirgin bir sekilde degismedigi
goriilmektedir. Genel olarak kaynak enine Kesitindeki sertlik  dagilimi
degerlendirildiginde sertlikte ¢ok biiyiikk dalgalanmalar tespit edilmemistir. SKK
isleminde diisiik 1s1 girdisi ile kaynak isleminin gerceklestirilmesinden ve bu nedenle
bitiin bolgelerde tek fazli a-Mg yap1 olusmasindan dolay1 sertlikte biiyiik

dalgalanmalarin goriilmemesi normal karsilanmistir.
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Sekil 8.18: Kaynak kesitinde sertlik dagilimi.

8.1.5 Diisiik Cevrim Yorulma Deneyi Sonuclari

En yiiksek birlestirme verimliliginin elde edildigi 1250 rpm-400 mm.min*
kaynak parametresinde birlestirilmis kaynakli ve kaynaksiz olan numunelerden elde
edilen diisiik ¢cevrim yorulma deney sonuglari sirasiyla Sekil 8.19 ve Sekil 8.20°de
gosterilmektedir. Diigiik ¢evrim yorulma sinir1 olarak 50000 ¢evrim dikkate alinmastir.
%0.2 uzama oraninda hem kaynaksiz hem de kaynakli numunelerin tiimii bu ¢evrim
siirin1 hasara ugramadan gegmistir. %0.3 uzama oraninda kaynaksiz numunelerin
timl bu smir1 asmistir fakat bu uzama oraninda kaynakli numunelerin hasara
ugramaya bagladig1 goriilmiistiir. Artan uzama oraniyla birlikte hem kaynaksiz hem de
kaynakli numuneler hasara ugramistir. Her bir uzama orani i¢in kaynakli olan
numunelerden elde edilen ¢ok yakin hasara kadar olan ¢evrim sayist sonuglart kaynak
dikisi boyunca kaynak kalitesinin ayn1 oldugunu gostermistir. Kaynakli ve kaynaksiz
numunelerin kisa zaman yorulma parametreleri Coffin-Manson-Basquin denklemine
gore elde edilmistir. Sekil 8.21 ve Sekil 8.22°de elastik ve plastik uzama oranina gore

elde edilen parametreler gosterilmektedir.

86



Kaynakli

0.8
O %06
A %05
O %04
0.6 © X %0.35
(=] 0
L a e 0/00.3
N R %0.2
@ 0.4 O
<]
p- 4
O
0.2 [
0
1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6
Kirilma ¢evrim sayisi (log Ny)
Sekil 8.19: Kaynakli numunelerin uzama kontrollii diisiik ¢evrim yorulma deney sonuglart.
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Sekil 8.20: Kaynaksiz numunelerin uzama kontrollii diisiik ¢evrim yorulma deney sonuglari.
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Sekil 8.21: Kaynakli numunelerin Coffin-Manson-Basquin denklemine gore kisa zaman yorulma

parametreleri.

1E+2
Kaynaksiz
s'f J’f:197.069 MPa
8’f20.0954
1E+1 b=-0.2628
\? c=-0.4228
S .
S K E=43 GPa
QN e
W
<]
1E+0
Spl = s’f(Z Nf)c <> @
1E-1 <
1 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6

Kirilma ¢evrim sayisi (log Ny)

Sekil 8.22: Kaynaksiz numunelerin Coffin-Manson-Basquin denklemine gore kisa zaman yorulma

parametreleri.
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8.1.6 SEM inceleme Sonuclar

Yorulma deneyleri sonucunda kirtlan kaynakli deney numunelerinin kirik
yiizeyleri SEM ile incelenmistir. Kaynakli yorulma deney numunelerinin kirik
ylizeyleri genel olarak degerlendirildiginde kirilma yiizeyi asal gerilme ydniiniin
normalindedir. Bu nedenle numunelerin gevrek kirilma 6zelligi gosterdigi sdylenebilir
(Sekil 8.23). Sekil 8.24°te goriildiigii lizere yorulmanin kaynagin alt yiizeyinden
baslayip iist yiizeye dogru ilerledigi goriilmektedir. Klasik SKK isleminde kaynagin
kok kismimin yorulma hasarinda kritik bélge oldugu diisiiniilmektedir. Uygulamada
takim piminin alt tablaya temasin1 engellemek i¢in kaynak islemi sirasinda takim pimi
ile alt tabla arasinda 0.05 mm mesafeye miisaade edilmistir. Bu nedenle kaynak kok
kisminda islemin dogasindan kaynaklanan soguk birlestirme olusma ihtimali

yiiksektir.

5 y .
20 pm WD = 5.6 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE2 Date :15 Sep 2022 Time :11:21:30,
Noise Reduction = Line Int. Don€hamber Status = Pumping (HV)

System Vacuum = 7.15e 006 mhar

Sekil 8.23: Kaynak metali kirik ylizey SEM goriintiisii.
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kirilan
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Yorulma
cizgileri-
lerlemesi

WD = 29.5 mm LULER Signal A« SE2
Noise Reduction = Line Int. DonGhamber Status = Pumping (HV)

System Vacuum = 4.140 006 mbar

EHT = 20.00 k'

()

Sekil 8.24: Yorulma deneyi sonucunda kaynakli kirik yiizey a) Genel goriintii, b) Son kirilma bolgesi.
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8.2 Sayisal Calisma Sonuclar

Olusturulan sayisal modelden elde edilen sicaklik degerleri literatiirdeki
deneysel c¢alismadan elde edilen sicaklik degerleri (Lee ve dig. 2017) ile
karsilastirilarak olusturulan sayisal model dogrulanmistir. Literatiirdeki deneysel
calismada, kaynak dikisi boyunca is parcasi lizerine yerlestirilen 1sil-¢iftler ile kaynak
dikisinin her iki tarafinda {i¢ noktadan sicaklik l¢iilmiistiir. Dolayisiyla literatiirdeki
deneysel calismada takim belirli bir 1s1l-¢ifti gectikten sonra o 1sil-giftteki sicaklik
diismiistiir. Ancak olusturulan sayisal modelde, kaynak i¢in gerekli ilerleme hareketi,
modelleme geregi giris ve ¢ikis hiz sinir kosulu ile saglanmistir. Bu nedenle
olusturulan sayisal modelde kaynak islemi sirasinda sicaklik iki sabit noktadan
Olciilmiistir. Bu noktalar Sekil 8.25°te gosterilmektedir. Dolayisiyla olusturulan
sayisal model ile deneysel calismadaki sicakligin karsilastirilmasinda deneysel
calismadaki 1sil-¢iftlerden elde edilen sicakliklarin sadece maksimum degerleri
kullanilmistir. Sekil 8.26 400 rpm takim doniis hizi, 300 mm.min! ilerleme hiz1 i¢in
kaynak merkezinden 12 mm mesafede literatiirdeki deneysel ¢alisma ve olusturulan
sayisal modelden elde edilen sicakligin karsilagtirmasini géstermektedir. Olusturulan
modelde dalma asamasi sirasinda sicaklik, takim omuzu i pargasi ile temas edene
kadar ¢ok az artmistir. Takim omuzunun is pargasi ile temasindan sonra ise sicaklik
hizla artmistir. SKK esnasinda takim omuzunun 1s1 iiretimi lizerinde takim piminden
daha biiyiik bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir (Memon ve dig. 2021b, Zhang ve
dig. 2014), ve takim omuzu ile is pargasinin temast saglanana kadar 6nemli bir sicaklik
artist beklenmemesi normaldir. Hem literatiirdeki deneysel c¢alismada hem de
olusturulan sayisal calismada zamana bagli olarak sicaklik dagiliminin kaynak
asamasinda azalarak artan bir biiylime egilimi gosterdigi goriilmektedir. Bu sicaklik
dagilim1 belirli bir siire sonra sabitlenme egilimindedir ¢iinkii yapilan modelleme
geregi is parcasinin sicakligi arttiginda, siirtiinme katsayisi1 degeri ve dolayisiyla 1s1
girdisi azalmaktadir. Bu nedenle, kaynak islemi sirasindaki sicaklik zamanla sabit
olma egilimindedir. Literatiirdeki deneysel sonuglar ve olusturulan sayisal model
karsilastirildiginda, zaman i¢inde kaynak islemi sirasinda sicaklik dagilimlarinda ¢ok
benzer degisiklikler oldugu goriilmektedir, bu da olusturulan sayisal modeldeki
malzeme oOzelliklerinin ve smir kosullarimin dogru bir sekilde belirlendigini

gostermektedir. 400 rpm-300 mm.min? kaynak parametresinde hem olusturulan
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sayisal modelde hem de literatiirdeki deneysel ¢alismada YT de IT’den biraz daha
yiiksek sicaklik degerleri 6l¢iilmiistiir.

Sicakligin 6lctilduigti noktalar

—e—Sayisal IT
—e—Saysal YT
—e— Deneysel IT
—o—Deneysel YT

Sicaklik (°C)
>
<)

0 10 20 30 40 50 60

Zaman (s)

Sekil 8.26: 400 rpm-300 mm.min kaynak parametresinde olusturulan sayisal modelden elde edilen

sicakligin literatiirdeki deneysel ¢alisma ile karsilastirilmasi.

SKK sirasindaki 1s1 girdisi (Q), Frigaard denklemi ile takim ilerleme hizindan

bagimsiz olarak hesaplanabilir (Frigaard ve dig. 2001):
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To
Q =f 2muwPr?dr (8.1)
0

Bu denklemde, 7, takim omuzunun yarigapidir, r takim piminin yarigapidir, p
stirtiinme katsayisidir, P bast gerilmesidir ve w agisal hizdir. Bu denkleme gore, SKK
esnasinda 1s1 girdisi sabit takim basi gerilmesi i¢in takim doniis hizinin (n) takim

ilerleme hizina (v) orani ile dogru orantili olarak degisir (denklem 8.2).

n 8.2
rov (8.2)

Bu oran arttik¢a veya azaldikga 1s1 girdisi de buna bagli olarak artar veya azalir.
Bagka bir deyisle, daha yiiksek 1s1 girdisinin, sabit bir takim ilerleme hizinda takim
donilis hizinin arttirllmasindan veya sabit bir takim doniis hizinda takim ilerleme
hizinin azaltilmasindan kaynaklanabilecegi sonucuna varilabilir (Sun ve dig. 2017).
Takim doniis hizinin artmasi ve takim ilerleme hizinin azalmasi sonucunda takim
omuzunun is parcasi ile temas siiresi artmakta ve dolayisiyla toplam 1s1 girdisi
artmaktadir. Termomekanik bir siire¢ olan SKK isleminde kaynak sirasindaki 1s1
girdisi birlestirme kalitesi agisindan 6nemlidir. Yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle kaynak
hatalar1 meydana gelebilir ayrica diisiik 1s1 girdisi nedeniyle yetersiz plastik
deformasyon meydana gelebilir ve buda kaynak hatalarina neden olabilir (Khan ve dig.
2017). Uygun 1s1 girdisi degerleri saglamak igin uygun doniis ve ilerleme hizlarinin
secilmesi Onemlidir. Bunun yaninda, kaynak parametrelerinin optimize edilmesi
sayesinde diisiik 1s1 girdisinde de takim etrafindaki plastiklesme ve malzeme akiginin
maksimize edilmesiyle kusurlar onlenebilir. Malzemenin plastik hareketinde takim
geometrisi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bazi ¢aligmalarda uygun takim geometrisi ile
diisiik 1s1 girdilerinde biiylik deformasyon oranlarinin saglandigi ve hatasiz
birlestirmelerin elde edildigi rapor edilmistir (Caetano ve dig. 2018). Dis yapist ve bu
dis yapisinda bulunan frezeleme yiizeyleri, diisiik 1s1 girdisi altinda deformasyon
oranini artirarak kaynak hatalarini 6nleyebilir (Huang ve dig. 2019, 2018b). Ancak
deneysel ¢alismalardaki kaynak hatalar1 diigiik 1s1 girdisi nedeniyle yetersiz plastik
deformasyondan kaynaklandigindan bu tez caligmasinda sayisal analiz 1s1 girdisi

acisindan degerlendirilmistir.

Sekil 8.27 gesitli kaynak parametreleri igin olusturulan sayisal modelden elde

edilen i¢ 1s1 enerjisinin zamana bagli degisimini gostermektedir. 400 rpm-200
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mm.mint, 600 rpm -300 mm.min! kaynak parametrelerinde yani takim déniis hizinin
takim ilerleme hizina oranm1 2 oldugunda kaynakta yaklasik olarak ayni 1s1 girdisi
degerleri elde edilmistir. Ancak 600 rpm-200 mm.min" kaynak parametresinde yani
oran 3 oldugunda 1s1 girdisi daha yiiksektir. Oran 3 oldugundaki maksimum 1s1 girdisi,
oran 2 oldugu zamanki maksimum 1s1 girdisine gore yaklasik 1/3 daha yiiksektir. Bu
durum denklem 8.2’de belirtilen 1s1 girdisinin sabit takim basi gerilmesi i¢in takim
donilis hizinin takim ilerleme hizina orani ile dogru orantili olarak degisir durumunu
desteklemektedir. Kaynak bolgesindeki sicaklik dagilimlarinin 1s1  girdisinden
etkilenecegi aciktir; daha yiiksek 1s1 girdisi, kaynak bolgesinde daha yiiksek
sicakliklara neden olur. Ayrica sicaklik arttikga malzemenin plastik deformasyonu
daha kolay ger¢eklesecektir. Sekil 8.28 400 rpm-200 mm.min, 600 rom-300 mm.min-
1 600 rpm-200 mm.min*? kaynak parametrelerinde kaynak merkezinden 12 mm
uzaklikta 6l¢iilen sicakliklarin zamana bagli degisimini gostermektedir. 400 rpm-200
mm.min, 600 rpm-300 mm.min? kaynak parametrelerinde (oran 2) islem sonunda
yaklasik olarak ayni sicakliklar elde edilmistir. Bunun yaninda 600 rpm-200 mm.min
! kaynak parametresinde (oran 3), daha yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle daha yiiksek

sicaklik degerleri gozlemlenmistir.

25
20
=
~ -
I
5 —8— 600rpm-200mm/min
8 10 600rpm-300mm/min
@ / 400rpm-200mm/min
2 s |
0
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (s)

Sekil 8.27: Sayisal modelde i¢ 1s1 enerjilerinin karsilastiriimasi.
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Sekil 8.28: Sayisal modelde kaynak merkezinden 12 mm uzaklikta sicaklik degisimi.

22.5 saniyede kaynak bolgesinin enine kesitindeki sicaklik dagilimlar1 Sekil
8.29 ile Sekil 8.31 arasinda gosterilmistir. 400 rpm-200 mm.min%, 600 rpm-300
mm.min? kaynak parametrelerinde (oran 2), kaynak bolgesinin enine kesitindeki
sicaklik dagilimlari oldukga benzerdir (Sekil 8.29 ve Sekil 8.30). Bu durum sabit takim
baski kuvvetinde 1s1 girdisinin takim doniis hizinin takim ilerleme hizina orani ile
dogru orantili oldugu durumunu destekler. 600 rpm-200 mm.min? kaynak
parametresinde (oran 3), daha yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle daha yliksek kaynak bolgesi
sicaklik degerleri meydana gelmistir (Sekil 8.31). Genel olarak degerlendirildiginde
temas ytizeylerinde yiiksek sicakliklar meydana geldigi gorilmistir. Kiitle
Ol¢eklendirme yOntemi temas yoOnetimini etkilediginden temas yiizeylerinde daha
yiiksek sicakliklar gozlenmistir. Temas yiizeylerindeki sicaklik degerlerinde kiitle
Olgeklendirmesi nedeniyle dalgalanmalarin goriilebildigi, ancak genel sicaklik
dagiliminin iyi tahmin edilebilecegi ii¢ farkli ¢calismada belirtilmistir (Ansari ve dig.
2019, Lorrain ve dig. 2009, Turkan ve Karakas 2021). Ayrica 400 rpm’de yapilan
birlestirmelerde YT’de daha yiiksek sicaklik degerleri kaydedilirken, 600 rpm’de
yapilan birlestirmelerde 1T de daha yiiksek sicaklik degerleri kaydedilmistir.
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Sekil 8.31: 600 rpm-200 mm.min! kaynak parametresinde enine kesit sicaklik dagilimu.

PEEQVAVG degeri, kaynak bolgesinde meydana gelen plastik deformasyon
miktarmin bir gostergesidir. ABAQUS yazilimindaki PEEQVAVG degeri, plastik
kayma deformasyonu miktarini gosterir. Donme hizi arttikga ve ilerleme hiz1 azaldikga
kaynak kesitindeki plastik deformasyon artmistir. 400 rpm-200 mm.min%, 600 rpm-
300 mm.min"! kaynak parametrelerinde (oran 2) kaynak metalinin kesitindeki kusurlar
Sekil 8.32 ve Sekil 8.33’te agikca goriilmektedir. Bu kusurlarin nedeni diisiik 1s1 girdisi
nedeniyle yetersiz plastik deformasyondur. Her iki kaynak parametresinde de hatalar
IT’da olusmustur. Modelde olusan kusurlarin deneysel ¢alismadaki kusurlarla tam
olarak ayn1 konumda olmadig1 ve is pargasina gore ayni en-boy oranina sahip olmadigi
goriilmektedir. Ayn1 durumu bildiren bir ¢alismada (Zhu ve dig. 2017) sabit bir

sirtinme katsayist degerinin kullanilmasinin bu farkliliga neden olabilecegi
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belirtilmistir. Ancak olusturulan sayisal modelde sicakliga bagli siirtiinme katsayisi
degerleri kullanilmigtir. Ayrica kiitle olgekleme tekniginin kullanilmasi, ortama
aktarilan 1s1 i¢in kullanilan temas kosulunun basitlestirilmesi ve diger ideallestirmeler
bu duruma yol agmis olabilir. 600 rpm-200 mm.min* kaynak parametresinde (oran 3)
kaynak bolgesinde herhangi bir kusur goriilmemektedir (Sekil 8.34). Ayrica sayisal
model ve deneysel calisma kaynak bolge enine kesit goriiniimleri incelendiginde,
kaynak bolge sekillerinde ¢ok benzer plastik deformasyona ugrayan bolge olustugu
goriilmektedir. Olusturulan sayisal modelde 600 rpm-200 mm.min? kaynak
parametresinde SKK sonrasi elde edilmesi gereken belirli bir makro yapinin elde
edildigi goriilmektedir. Bu makro yapida, YT’ye oranla IT’ye dogru daha fazla
malzeme yonelimi oldugu literatiirdeki caligmalarda da gozlenmistir (Chowdhury ve
dig. 2013, Kosturek ve dig. 2020, Msomi ve Mbana 2019, Ni ve dig. 2013). Bu yapz,
modelde tiim kaynak enine kesiti boyunca kesintisiz olarak elde edilmistir, bu da
kaynak dikisi boyunca bu parametrede kaynak kalitesinde bir degisiklik olmadigini

gostermektedir.
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Sekil 8.32: 400 rpm-200 mm.min? kaynak parametresi kesit goriiniimleri a) PEEQVAVG dagilimi,

b) EVF dagilimi, ¢) Deneysel makro yap1 (Sun ve dig. 2017).
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Sekil 8.33: 600 rpm-300 mm.min? kaynak parametresi kesit goriiniimleri a) PEEQVAVG dagilimi,
b) EVF dagilimi, ¢) Deneysel makro yap1 (Sun ve dig. 2017).
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Sekil 8.34: 600 rpm-200 mm.min? kaynak parametresi kesit goriiniimleri a) PEEQVAVG dagilimi,
b) EVF dagilimi, ¢) Deneysel makro yap1 (Sun ve dig. 2017).

Kaynak islemi sirasinda kaynak merkezi boyunca boyuna kesitteki plastik
deformasyon dagilimi1 Sekil 8.35 ile Sekil 8.37 arasinda gosterilmektedir. Boyuna kesit
goriiniimleri en yiiksek plastik deformasyonun 600 rpm-200 mm.min? kaynak
parametresinde meydana geldigini gostermektedir. Bu kaynak parametresinde

herhangi bir kusur gézlenmemistir.
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Takim omuzu, SKK sirasinda 1s1 iiretimi saglamasinin yani sira, pim tarafindan
karistirilan malzemenin kaynak bolgesinden kagmasini 6nlemek i¢in de tasarlanmistir
ve bu durumda basarili olmustur. Ayrica takim omuzunun malzemenin {ist ylizeyine
yaptig1 basingtan dolay1 malzemedeki en biiyiik plastik deformasyon malzemenin tist
kisminda meydana gelmis ve kaynak dikisi boyunca devam etmistir. En az plastik

deformasyon 400 rpm-200 mm.min kaynak parametresinde goézlenmistir.

PEEQVAVG —
(Avg: 75%)

+1.50e+01
+1.38e+01
+1.25e+01
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+3.75e+00
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+1.25e+00
+0.00e+00

Sekil 8.35: 400 rpm-200 mm.min! kaynak parametresinde kaynak merkezi boyunca boyuna kesitte

plastik deformasyon.
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Sekil 8.36: 600 rpm-300 mm.min* kaynak parametresinde kaynak merkezi boyunca boyuna kesitte

plastik deformasyon.
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Sekil 8.37: 600 rpm-200 mm.min* kaynak parametresinde kaynak merkezi boyunca boyuna kesitte

plastik deformasyon.

Ust yiizeyden 2.5 mm uzaklikta bulunan kesit {izerindeki plastik deformasyon
ve EVF degerlerinin goriintiisii Sekil 8.38 ile Sekil 8.40 arasinda gosterilmektedir.
Doénme hizinin artmasi ve ilerleme hizinin azalmasi ile kesit yiizeylerindeki plastik
deformasyon miktar1 artmistir. Sekil 8.38b ve Sekil 8.39b’de 400 rpm-200 mm.min‘?,
600 rpm-300 mm.min? (oran 2) kaynak parametrelerinde kesit yiizeylerinde acikca
goriilebilir kusurlar vardir. Ancak en yiiksek plastik deformasyonun meydana geldigi
600 rpm-200 mm.min? kaynak parametresinde kesit goriinimde kaynak hatasi
goriilmemektedir (Sekil 8.40b). Bu kaynak parametresinde tiim enine ve boyuna
kesitlerde etkin bir birlestirmenin gerceklestigi gozlemlenmistir. Sekil 8.38b ve Sekil
8.39b’de goriilen kusurlar tiinel kusurlar1 seklinde olmayip aralikli olarak meydana
gelmistir. Bu duruma kiitle 6l¢eklendirmesi nedeniyle temas yiizeyindeki beklenenden
daha yiiksek sicakliklar neden olmustur. Temas ylizeyinde daha yiiksek sicakliklarin
meydana gelmesi, temas yiizeyinde plastik deformasyonun araliklarla kolayca

olusmasina neden olmustur. Dolayisiyla kiitle 6l¢ekleme teknigi malzeme akisinin

stirekliligini etkilemistir.
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Sekil 8.38: 400 rpm-200 mm.min kaynak parametresindeki kesit yiizey goriiniimleri a) Plastik

deformasyon dagilimi, b) EVF dagilimu.
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Sekil 8.39: 600 rpm-300 mm.min! kaynak parametresindeki kesit yiizey goriiniimleri a) Plastik

deformasyon dagilimi, b) EVF dagilimi.
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Sekil 8.40: 600 rpm-200 mm.min kaynak parametresindeki kesit yiizey goriiniimleri a) Plastik

deformasyon dagilimi, b) EVF dagilimi.

Kaynak sonrasi olusan artik gerilmeler yapinin isletme kosullarinda giivenli

kullanimi agisindan énemlidir. Artik gerilmeler, tiim yiikler kaldirildiktan sonra kalan
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ikincil gerilmeler olarak smiflandirilir. Artik gerilmenin tiirline bagli olarak, bazi
elemanlar i¢in olumlu, bazilar1 i¢in olumsuz bir etkisi olabilir. Genel olarak
degerlendirildiginde artik ¢cekme gerilimi bilesenlere zarar verebilirken artik basi
gerilimi kalitelerini 1iyilestirebilir. Cekme artik gerilmesi; gerilmeli korozyon
catlamasi, yorulma hasar1 ve gevrek kirtlmanin ana nedenlerinden biridir. Enine kesit
boyunca list ylizeyde meydana gelen von Mises efektif gerilme dagiliminin plastik
deformasyon arttik¢a azaldigi goriilmektedir (Sekil 8.41). Enine kesit boyunca {ist
ylizeyden Olglilen enine ve boyuna yonlerdeki normal gerilmelerin dagilimi Sekil 8.42
ve 8.43’te gosterilmektedir. Sekiller genel olarak degerlendirildiginde, gerilme
dagilimimin M seklinde oldugu goriilmektedir. Literatiirdeki ¢aligsmalarda sekil olarak
benzer artik gerilme dagilimlari belirtilmistir (Bachmann ve dig. 2017, Jamshidi Aval
2015, Riahi ve Nazari 2011, Staron ve dig. 2004). Ancak artik gerilmeler dengeli
gerilmelerdir. Bu nedenle kesitte belirli noktalarda basi gerilmesi olusurken, diger
noktalarda ¢eki gerilmesi olugmasi beklenir. Ancak olusturulan modelde bu gerilmeler
sadece negatif degerlerdedir yani sadece basi gerilmeleri olusmustur. Bu durumun
sinir kosullarindan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Literatiirde bulunan bir ¢calismada
(Venkatkumar ve Ravindran 2019) kaynak artik gerilmelerinin ve distorsiyonlarinin
modelde kullanilan sinir kosullarindan oldukga etkilendigini belirtilmistir. Kaynak
islemi sirasinda ig parcasinin yan, alt ve iist yiizeylerine sifir hiz sinir kosullar

verildiginden enine ve boyuna gerilme dagilimlari negatif degerler olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 8.41: Kaynak sonrasi kesitin iist yiizeyindeki Von Mises gerilme dagilimi.
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Sekil 8.42: Kaynak sonrasi kesitin iist yiizeyindeki enine normal gerilme dagilimi (x ekseni boyunca).
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Sekil 8.43: Kaynak sonrasi kesitin iist yiizeyindeki boyuna normal gerilme dagilimi (z ekseni

boyunca).
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9. TARTISMA

9.1 Literatiir Taramas1 Hakkinda Tartisma

SKK, geleneksel kaynak teknikleri ile birlestirilmesinde ergime ve katilasma
kaynakli zorluklar igeren magnezyum alasimlarinin birlestirilmesi i¢in optimum bir
secenek olarak diisiiniilebilir. Uygun kaynak parametreleri, uygun-yeterli 1s1 girdisi ve
uygun takim kullanildiginda kaynak bolgesinde termomekanik islemin etkisiyle ince
taneler olusur. SKK islemindeki 6nemli islem parametreleri, takim geometrisi, takim
doniis hizi, takim ilerleme hizi, takim eksenel kuvveti ve dalma derinligidir.
Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde SKK isleminde silindirik disli, konik disli ve
diiz konik pime sahip takimlar kullanildiginda iyi mekanik 6zellikler elde edildigi
goriilmektedir. Ayrica SKK igleminde etkili karistirma ve birlestirme i¢in takim egim
acist 2° ile 2.5° arast olmalidir. Bu belirtilen takim egim agilarinda 1s1 iiretimi,
malzeme akisi, homojen pargacik dagiliminin optimizasyonu saglanmaktadir. SKK’da
takim doniis hizi, kaynak bolgesi 6zelliklerini ¢ok etkiler. Artan takim doniis hiz1 ve
azalan ilerleme hiz1 ile 1s1 girdisi artar. Optimum 1s1 girdisi ile plastik deformasyon,
birlestirmenin yiiksek mekanik o6zellikleri agisindan O6nemlidir. Bir¢ok calismada
kaynak metalinin mekanik ozelliklerinin esas metale gore daha yiiksek oldugu
belirtilmektedir. SKK isleminin bu 6zelliginin bilinmesi, SKIi ile malzemelerin
mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesine yol agmistir. SKI ile magnezyum alagimlarinin
mekanik 6zelliklerini iyilestiren bircok ¢alisma bulunmaktadir. SKK isleminde omuz
dalma derinliginden dolay1 kaynak bolgesindeki kalinligin lokal olarak incelmesi bir
dezavantajdir. Kaynak bolgesindeki yerel incelme, takim dalma derinligi azaltilarak
azaltilabilir. Ancak takim omzunun her zaman is parcasi ile temas halinde olmasi
gerektigine dikkat edilmelidir. Ciinkii tretilen 1sinin ¢ogu, omuz i pargasi
sirtinmesinden kaynaklanir. Ayrica dalma derinligi etki eden eksenel kuvveti de
etkileyecektir. Ek olarak, kaynak sonrasi 1sil islemlerle daha yiliksek kaynak
mukavemetleri elde edilebilir. Kaynak sonrasi birlestirme bolgesinin korozyon direnci
bolgenin mikro yapisindan etkilenir. Bolgenin mikro yapist kaynak parametrelerine

baghdir.
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Metallerin yorulma davraniginin incelenmesinde yaygin olarak kullanilan bir
smiflandirma yorulma Omriine gore yapilmaktadir. Buna gore yorulma deneyleri
diisiik ¢evrimli yorulma, orta ¢evrimli yorulma ve yiiksek ¢evrimli yorulma deneyleri
olarak siniflandirilabilir. Yiiksek ¢evrimli yorulma deneylerinde uygulanan gerilme
malzemede elastik deformasyon olusturacak kadar diisiiktiir, fakat catlak ucunda
plastik deformasyon meydana gelebilir. Diisiik ¢cevrimli yorulma deneylerinde ise
plastik deformasyon daha etkili olmaktadir. Diisiik ¢evrim yorulma testi verileri

Coffin-Manson denklemi ile temsil edilebilir.

9.2  Deneysel Calisma Hakkinda Tartisma

5.2 mm kalinliginda AZ31 magnezyum alagiminda 21 mm omuz ¢apinda M5
vida disli pime sahip pim uzunlugu 5 mm olan takim ile ¢ekme dayanimina gére en
yiiksek mekanik dzellikler %88°lik birlestirme verimliligi ile 1250 rpm 400 mm.min™
kaynak parametresinde elde edilmistir. 1250 rpm 400 mm.mint kaynak
parametresinde birlestirilmis levhanin enine kesitinin mikro ve makro yap1 fotografi
incelendiginde birlestirmenin tam olarak gergeklestigi makro diizeyde herhangi bir
kusurun olusmadig goriilmistiir. Makro yapida KB belirgin bir sekilde goriilmektedir
fakat biitiin bolgelerde tek fazli a-Mg yap1 olustugu igin diger bolgeler belirgin
degildir. Ayrica bu parametrede birlestirilmis numunelerde biitiin bolgelerde tek fazli
a-Mg yap1 olustugu igin sertlikte biiyiik dalgalanmalar goriillmemistir ve bu durum
diistik 1s1 girdisi ile kaynak yapildig i¢in normal karsilanmistir. Kaynakli ve kaynaksiz
numunelerde yapilan diisiik ¢evrim yorulma deney sonuglarna gore kaynaksiz
numuneler %0.3 birim uzama oraninda kaynakli numuneler ise %0.2 birim uzama
oraninda belirlenen 50000 ¢evrim sinirin1 agsmistir. Kaynakli numunelerden her bir
birim uzama orani igin ¢ok benzer yorulma deney sonuglart alinmigtir, bu durum

kaynak kalitesinin dikis boyunca saglandigin1 gostermistir.

9.3 Sayisal Calisma Hakkinda Tartisma

Bu calismada, AZ61 magnezyum alasimmin SKK ile birlestirilmesi CEL

formiilasyonu, modifiye edilmis Coulomb siirtiinme yasast ve J-C plastik malzeme
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yasasina dayali bir 3B sonlu eleman modeli ile analiz edilmistir. Sayisal model, analiz
icin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ABAQUS yaziliminda olusturulmus ve
simiile edilmistir. Euler ve Lagrange agmin avantajlarina sahip olan CEL
formiilasyonu, SKK isleminde kusur olusumunu tespit etmek i¢in uygun bir
formiilasyondur. SKK islemi analiz edilirken yiiksek agisal hizlarda klasik Coulomb
yasasi yerine takimin dinamik etkisinin dikkate alindigi modifiye edilmis Coulomb
yasasini kullanmak daha gergekci sonuglar verecektir. Modifiye edilmis Coulomb
yasasina gore kayma, temas kesme gerilmesi belirtilen maksimum kesme
gerilmesinden daha yiiksek oldugunda meydana gelir. Aksi takdirde bir yapisma
durumu vardir. Karmagik malzeme akisinin meydana geldigi SKK isleminde, sayisal
modelleme sonuglarinin  dogrulugu biiyiik 0Olgiide akis geriliminin  dogru
belirlenmesine baglidir. SKK sirasindaki akis gerilimi, sicakliga, deformasyona ve
deformayon hizina bagl olarak degisir. J-C plastik malzeme akis modeli sicakliga,
deformasyon ve deformasyon hizina bagl bir visko-plastik modeldir ve SKK gibi
yiiksek deformasyon oranli islemler i¢cin en uygun modeldir. Sonlu elemanlar
yonetimiyle yapilan analizlerde 6nemli bir problem iglem siiresinin uzunlugudur. SKK
stirecindeki iglem siiresi, termal siireyi sabit tutmak i¢in termal 6zelliklerin uyarlandigi
kiitle oOlgekleme teknigi uygulanarak kisaltilabilir. Ayrica, SKK sirasinda 1s1
olusumunu dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in siirtiinme katsayisinin dogru se¢imi
gereklidir. Siirtiinme katsayisi, takimin ve is pargasinin hareketine, temas geometrisine
ve uygulanan kuvvetin yani sira sicakliga da baglidir. Bu nedenle bu g¢alismada
sicakliga bagl siirtiinme katsayis1 degerleri kullanilmis ve SKK termomekanik bir
stire¢ oldugundan kusur olusumu 1s1 girdisi agisindan degerlendirilmistir. Sayisal
simiilasyondan elde edilen sicaklik dagilimini, plastik deforme olmus bélgenin seklini
ve kaynak bolgesindeki kusuru dogrulamak icin literatiirdeki deneysel verilerle

karsilastirma yapilmistir. Asagidaki ¢ikarimlar elde edilmistir.

1. Olusturulan model, plastik deformasyona maruz kalan bdlgenin sekli,
kaynak bolgesindeki kusurun varligr ve sicaklik dagilimi hakkinda olduk¢a dogru

tahminler iiretmistir.

2. Sayisal modelden alinan 1s1 girdisi degerleri, SKK isleminde bir takimla 1s1

girdisinin, sabit takim baski kuvveti i¢in takim doniis hizinin takim ilerleme hizina
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oraniyla dogru orantili olarak degistigini géstermektedir. Bu durum Frigaard denklemi
ile desteklenmektedir.

3. Is1 girdisi ve takim geometrisi, SKK sirasinda plastik deformasyon miktarini
ve kusur olusumunu belirlemektedir. Kaynak bolgesindeki plastik deformasyon 1s1
girdisine bagli olarak artar. Bunun yaninda, uygun takim geometrileri, diisiik 1s1 girdisi
ile yeterli plastik deformasyonu saglayarak kusurlar1 6nleyebilir. Omuz ¢ap1 18 mm
olan konik vida disli bir takim kullanildiginda, takim doniis hizinin takim ilerleme
hizina orani 2 oldugunda yetersiz 1s1 girisi kaynak dikisinde bosluk seklinde hatalar

olusturmustur, ancak bu oran 3 oldugunda hatalar olusmamustir.

4. Sayisal modelde 1s1 girdisinin artmasiyla plastik deformasyonun daha kolay
gerceklesmesi nedeniyle kaynak sonrasi en diisiik gerilme dagilimi 600 rpm-200

mm.min kaynak parametresinde meydana gelmistir.

5. Kiitle olgekleme teknigi, SKK isleminde kusur olusumunu tahmin etmek
i¢in kullanilabilir. Bu sayede Intel i7-7700 islemci ile birkag saat i¢erisinde 50 saniye
uzunlugundaki siire¢ analiz edilebilir. Ancak bu ¢alismada, kiitle 6lgekleme teknigi,
temas yiizeylerindeki yiiksek sicakliklar nedeniyle tiim kaynak dikisi boyunca diizgiin

malzeme akist davranisini engellemistir.
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