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Bu c¢alismada saf bakir ¢ubuklarin (Cu-ETP, Cap ©8 mm) soguk basing
kaynagi ile birlestirilmesinde iki farkli vurus sayist (4 ve 12), vurus siiresi (0 ve Ssn)
ve kaynak basinci (4 ve 6 bar) icin ¢oklu kalite karakteristikleri istatistiksel olarak
arastirilmistir. Taguchi’nin L8 ortogonal dizisi esas alinarak gergeklestirilen direng ,
cap, mikro sertlik ve ¢cekme (Rm-MPa) mukavemeti deney sonuglar1 varyans ve
regresyon analizi ile degerlendirilmistir.

Mikro sertlik incelemelerine gore, Ilk iic bdlgede (KB1, KB2 ve KB3)
regresyon analizi ve ANOVA’ya gbre anlamli sonuglar elde edilememistir. KB4, KBS
ve KB6 i¢in faktorlerin ana ve ikili etkilesimlerinin sertlik iizerindeki etkileri sirasiyla
%99,92, %99,93 ve %99,71’lik belirleme katsayisinda modellenmistir ve oldukga
tatminkardir. KB4, KBS ve KB6 i¢in optimum sertlik degeri vurug sayisinin birinci
(A=4), vurus siiresinin ikinci (B=5sn) ve kaynak basincinin ikinci seviyesinde (C=6
bar) sirastyla 96, 90.1 ve 84.1 HV olarak elde edilmistir.

Cekme dayanimi incelemelerine gore, faktorlerin ana ve ikili etkilesimlerinin
¢ekme dayanimi {izerindeki etkileri %99,84’liik belirleme katsayisinda yiiksek
dogrulukta modellenmistir. Optimum ¢ekme dayanimi vurus sayisinin birinci (A=4),
vurus siiresinin birinci (B=0 sn) ve kaynak basincinin ikinci seviyesinde (C=6 bar)
233,6 MPa olarak elde edilmistir.

Elektriksel direng¢ analizlerine gore, faktorlerin ana ve ikili etkilesimlerinin
diren¢ tzerindeki etkileri %99,99’liik belirleme katsayisinda modellenmistir ve
miikemmele yakindir. En diisiik diren¢ degeri vurus sayisinin birinci (A=4) vurus
stiresinin ikinci (B=5sn) ve kaynak basincinin birinci seviyesinde (C= 4 bar) 49,13
uQ olarak belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Metal sekillendirme, soguk basingli kaynak, Cu-Cu
birlestirme, Cu-Cu alin alina soguk basingli kaynak, deformasyon orani, bakir
alasimlarinin soguk basingli kaynagi, difiizyon kaynag:



ABSTRACT

STATISTICAL ASSESSMENT OF MULTI PROCESS PARAMETERS’
EFFECTS ON THE MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL
PROPERTIES IN THE COLD PRESSURE WELDING PROCESS

MSC THESIS
GUVEN YUCEL
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR:PROF. DR. AHMET MURAT PiNAR)
(CO-SUPERVISOR:PH.D VOLKAN ONAR)
DENIZLi, JANUARY 2023

In this study, multiple quality characteristics for two different numbers of
upsets (4 and 12), welding time (0 and 5s), and welding pressure (4 and 6 bar) were
statistically researched in the joining of pure copper rods (Cu-ETP, Diameter @8 mm).
Resistance, diameter, microhardness, and tensile (Rm-MPa) strength test results based
on Taguchi's L8 orthogonal array were evaluated by variance and regression analysis.

According to microhardness examinations, no significant results were
obtained according to regression analysis and ANOVA in the first three regions (KB,
KB2, and KB3). For KB4, KB5, and KB6, the effects of the main and binary
interactions of factors on hardness were modeled at coefficients of determination of
99.92%, 99.93%, and 99.71%, respectively, and were quite satisfactory. The optimum
hardness values for KB4, KB5, and KB6 were obtained as 96, 90.1, and 84.1 HV at
the first level of upset number (A=4), second welding time (B=5sec), and welding
pressure (C=6 bar) respectively.

According to the tensile strength studies, the effects of the main and binary
interactions of the factors on the tensile strength were modeled with high accuracy at
a determination coefficient of 99.84%. The optimum tensile strength was obtained as
233.6 MPa at the first level of impact number (A=4), first impact time (B=0 sec), and
second level of welding pressure (C=6 bar).

According to the electrical resistance analysis, the effects of the main and
binary interactions of the factors on the resistance were modeled at a coefficient of
determination of 99.99% and were close to perfect. The lowest resistance value was
determined as 49.13 pQ at the first level (A=4) of the number of upsets (A=4), the
second (B=5sec) of the welding time, and the first level of the welding pressure (C=
4 bar).

KEYWORDS: Metal forming, cold pressure welding, Cu-Cu joints, Cu-Cu cold butt
pressure welding, deformation ratio, cold pressure welding of copper alloys, diffusion
bonding



ICINDEKILER

OZET oot i
ABSTRACT .. I
ICINDEKILER .........oocooviiiieeeeeeeeeeeeeeee et iii
SEKIL LISTEST ...t v
TABLO LISTESI ......oooooiiiiiiiiiiiessseseese s ix
SEMBOL LISTESI ..........coooiiiiiiiiiiiiiiiisisnssss e X
ONSOZ .oeeeiiiiiiiiiittcccc e, Xi
1. GIRIS ..o, 1
2. LITERATUR ARASTIRMASI ........cooiviieirereiieeeseneenee e 2
3. KAVRAMSAL TEMELLER ... 17
3.1 Bakir ve AlagimIart ......cccocoveiiiiiiiiiieie e 17
3.2 Bakir ve Alasimlarina Uygulanan Kaynak Yontemleri.............o....... 18
3.2.1  Sicak basingl direngli kaynak metodu ..........ccoeveviiiiiniiniininnne 18
3.2.2  Soguk basincl kaynak metodu ..o 20
3.3 TagUChi METOU ......ccviiiiiiiiiiesiiee e 22
4. MALZEME METOD.......ccciiiiiiiiiiie e 23
4.1 Kaynak Malzemesinin Kimyasal Uygunlugunun Olgiilmesi ............. 24
4.2 Soguk Basmgli Kaynak ISIemi .........ccccoeeiiereiiissiiceiesieesnenans 25
4.2.1 Soguk Kaynak Makinesi OzelliKIeri..........cccovvrerercrerrirererinrennnn. 25
4.3  Kaynak Bolgesinin Direng Degisiminin OlgiImesi ............c.cccuvneen 31
4.4  Kaynak Bolgesi Cap Degisiminin OlglImesi..........cccovvevevererriennen, 34
4.5 Kaynak Bolgesi ve Uzakliga Bagli Olarak Mikro Sertlik Degisiminin
OIGHIMEST ...ttt 35
4.6  Kaynak Bolgesi Cekme (Rm-MPa) Mukavemetinin Olgiilmesi........ 43
4.7  Kaynak Bolgesi ve Uzakliga Bagl Olarak i¢ Yap1 Degisiminin
Olgiilmesi (Optik mikroskop ve FESEM analizlerinin yapilmas) ............... 49
4.7.1  Optik Mikroskop ile I¢ Yap1 Goriintiisii Alma .........c.cccoevevenane, 52
4.7.2 FESEM (Taramali Elektron Mikroskobu) ile I¢ Yap1 Goriintiisii
AIMa 53
5. DENEYSEL BULGULAR VE ISTATISTIKSEL ANALIZ......54
5.1  Mikro Sertlik AnalizIeri ..........ccccocoviiiiiiiice, 55
5.1.1 1k Ug Bolgeye Ait Deneysel Sonuglar.............ccccoveveveveriinnenenn, 56
5.1.2 KB4, KBS ve KB6’ya ait Deneysel Sonuglar ve Istatistiksel
ANANIZIET ..o 57
5.1.3 KB4, KB5 ve KB6 i¢in varyans analizi (ANOVA)........cccoceenee. 58
5.1.4 KB4, KBS5 ve KB6 i¢cin Optimum Faktor Seviyelerinin
BelirleNMESH ... 60
5.1.5 Mikro Sertlige ait Regresyon Analizi.........c.cccoovvviiiiiicnnciinennn. 64
5.1.6 KB4, KBS ve KB6 i¢in Dogrulama Analizleri...............cccceenne. 66
5.2 Elektriksel Direng AnalizIeri.........cccovvviiiiiiiiiniieiiie e 66
5.2.1 Elektriksel Direng icin ANOVA ........ccooveiiiieiiiie e 68
5.2.2  Elektriksel Direng i¢in Optimum Faktor Seviyelerinin
Belirlenmesi ..o 69



8.
9.

5.2.3  Elektriksel Dirence ait Regresyon Analizi...........cccccevvvveiennnnne. 70

5.2.4  Elektriksel Dirence ait Dogrulama Analizleri ............cccceevviveennee 71
5.3  Kaynak Bolgesinin Cap Degisime ait Analizler............cccooerveninnnnne. 71
5.3.1 Cap Degisimi icin ANOVA ......coci i 73
5.3.2 Cap Degisimi i¢cin Optimum Faktor Seviyelerinin Belirlenmesi. 74
5.3.3 Cap Degisimine ait Regresyon Analizi........ccccoooevviieiiiieiiieennn, 75
5.3.4  Cap Degisimine ait Dogrulama Analizleri...........ccccocoovvrienrnnnnne. 75
5.4  Cekme Dayanimi AnalizIeri........ccccovviviiiiiiiiiiiiiiiiies e 76
54.1 (Cekme Dayanimi igin ANOVA .......ccoooiiiiiiiiieee e 77
5.4.2 (Cekme Dayanimina ait Optimum Faktor Seviyelerinin
BelirlenNmMEeSH ..o e 78
5.4.3 Cekme Dayanimina ait Regresyon Analizi.........cccccoevvvivveiivennnnn 80
5.4.4  (Cekme Dayanimina ait Dogrulama Analizleri............cccoovervnnnnne. 80
5.5 Kaynak Bolgesi ve Uzakliga Bagli Olarak I¢ Yap1 Degisiminin
ANALIZE.. o 81
TARTISMA ... s 96
6.1 Kaynak Bélgesi Diren¢ Degisiminin Incelenmesi ...........ccccoveveee. 96
6.2 Kaynak Bolgesi Cap Degisiminin Incelenmesi............ccccoeevevrveennnen, 97
6.3  Kaynak Bolgesi ve Uzakliga Bagli Olarak Mikro Sertlik Degisiminin
INCEIBNMEST ....vvcvvviiccecece ettt 97
6.4 Kaynak Bolgesi Cekme (Rm-MPa) Mukavemetinin Incelenmesi ..... 99
6.5 Kaynak Bélgesi ve Uzakliga Bagl Olarak I¢ Yap1 Degisiminin
Incelenmesi (Optik mikroskop ve FESEM analizlerinin yapilmasi) ............ 99
SONUC VE ONERILER ..........cccoovoiiiiiiieiieeeeeeeee e, 101
7.1  Kaynak Bolgesinin Direng Degisimine ait Sonuglar.............c.coc.e... 101
7.2 Kaynak Bolgesi Cap Degisimine ait Sonuglar ............c.ccoevniviiinnns 102
7.3 Kaynak Sertligine ait SONUGIAr..........cceviiiiiiiiiii e 102
7.4  Cekme Dayanimina ait Sonuglar............cccoooiiiieniiniiiiiicee 104
7.5 g Yapiya ait SONUGIAT .......ccveeeviveriiiiciee e 104
7.8 ONEIILET ..ottt 105
KAYNAKLAR ..o 106
OZGECMIS ..o, Hata! Yer isareti tanimlanmamius.



SEKIL LiSTESI

Sayfa

Sekil 3.3.1: Taguchi metodunun uygulama adimlari (Pinar 2013), (Pinar 2016),

(PINAI 2020).....0c ettt e et et nnaers 22
Sekil 4.2.1: Soguk Kaynak MaKinesi.........cccoouerviiieiiniiiiiiieiise e 25
Sekil 4.2.1.1: Soguk Basinghi Kaynak Makinesi Sabitleme Pabuglar1 ve Kaynak
(15111 < O UROV PP RPRPPROPRTURR 27
Sekil 4.2.1.2: Soguk Basingli Kaynak Makinesi Hava Sartlandiricisi.............. 28

Sekil 4.2.1.3: Soguk Basingli Kaynak Yapiminin Islem Sirasi-1 a) Makine bos
pozisyonda bakir yiikleme islemi b) Makine yiikleme pozisyonuna getirilerek
malzemelerin yanlardan stirilme iglemi...........ccoooveiiiiiiiiiiiie 29
Sekil 4.2.1.4: Soguk Basingli Kaynak Yapiminin islem Sirasi-2 a) Makine
kaynak yapmaya baslamis ve ilk vurus tamamlanmis halinin goriintiisii b)
Makine kaynak yapmaya baglamis ve 6 vurus tamamlanmis halinin

GOTUNEUSTL. .+t nre s e 29
Sekil 4.2.1.5: Soguk Basingli Kaynak Islemi Yapilan Malzeme....................... 30
Sekil 4.2.1.6: Farkl1 Hava Basinglarinda Malzemeye Uygulanan Maks. Kuvvet
(kaynak STIESI=OMS) ..veiuveeieeiiieiie ettt 30
Sekil 4.3.1: Direng Olgiim Cihazi (RESISTOMAT® 2304) (Burster 2022)....32
Sekil 4.3.2: Direng Olgiim Bolgesi ve Olgliim Sekli ......cocevevvvvcervereriececieinan 32
Sekil 4.4.1: Mitutoyo, 0-25 mm, 103-137......ccccceevveieeiiiie e 34
Sekil 4.4.2: Malzeme ¢ap Ol¢limiiniin sembolik gosterimi .........cccoecvevverveennnn. 34
Sekil 4.5.1: Struers CitoPress-1 Kaba Kesme MaKinesi.............cccocvevveieninenne. 35
Sekil 4.5.2: Termoplastik Akrilik REGINE ......cccvviviiiiiiiiiiiiie e 36
Sekil 4.5.3: Struers CitoPress-1 Sicak Kaliplama Cihazi ...........cccoceeiiiinnnnn. 36
Sekil 4.5.4: Struers CitoPress-1 Sicak Kaliplama Cihaz Parametreleri............ 36
Sekil 4.5.5: Farkli Kum Seviyesine Sahip Zimparalar.............ccocovvveiiiinnnnnn. 37
Sekil 4.5.6: Struers Labapol-5 Zimpara ve Parlatma Makinesi ........................ 37
Sekil 4.5.7: Emcotest DuraScan mikro sertlik 6l¢tim cihazi..........cccoecvviiiinenne 38
Sekil 4.5.8: Emcotest DuraScan mikro sertlik 6l¢iim cihaz ile yapilan 6rnek

1o 1 11 o] 0111 1 L SRS RUPRPIN 38
Sekil 4.5.9: a) Nikon SMZ 745T Mikroskop b) Nikon Eclipse LV150
IMIEKFOSKOP ..ottt sttt st sae e reenbe e e 39

Sekil 4.5.10: Sicak kaliba alinmis ve mikro sertlik 6l¢timii yapilmis numune
ornegi (1 numara, kaynak bolgesine dik olarak yatay bir dogrultuda ilerleyen
ornek sertlik 6liimii, 2 numara, tespit edilen kaynak bolgesinden paralel

ilerleyerek alinan dl¢limler ve 3 numara ise kaynak capagidir.)..........ccccceee. 42
Sekil 4.5.11: Sicak kaliba alinmis ve mikro sertlik 6l¢limii yapilmis numune
OTNETT-L1X ettt ettt esbe et esne e ne e 42
Sekil 4.5.12: Mikro sertlik dl¢iimil yapilmis numune 6rnegi-S0X ................... 42
Sekil 4.6.1: Solidworks Program1 Kullanilarak Tasarimi Yapilan Cekme Test
(S 1 1S3 RPN 43
Sekil 4.6.2: TS EN ISO 6892-1 Standardina Gore Solidworks Programi
Kullanilarak Tasarim1 Yapilan Cekme Test Cenesi ve Cekme Numunesi ....... 45
Sekil 4.6.3: Mazak Quick Turn Smart 200 Tezgahi (Mazak 2022)................... 46
Sekil 4.6.4: Cekme Testi Deney Numuneleri .........c.cceevveiieiiienieniic e, 47



Sekil 4.6.5: Cekme Testi Deney Numunesi ve Test Cenesi........ccocvevvereeenee. 47
Sekil 4.6.6: Marestek 30kN ¢cekme Clhazl........cccceevvivieeeiiiiie e 47
Sekil 4.6.7: Cekme numunesinin a) kopma bolgesinin degisimi-1, b) kopma

AEGISTMI-A......eiieii ittt sttt st e et e b et e s beesbeeene e 48
Sekil 4.7.1: Struers CitoPress-1 Kaba Kesme MaKinesi.........c.ccccoevvevveiieennn. 49
Sekil 4.7.2: Termoplastik Akrilik REGINE .....ococvvviviiiiiiiiiiiiiiiiie e 50
Sekil 4.7.3: Struers Labapol-5 Sicak Kaliplama Cihazi...........ccccooveiiiiinnennn. 50
Sekil 4.7.4: Struers Labapol-5 Sicak Kaliplama Cihaz Parametreleri .............. 50
Sekil 4.7.5: Farkli Kum Seviyesine Sahip Zimparalar.............ccocoovveniiinnnnne. 51
Sekil 4.7.6: Struers Labapol-5 Zimpara ve Parlatma Makinesi ...........c.coccuveene 51
Sekil 4.7.7: Daglamanin Yapildig1 Ceker Ocak (Er-Bakir) ........ccooveviiiinnennn. 52
Sekil 4.7.1.1: Nikon Eclipse LVI150 MiKrosKop.......ccoccvvviiiiiiieiiiiie e 52
Sekil 4.7.2.1: FESEM (Iltam-Paii) (FESEM 2022) ......ccccoeevriveerieierieeereeeienans 53
Sekil 5.1: Faktor ve etkilesimlerin lineer grafik yontemiyle ortogonal dizinin
stitunlaring aktartlmast .........cocveeiiiiieiie e 54
Sekil 5.1.1: Kaynak Bolgesinden Uzakliga Gore Mikro Sertlik Degigimi ....... 55
Sekil 5.1.2: Kaynak Bolgesinden Uzakliga Gore Mikro Sertlik Degisimi....... 55
Sekil 5.1.4.1: Mikro Sertlik Degisimindeki Ana Etki Grafigi (KB4)............... 61
Sekil 5.1.4.2: Mikro Sertlik Degisimindeki Parametreye Bagli Ana Etkilesim
GIafiZi (KB4) ..ot bbbt 61
Sekil 5.1.4.3: Mikro Sertlik Degisimindeki Ana Etki Grafigi (KBY)............... 62
Sekil 5.1.4.4: Mikro Sertlik Degisimindeki Parametreye Bagli Ana Etkilesim
GIafiZi (KB5) ..ottt 62
Sekil 5.1.4.5: Mikro Sertlik Degisimindeki Ana Etki Grafigi (KB6) ............... 63
Sekil 5.1.4.6: Mikro Sertlik Degisimindeki Parametreye Bagli Ana Etkilesim
Grafigl (KB6) .....oiieiiiie ettt 63
Sekil 5.1.5.1: KB4 i¢in deneysel sonuglarla tahmin edilen sonuglarin
Kars11agtirtlmast ....vvveiieie i 64
Sekil 5.1.5.2: KB5S i¢in deneysel sonuglarla tahmin edilen sonuglarin
Kars11agtirTlmast ....uvveiieie e 65
Sekil 5.1.5.3: KB6 i¢in deneysel sonuglarla tahmin edilen sonuglarin
Kars1agtirtlmast ....vvveeieie e 65
Sekil 5.2.1: Deney Numarasina Gore Direng (1€2) Degisimi.........cccocveeveennee. 67
Sekil 5.2.2.1: Diren¢ Degisimindeki Ana Etki Grafigi.........ccccccovviiiiiininnnnns 69
Sekil 5.2.2.2: Direng¢ Degisimindeki Parametreye Bagli Ana Etkilesim

GIafIZ1. .. oo 70
Sekil 5.2.3.1: Diren¢ degisiminde deneysel sonuglarla tahmin edilen sonuglarin
Kars1agtirTlmast ....vvveeiie e 71
Sekil 5.3.1: Deney Numarasina Gore Ortalama Cap Degisimi...........cceevvnennne 72
Sekil 5.3.2.1: Cap Degisimindeki Ana Etki Grafigi .........ccccvvvveiiiiiiiiniiienns 74
Sekil 5.3.2.2: Cap Degisiminde Parametreye Bagli Ana Etkilesim Grafigi ..... 74
Sekil 5.3.3.1: Cap Degisimi i¢in deneysel sonuglarla tahmin edilen sonuglarin
Kars1agtirTlmast ....vvve et 75
Sekil 5.4.1: Cekme numunelerinin a) Cekme deneyi 6ncesindeki goriintiisii, b)
Cekme deneyi yapildiktan sonraki goriintiisii ve kopma noktalari ................... 76
Sekil 5.4.2: Cekme testinden ¢ikan numunelerin ortalama degisim grafigi ..... 77
Sekil 5.4.2.1: Cekme Mukavemeti Degisimindeki Ana Etki Grafigi - Rm

(IMPQ) .ttt bbbt 79



Sekil 5.4.2.2: Cekme Mukavemet Degisiminde Parametreye Bagli Ana

EtKIleSTmIl GIafil.....uviiiiiiiiiii i 79
Sekil 5.4.3.1: Cekme testinden ¢ikan numuneler ve tahminlerin
Kargtlagtirtlmast ........oocueiiiiiie e 80

Sekil 5.5.1: a) Cu-ETP malzemenin 200X biiylitmedeki kaynaksiz i¢ yap1
goriintiisti, b) Cu-ETP malzemenin 500X biiylitmedeki kaynaksiz i¢ yap1
GOTUNTTSTL 11ttt e ettt ettt s b e e sn e e e nbb e e e nbb e e e nnb e e e nnne s 81
Sekil 5.5.2: a) 1.Deney-200X deki kaynak bolgesi-1. Bolge, b) 1.Deney-200X
deki kaynak bolgesi-2. Bolge, ¢) 1.Deney-200X deki kaynak bolgesi-3. Bolge,
d) 1.Deney-200X deki kaynak bolgesi-4. Bolge, e) 1.Deney-200X deki kaynak
bolgesi-5. Bolge, f) 1.Deney-200X deki kaynak bdlgesi-6. Bolge................... 81
Sekil 5.5.3: a) 1.Deney-50X-Kaynak Kalinligi, b) 2.Deney-50X-Kaynak
Kalinligi, ¢) 3.Deney-50X-Kaynak Kalinligi, d) 4.Deney-50X-Kaynak
Kalinligi, e) 5.Deney-50X-Kaynak Kalinligi, f) 6.Deney-50X-Kaynak
Kalinligi, g)7.Deney-50X-Kaynak Kalinligi, h) 8.Deney-50X-Kaynak

KAINIIZT 1o 82
Sekil 5.5.4: 2. Deney-KB1-1500X (En Iyi Cekme Mukavemet Degeri).......... 84
Sekil 5.5.5: 3. Deney-KB1-1500X (En Kétii Cekme Mukavemet Degeri) ...... 84
Sekil 5.5.6: 5.Deney-KB1-1500X (En Diisiik Sertlik).......ccccoeniiniiiniiiiennnn. 85
Sekil 5.5.7: 6. Deney-KB1-1500X (En Yiiksek Sertlik)..........ccooovviveniiirinnenne. 85
Sekil 5.5.8: 8. Deney-KB1-1500X (En Yiiksek Direnc)........cccoovvvveiiciiieennn. 86

Sekil 5.5.9: a) 2. Deney-KB1-5000X (En Iyi Cekme Mukavemet Degeri), b) 3.
Deney-KB1-5000X (En Kétii Cekme Mukavemet Degeri), ¢) 5. Deney-KB1-
5000X (En Diisiik Sertlik), d) 6. Deney-KB1-5000X (En Yiiksek Sertlik), e) 8.

Deney-KB1-5000X (En YUksek DIrenc) .......cocviuvieiiiiniiiieniieesiieessiee e 86
Sekil 5.5.10: 3. Deney-KB2-1500X (En Diisiik Sertlik Degeri).........cccevuvnee. 87
Sekil 5.5.11: 6. Deney-KB2-1500X (En Diisiik Sertlik Degeri)..........cccccueneee. 87
Sekil 5.5.12: 8. Deney-KB2-1500X (En Yiiksek Sertlik Degeri)..........ccccueene.. 88

Sekil 5.5.13: a) 3. Deney-KB2-5000X (En Diisiik Sertlik Degeri), b) 6. Deney-
KB2-5000X (En Diisiik Sertlik Degeri), ¢) 8. Deney-KB2-5000X (En Yiiksek

SEIIK DIEZETT) ..ttt 88
Sekil 5.5.14: 4. Deney-KB3-1500X (En Yiiksek Sertlik Degeri)..........cccoueene.. 89
Sekil 5.5.15: 7. Deney-KB3-1500X (En Diisiik Sertlik Degeri).........ccccevuvnee. 89
Sekil 5.5.16: a) 4. Deney-KB3-5000X (En Yiiksek Sertlik Degeri), b) 7.
Deney-KB3-5000X (En Diisiik Sertlik Degeri) ........cccovveiieiiienieniieiieiieee, 90
Sekil 5.5.17: 4. Deney-KB4-1500X (En Yiiksek Sertlik Degeri)..........cccouvene.. 90
Sekil 5.5.18: 8. Deney-KB4-1500X (En Diigiik Sertlik Degeri).........ccccvvuenne. 91
Sekil 5.5.19: a) 4. Deney-KB4-5000X (En Yiiksek Sertlik Degeri), b) 8.
Deney-KB4-5000X (En Diisiik Sertlik DeZeri) ........cccovveiieiiieniiniiciie e, 91
Sekil 5.5.20: 4. Deney-KB5-1500X (En Yiiksek Sertlik Degeri)...........ccoo..... 92
Sekil 5.5.21: 7. Deney-KB5-1500X (En Diistik Sertlik Degeri)..........cccccueneee. 93
Sekil 5.5.22: a) 4. Deney-KB5-5000X (En Yiiksek Sertlik Degeri), b) 7.
Deney-KB5-5000X (En Diisiik Sertlik Degeri) ........cccovveririiieniieniieiieiieee, 93
Sekil 5.5.23: 4.Deney-KB6-1500X (En Yiiksek Sertlik Degeri).........ccccvueenee. 94
Sekil 5.5.24: 7. Deney-KB6-1500X (En Diisiik Sertlik Degeri)..........cccccueneee. 9
Sekil 5.5.25: a) 4. Deney-KB6-5000X (En Yiiksek Sertlik Degeri), b) 7.
Deney-KB6-5000X (En Diisiik Sertlik Degeri) .......cccoovieniriiieniinieiieiieee. 95
Sekil 5.5.26: a) Cu-ETP-1000X, b) Cu-ETP-5000X .......cccoevveimiiierieniencnie 95
Sekil 6.1.1: a) Deney Numarasina Gore Direng (u€2) Degisimi, b) Deney
Numarasina Gore Ortalama Cap DeZiSImi .......coccvviieriiiiiiiiiiiiciicseiee 96

vii



Sekil 6.3.1: Kaynak Bolgesinden Uzakliga Gore Mikro Sertlik Degigimi ....... 98
Sekil 6.5.1: a) 3.Deney-50X-Kaynak Kalinligi, b) 4.Deney-50X-Kaynak

KAIINIIZT oo 99
Sekil 6.5.2: a) Cu-ETP-5000X, b) 2.Deney-KB1-5000X .......cccccevvrrverirnnnnne 100

viii



TABLO LIiSTESI

Tablo 4.2.1.1: Soguk Basingli Kaynak Makinesi Ozellikleri (Pwm 2022)....... 26

Tablo 4.2.1.2: Basinca Gore Yiiklerin Dagilimlart (KN) .....cccooviveiiiieiiieniinen, 31
Tablo 4.2.1.3: Soguk Kaynak islem Adimlar1 ve Etkiledigi Bélgeler.............. 31
Tablo 4.3.1: Direng Ol¢iim Cihazinin Ozellikleri (RESISTOMAT® 2304)
(BUISEEE 2022) ...ttt ettt ettt sttt nneees 33
Tablo 4.5.1: Emcotest DuraScan mikro sertlik 6l¢iim cihazi teknik 6zellikleri
(SEIUBTS 2012) ..ttt ettt re et sne e e 39
Tablo 4.5.2: a) Nikon SMZ 745T Mikroskop Teknik Ozellikleri (Nikon

2022) ettt ettt nre e ereenreateane 1t 40
Tablo 4.5.3: b) Nikon Eclipse LV150 Mikroskop Teknik Ozellikleri (Nikon
2022) ettt e ere e reentenneers 41
Tablo 4.6.1: TS EN 1SO 6892-1 Standardina Gore Cekme Numune Olgiilerinin
BElIFENMEST ... 44
Tablo 4.6.2: Mazak Quick Turn Smart 200 Tezgah Ozellikleri (Mazak

2022) ettt b bttt e ans 46
Tablo 4.7.2.1: FESEM Teknik Ozellikleri (FESEM 2022) ......cccccoevrerrirerennnn. 53
Tablo 4.7.2.2: FESEM ile Goriintii Alinan Bolgeler ..........coccvvviiiiiiiiiinnne, 53
Tablo 5.1: Islem parametreleri ve bunlara ait seviyeler..............cocoeveverrreenen. 54
Tablo 5.1.1: Mikro sertlik degisimlerinin 6 bolgeye ayrilarak olusturulan deger
AGIIIMT e 56
Tablo 5.1.1.1: 11k ii¢ bolgeye (KB1, KB2 ve KB3) ait sertlik sonuglari............ 56
Tablo 5.1.2.1: KB4’¢ ait deney sonuglar1 (Hkgs), tahminler (Pkgs), tahminlere
ait standart hata (Se(Pkga)) ve giiven araligi1 (Clkgs) degerleri.........cccevvruenen. 57
Tablo 5.1.2.2: KB5’¢ ait deney sonuglari, (Hkss), tahminler (Pkgs), tahminlere
ait standart hata (Se(Pkgs)) ve giiven araligi1 (Clkes) degerleri.........ccccvvruennee. 57
Tablo 5.1.2.3: KB6’ya ait deney sonuglari(Hkas), tahminler (Pxgs), tahminlere
ait standart hata (Se(Pkgs)) ve giiven araligi (Clkes) degerleri.........cccevvruennen. 58
Tablo 5.1.3.1: KB4 igin ANOVA .......oooiiiee et 59
Tablo 5.1.3.2: KB5 i¢in ANOV A ......cocoiiiiiiieieiesie s 59
Tablo 5.1.3.3: KB6 igin ANOVA .......ccoiiiee et 60
Tablo 5.2.1: Direng Olgiimii Yapilan Numunelerin Tablosu (UQ)................... 67
Tablo 5.2.2: Dirence ait deney sonuglar1 (Er), tahminler (Per), tahminlere ait
standart hata (Se(Per)) ve giiven araligi (Clgr) degerleri.......ccocvvvrervrnnnnnnn. 68
Tablo 5.2.1.1: Elektriksel Direng icin ANOVA.......ccccoiieiiiiiiiie e 68
Tablo 5.3.1: Cap Ol¢iimii Yapilan Numunelerin Tablosu (mm) ...................... 72

Tablo 5.3.2: Cap degisimine ait deney sonuglar1 (Ort. Cap(mm)), tahminler (P-
(), tahminlere ait standart hata (Se(P-0)) ve giiven aralig1 (Clp) degerleri..... 73
Tablo 5.3.1.1: Cap degisiminin etkiler icin ANOVA .......ccocoiiviiiiieiiee e, 73
Tablo 5.4.1: TS EN 1SO 6892-1 Standardina Gore Cekme Testi Sonuglari..... 76
Tablo 5.4.2: Cekme dayanimina ait deney sonuglari (Ts), tahminler (Prs),

tahminlere ait standart hata (Se(Pts)) ve giiven araligi (Clys) degerleri ........... 77
Tablo 5.4.1.1: Cekme Dayanimi1 i¢cin ANOVA .........oooiiiiiiiiiieeseeee 78
Tablo 5.5.1: Kaynak Bolgesindeki Kalinlik Degisimi(mikron)..........cccccevnee 83

iX



Se
Cl

SEMBOL LIiSTESI

Olgiim Sonuglart

Tahminler

Tahminlere Ait Standart Hata
Giiven Araligi



ONSOZ

Bu ¢alismay1 yaparken pek ¢ok test metodu denenmistir. Bu ¢alismada en
zorlanilan test metodu ¢ekme test metodudur. Bu test metodunda numune hazirlama
ve ¢ene tasarimi gibi birgok zorlukla karsilasilmistir. Yapilan 6n testlerde ¢ekme
cenelerinin test numunelerini kagirdigi tespit edilmis ve bunun iizerine ¢ene
tasarimi yapilmak zorunda kalinmistir. Ayrica gekme numunelerinin ¢ok hassas bir
sekilde, yiiksek devirli CNC torna tezgahinda islenmesi gerekmekteydi.
Numunelerin islenecegi tezgahin ¢ok yogun olmasi nedeniyle test numunelerinin
islenme alinmasi zaman almigtir. Numuneler teslim alindiktan sonra ise ¢ekme
testini yapacagimiz makine bozulmus ve makinenin probleminin ¢o6ziilebilmesi {i¢
ay surmustur.

Bu ¢alisma yapilirken pek ¢ok zorlukla karsilagilmistir ancak ¢evremdeki
insanlar (ailem, danigman hocalarim, yoneticilerim, is arkadaslarim ve firmamiz ile
caligan tedarik¢i firmalar) sayesinde zorluklarla takim olarak miicadele edilmistir.
Yine bu degerli insanlar, tez ¢alismam ile ilgili beni cesaretlendirerek ellerinden
gelen yardimi esirgememislerdir. Calisgmanin bu seviyeye getirilme siirecinde bilgi
ve tecriibelerinden faydalandigim danisman hocam Prof. Dr. Ahmet Murat PINAR’
a, Dr. Ogr. Uyesi Volkan Onar’ a arastirmanin her bir asamasinda goriisleriyle beni
destekleyen, samimiyetini her zaman hissettiren ve beni dogru yonde yonlendiren
danisman hocam Dog¢. Dr. Arzum ISITAN’ a, destegini ve yardimlarimi hig
esirgemeyen ERBAKIR A.S. sirketi ve calisanlarina, deney numunelerinin
islenmesi konusunda yardimini esirgemeyen AKAN KARDESLER LTD. STI.” ye
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica ¢alismamda desteklerini higbir zaman eksik
etmeyen aileme tesekkiir ederim.

Xi



1. GIRIS

Bakar; fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolayr endiistride yaygin olarak
kullanilan metaldir. Elektrik ve elektronik, ulasim, uzay ve havacilik, insaat, turizm,
askeri ve diger sanayi alanlarinda yaygin olarak tiiketimi yapilmaktadir. Teknolojinin
ilerlemesi ve hayat standartlarinin konforun degisimiyle birlikte bakira olan ihtiyag¢ da
artmistir ve artmaya da devam etmektedir. Ihtiyacin karsilanmasi dogrultusunda
alliminyum, fiber optik ve bazi iletkenlik 6zelligi iyi olan metaller bakir alternatifi
olarak kullanilmaktadir. Fakat bakir endiistriyel metaller arasinda elektrik iletkenligi
en iyi olan metaldir. Bakir, yiiksek termal ve elektriksel iletkenligiyle birlikte ¢ok iyi
sekillendirilebilmesi ve goreceli korozyon direncinin yiiksek olmasi nedeniyle iletken

tel cekme sektoriinde yaygin olarak tercih edilen bir malzemedir.

Onerilen calismayla, soguk basing kaynak yontemi ile birlestirilen telin fiziksel
ve mekanik davraniglarinin incelenmesi; Soguk basin¢ kaynagi i¢in optimum
parametrelerin belirlenmesi; nihai tiriinde miisterinin talep ettigi elektriksel iletkenlik,
birim agirlik, mekanik mukavemet, % uzama ve ylizey kalite beklentisini diisiirmeden
kaynak ile iiretim saglayarak nihai iirlin metrajinda artis saglanmasi ve boylelikle
lojistik maliyetlerinde azalis saglanmasi; is giicli kaybinin azalmasi ve operasyonel

verimliligin artirilmasi hedeflenmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Aboudi ve dig. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, 6zel olarak gelistirilen ve
imal edilen preste AISI304L / Zirkaloy-4 malzeme ¢ifti ile bakir altlik kullanilarak
farkli sicakliklarda difiizyon kaynagi yapilmistir. Yiik, kaynak siiresi, argon gazi
parametreleri sabit tutularak sicaklik degisimi ile ara katman, kaynak malzemeleri
arasindaki mikro yap1 ve sertlik degisimleri incelenmistir. Bu ¢alismaya gore 1173K,
1223K, 1273K, 1293K, 1323K sicakliklar1 arasinda en iyi 6zelliklere sahip sonucun
1223K de yapilan deney oldugu belirlenmistir.

Akga ve Giirsel’in (2016) yaptig1 bu derleme makale ¢aligmasinda, difiizyon
kaynaginda ara tabakanin etkisini ve Onemini arastirmak. Aliiminyum alasimlarinin
kaynaginda, metallerin kaynaginda veya bakir metal ¢iftinin kaynagi gibi farkh
kombinasyonlarinda kaynak ara ylizeyinde kirilgan bir intermetalik katman
olusabildigi belirtilmistir. Bu intermetaliklerin olusumunu en aza indirmek igin,
literatiir arastirmalarina gore c¢ogunlukla ince bir Ti, Ag, Cu ve Ni tabakasi
kullanilmaktadir. Bu derleme makalede en iyi ara katman malzemesinin yiiksek termal
iletkenlik 6zelligi sebebiyle Cu oldugu literatiir taramasi ile saptanmistir. Ayrica ara

katman kullanilmadan da kaynak yapilabilecegi belirtilmistir.

Anik ve Vural’in (1993) Ozel Kaynak Ydntemleri adli arastirma calismasinda
soguk basin¢g kaynagi sonucunda malzeme {iizerindeki gevrek Ortlii tabakasinin
yirtilacagi, i¢ temas ile kontak noktalarinda serbest kalan bolgelere ¢cevre atmosfer gaz
atomlarinin toplanmayacagi ve serbest kalan ylizeylerin birbirine temas ettigi noktada

atomlar aras1 baglarin daha kuvvetli olacag: belirtilmistir.

Aydm ve dig. (2016) tarafindan yapilan c¢aligmada, Ti—-6Al-4V / Cu-ETP
(99.99%) olan iki farkli malzemenin farkli sicakliklarda ve farkli siirelerde kaynak
yapilmast sonucundaki kaynak bolgesinde olusturdugu etkilerin SEM analizi, mikro
sertlik ve 6zel kesme testi ile iliskisi incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda diizgiin
kaynak parametrelerinin kullanilmamasi durumunda difiizyon kaynaginin verimsiz
oldugu sonucuna ulasilmistir. Deneyler arasinda en yiiksek difiizyon oraninin 2171 N

yiikte 890 °C sicaklikta 60 dakikada oldugu tespit edilmistir.



Bay (1979) tarafindan yapilan ¢alismada, soguk basing kaynagi ile ¢ok sayida
ve ¢esitli metal kombinasyonlarinin oldugu bir ¢ok ¢alisma yapilmistir. Soguk basing
kaynagi esnasinda, iki metal arasinda birlestirme elde etmek icin iki metalin
deformasyonu gereklidir. Calismada, belirli bir kritik yilizey genislemesine kadar
birlestirme elde edilemedigi, belirli bir kritik degerin iizerinde metal kombinasyonuna

bagli olarak bag giiciiniin hizla arttig1 tespit edilmistir.

Chandan ve dig. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, Cu50Zr50 / Cu50Zr50
malzeme ¢ifti lizerinde yapilan deneylerde farkli sicakliklar ve farkli basing
degerlerinde FEM analizi kullanilarak zamana bagli stres degisimleri ile siiriinme
davraniglar1 incelenmistir. Bu analizlerde, sicaklik veya gerilimdeki bir artigla, kararl
durum ve siirinme hizinin da arttigi belirtilmistir. Ayrica sicakliga bagl olarak
stiriinme oraninin grafigi olusturulmus ve bu grafige gore 500K sicakliginda siiriinme

davraniginda ciddi bir artis oldugu saptanmustir.

Chen ve dig. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, Cu-Ag malzeme ¢ifti ile
yapilan kaynak calismasinda 3 farkli basing (50MPa, 100MPa, 150MPa) degerindeki
difiizyon bagi lizerindeki molekiiler dinamik simiilasyonlar1 yapilmistir. Ara yiizey
bolgesinin kalinligr ile stres arasinda kuvvetli bir iliski tespit edilmistir. 50 MPa ve
100 MPa olan basing degerlerinde neredeyse hig difiizyon islemi gerceklesmiyorken
150 MPa degerinde ara yiizey olusumu gozlemlenmistir. Stres degeri ne kadar fazla
ise ara yiizey kalinlig1 da artis gostermektedir. Ara ylizey bolgesinin, diflizyon
baglanmasi sirasinda yiiksek sicaklik ve yiiksek stres altinda amorf hale geldigi

gbzlenmistir.

Chen ve dig. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, Al / Cu malzeme ¢iftinin
farkli sicakliklar difiizyon kaynag: ile birlestirilmesi sonucunda kaynak bdlgesinde
meydana gelen ylizey piiriizliiliik, cekme mukavemeti ve difiizyon miktar1 degisimleri
ortaya konulmustur. Bu calismaya gore sicakligin ¢ok dnemli oldugu belirtilmis ve
600K altinda belirgin difiizyon olmadigr 600K iizerinde ara yiizey katmaninin

belirginlestigi belirtilmistir.

Christian ve dig. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, CWO004A (2.0060)
99.90% / Cu, 0.04% O malzeme c¢ifti ile yapilan kaynaklarin yilizey temizliginin kesme

mukavemeti {iizerindeki etkileri ve ¢ekem-basma deneyi iizerindeki etkileri



incelenmistir. Cekme-basma deney numuneleri DIN 50125°e gore hazirlanmis ¢ap1 6
mm ve 30° ag1 ile 2-3 mm c¢apa diisiirilmiistiir. Bu test SkN ytikte, 0,025 mm/s hizda
ve farkli gazlarin oldugu ortamlarda yapilmistir. Bu ¢evre gazlarin kohezyon katsayisi
tizerindeki etkisi ortaya konulmustur. Hava, su ve KCl ¢ozeltilerinde ve argon gazinin
oldugu ortamda yapilan kaynaklardan en yiiksek ¢ekme ve uzama degerlerin argon
gazinin oldugu ortam olarak ispatlanmistir. Oksijen ile temasin olustugu ag¢ik havada

yapilan deneyde ise en basarisiz kaynak mukavemetinin olustugu ortaya konulmustur.

Danut ve dig. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, alin alina yapilan soguk
kaynak islemi incelenmistir. Soguk kaynak yapilan metallerin plastik deformasyonu,
gerinim ve sertlikleri incelenmistir. Bu incelemede malzemenin kaynak sonrasi
sertlestigi tespit edilmis ve bu durum gerinim-sertlik korelasyonu ile %4 hata

ortalamasinda matematiksel olarak ortaya koyulmustur.

Donelan (1959) tarafindan yapilan ¢aligmada, soguk basing kaynagi ve direng
kaynagi ile aliiminyum numunelerin birlestirilmesi yapilmis ve baglantilarin mekanik
ozellikleri karsilastirilmistir. Calismanin  sonucunda, saf aliiminyumun direng
kaynaginda %50 verimlilik saptanirken, soguk basing kaynagi ile %98 verimlilik

saglandigi tespit edilmistir.

Ebbert ve dig. (2014) tarafindan yapilan calismada, bakir numuneleri
birlestirmek i¢in soguk basingli kaynak kullanmilmistir. Elektrokimyasal ECUF
islemleriyle oksit indirgemesinin, tiim indirgeme oranlar1 araliginda soguk kaynak

mukavemetini artirabilecegi gosterilmistir.

Efe (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, bakir tel cekme endiistrisinde yaygin
olarak kullanilan ve birbirine alternatif olan soguk basin¢ kaynag: ve direng kaynagi
yontemlerinin teknolojik ve ekonomik agidan kiyaslamasi yapilmistir. Calismada
%99,9 saflikta 8 mm ¢apinda filmasin ve bu filmasinde soguk tel ¢ekme yontemi ile
iretilmis cesitli caplarda bakir elektrolitik tel kullanilmistir. Calisma sonucunda
kopma mukavemetinin tel capt artis1 ile diren¢ kaynagina gore soguk basing
kaynaginda daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Soguk basing kaynagi yontemiyle
birlestirilen numunelerin mekanik davraniglarinin hi¢ kaynak yapilmamis numune ile

yakin oldugunu gozlemlemistir.



Gietzelt ve dig. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, 6zel olarak gelistirilen ve
imal edilen vakumlu, rezistansli hidrolik preste soguk kaynak yapilan st37 (S235JR),
AISI 304 (1.4301), Crofer 22 APU (1.4760), Hastelloy C-22 (2.4602), OF copper,
Discup C3/80, Titanium malzemenin, sicakligin, yatak basincinin, kaynak siiresinin
ve tasarimin kafes yapisi, sicakli genlesmesi sonucu i¢c yapidaki degisimleri
incelenmistir. Tane biiyiimesinin sorun olmayacagi durumlarda yiiksek sicakliklarda
kaynak islemi yapilmasi durumunda diflizyon oraninda artis oldugu saptanmustir.

Ayrica uzun difiizyon siirelerinde bir miktar basing artig 6nerilmektedir.

Gortan ve dig. (2019) tarafindan yapilan g¢alismada, sonlu elemanlar metodu
ile EN AW-6082 T6 / C10 (1.03031) malzeme ¢ifti kaliptan gegirilerek soguk
ekstriizyon metodu kullanilarak kaynak simiilasyonu yapilmistir. Sonlu elemanlar
metodu ile sicakligin malzeme akis1 tizerindeki etkileri, yiizey genislemesi ve eklem
ylizeyindeki temas normal gerilmesi aliiminyum ve ¢elik malzemelerin birlikte
ekstriizyonu sirasinda termo-mekanik olarak birlestirilmesi incelenmistir. Ayrica
ekstriizyon kalib1 tasariminda ti¢ farkli kalip agis1 (2a), 30°, 45° ve 60° kullanilmstir.
Bu kalip a¢isinin plastik gerinim ve kalip a¢ilma acisindaki bu degisimlerin is parcgasi
sicakligma etkileri, aliiminyum ve c¢elik numuneler arasindaki temas yiizeyleri
boyunca yiizey genislemesi ve temas normal gerilmesi FE-simiilasyonlar1 kullanilarak
arastirilmis ve tahmin edilen farkliliklar sunulmustur. Parca ve kalip geometrilerinin
temas gerilmeleri lizerinde 6nemli etkileri vardir. Gerinim seviyesinde kanal agisi
arttik¢a belirgin bir diisiis gozlemlenir. Ayrica makaleye gore temas ara yiizlerinin

kaynaginda toplam plastik sekil degistirme en 6nemli parametredir.

Hongjian ve dig. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, Cu / Au, Au / Ag
malzeme ciftleri lizerinde yapilan FEM analizi sonucunda soguk kaynak iizerinde hiz,
sicaklik ve boyut etkisi aragtirllmistir. Hizlar: Sm/s — 20 m/s, sicaklik: 150-750 K
arasinda bilgisayar destekli analiz programi ile 6 farkli simiilasyon yapilmistir. Bu
analizlerde zamana baglh stres degisimleri incelenmistir. Bu caligmaya gore yapi
kararlilik degisimi ile kaynak hizi arasinda dogru orantili iligki oldugu belirtilmis.
Kaynak bolgesi ¢api ile uzama davranisinda dogru orant1 oldugu belirtilmis. Sicaklik
artist ile mukavemette azalma oldugu belirtilmis. Farkli kafes oryantasyonuna sahip
malzemelerin kaynaginda ayni kafes oryantasyonuna sahip malzemelere gore daha

kararsiz yapilarin ortaya ¢iktig1 belirtilmistir. Dort (Au-Ag, Au-Cu, Cu-Ag ve Cu-Cu)



kaynak ciftinin performanslar1 incelendiginde Au-Ag ciftinin daha iyi mekanik

ozellikler sergiledigi belirtilmistir.

Huang ve dig. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, 6zel olarak gelistirilen ve
imal edilen preste soguk kaynak yapilan @8 Cu-OFC (%99,999) / @8 Cu-OFC
(%99,999) malzeme c¢iftinin, sicak kaynak ile birlestirilen yine ayn1 OFC (%99,999) /
@8 Cu-OFC (%99,999) malzeme ¢iftinin kaynak sonrasi i¢gyapi, ¢cekme testi, doku
degerlemesi, mikro sertlik ve iletkenlik degisimleri incelenmistir. Bu incelemeler
sonucunda soguk kaynak teknigi ile yapilan kaynakta tanelerde kirilmalar meydana
gelerek tane yonelmeleri olustugu saptanmis, sicak kaynak metodunda ise sicaklik
kaynakli diflizyon miktarinda artis ve tane yonelmesi oldugu ve rekristalizasyon
oldugu saptanmistir. Sicak kaynak ile birlestirilen malzeme ciftinde ana malzemeye
gbre mukavemet artis1 oldugu saptanmis ayrica iletkenlik degerinin ana malzemeye

yaklastig1 saptanmustir.

lordachescu ve dig. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, @10X40 Al (99,5%)
/ @10X40 Al (99,5%) malzeme ciftinin, 6zel imalat hidrolik pres kullanilarak, 200kN
yiikle soguk kaynak yapilmasi sirasinda, kaynak bolgesindeki ve tutma bolgesindeki
degisimlerin FEM analizi ile belirli ¢gikarimlar yapilmasi amaglanmistir. Bu ¢aligmaya
gore yapilan sonlu elemanlar modeli ile yigma sirasinda olusan deformasyon

tanimlanabilmektedir.

lordachescu ve dig. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, @10X35 Al (99,5%)
/ D10X35 Al (99,5%) malzeme ¢iftinin, 6zel imalat hidrolik pres kullanilarak, 63kN
yukle soguk kaynak yapilmasi sirasinda, kaynak bolgesindeki ve tutma bolgesindeki
degisimlerin FEM analizi kullanilarak kaynak bolgesindeki degisimler ile ilgili ¢ekme
testi ve TEM incelemesi yapilarak model ile ilgili ¢ikarimlar sayesinde en az
deformasyon ile kaynak yapilmasi hedeflenmistir. Kaynak igleminde, kaynak ¢eneleri
arasindaki mesafenin kaynak sonundaki mesafe ile farki alinarak ilk mesafeye orani
ile elde edilen deformasyon sonuca gore en yiliksek mukavemet degerinin

deformasyonun en yliksek deneyde olustugu gozlemlenmistir.

lordachescul ve dig. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, Al gubuk (99,5) / Al
cubuk (99,5) malzeme ¢iftinin tiglincii dereceden polinom regresyon denklemi ile FEM

analizi ile gerilim/gerinim egrisi ¢cikarilmistir. Ayrica %4 hata ile sertlige kars1 gerinim



denklemi ¢ikarilmistir. Bu analizler 0,75 deformasyon oranindaki sertlik korelasyonu
FEA ile incelenmis, Fem analizi icin COSMOS/M2.5 programi kullanilmistir. Sertlik
Olctimleri ISO 6507/2’ye gore HVO0,5 olarak yapilmistir. Ayn1 zamanda farkli
deformasyon oranlar1 sonucundaki sertlik degisimleri incelenmistir. Yapilan
dogrulama analizleri ile FEA ile bulunan sonucun test sonuglari ile uyumlu oldugu

gosterilmistir.

Kunda ve dig. (1978) Tarafinda yapilan ¢alismada, soguk basingh kaynak
metodunda malzemeler oda sicakliginda basing altinda kaynaklanirlar ve oda
sicakliginda gerceklesen bu islemin diger kaynak tekniklerinden iistlin yanlar1 ortam
sicakliginin diisiik olmas1 sayesinde ikincil ve ii¢linciil fazlarin olugsmamasi, termal
hatalarin olmamas1 ve malzemelerin sicaklik nedeniyle yumusama durumunun
olmamasidir. Ancak bu teknikte herhangi iki malzeme birbirine bastirildiginda,
genellikle birbirlerine kaynaklanamazlar. Bunun temel nedeni, malzemelerin
ylizeyinde bir oksit tabakasi bulunmasidir. Bununla birlikte soguk kaynak tekniginde
birlestirilecek malzemelerin plastik deformasyona ugrayabilme kabiliyetlerinin de
gelismis olmasi beklenmektedir. Ciinkii bu teknikte birlestirilecek malzemeler kalici

plastik deformasyona ugrar ve birlesme saglanir.

Kundu ve dig. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, kimyasal kompozisyonu
verilen @15X30 cpTi / ©@15X30 304ss malzeme ¢iftinin, 300 p bakir ara katman
kullanilarak, 6zel imalat hidrolik pres ile, vakumlu ortamda, 3MPa yiikte, 850-950C
sicakliklarda ve 1,5 saatte soguk kaynak yapilmast ile kaynak bdlgesindeki
degisimlerin ¢ekme testi ve i¢ yapidaki degisimleri incelenmistir. Kaynak bolgesi
bolgesindeki bag olusumlart goézlemlenmistir. Bu bag olusumlarinin mukavemet
tizerindeki etkileri sorgulanmistir. 850 ve 900 °C birlesme sicakliginda her iki
difiizyon ara yiizeyinde de intermetalik olustugu gozlenmis ancak 950 °C baglanma
sicakliginda, diflizyon ara yiizlerinde Fe—Cu—Ti ve Cu-Ti intermetalikleri olusmadigi
saptanmustir. En iyi difiizyon 900 °C’ de oldugu belirlenmis baglanma mukavemetinin
yaklagik olarak 318MPa oldugu tespit edilmistir. 850 °C gibi daha diisiik bir
birlestirme sicakliginda, birlesme yiizeylerinde bag kuvvetinin de zayif oldugu

saptanmistir.

Latypov ve dig. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, herhangi bir fiziksel

deney yapilmaksizin soguk basingli kaynak islemlerinin matematiksel olarak
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incelemesi yapilmig ve temel soguk kaynak olasiligi, ek 1sitma olmaksizin
termodinamik kavrama merkezlerinin olusumu kosuluyla saglandigi sonucuna
ulagilmistir. Ayrica deformasyon artisinin = etkisi altinda kaynak baglanti
mukavemetinin artmasi, temas bolgesine giren ve kavrama merkezleri olusturan

dislokasyon miktarinin artmasi ile ilgili oldugu belirtilmistir.

Live dig. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, kimyasal kompozisyonu verilen
?30X30 cp-Ti / P30X30 321ss malzeme ¢iftinin, 10 p Nb/Cu/Ni ara katmanlar
kullanilarak, 6zel imalat hidrolik pres ile, vakumlu ortamda, 300MPa ytikte, 850-950
°C sicakliklarda ve 15-60 dakika kaynak stiresinde soguk kaynak yapilmasi ile kaynak
bolgesindeki degisimlerin ¢ekme testi ve i¢ yapidaki degisimleri incelenmistir.
Kullanilan ara katmanlarin bag olusumlar1 ve bu olusumlarin ¢ekme mukavemeti
tizerindeki etkileri gozlemlenmistir. Sonug¢ olarak en uygun kaynagin 850 °C
sicakliginda, 30-45 dakikada elde edildigi ve ¢ekme mukavemeti de yaklasik olarak
300 MPa olarak gézlemlenmistir.

Lilleby ve dig. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, ciddi sekilde plastik olarak
deforme olmus aliiminyumun soguk basingl kaynagi (CPW) incelenmistir. Ilk olarak
ticari saf aliiminyum hadde kalib1 icerisinde presleme yapilarak birlestirilmistir. Soguk
basingli kaynak ile birlestirilen malzeme kaynak bolgesi ve bu bolgeden 1 mm
mesafelerle £7 mm olarak 1kg yiik ile sertlik 6l¢iimleri yapilmis daha sonra gentik ve
gerilme testi kullanilarak mukavemeti ve akis 6zellikleri kontrol edilmistir. Homojen

bir kayma olustugu i¢in bu 6zelliklerin tamamen korundugu gézlemlenmistir.

Loginov ve dig. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, @8 Cu / @8 Cu malzeme
ciftinin, RAPID 2D yazilim1 kullanilarak kaynak sistemi analiz edilmistir. Analiz ve
deneyler sonucunda soguk kaynak yapilmasi ile kaynak bolgesindeki degigimlerin
icyapidaki degisimleri ve mikro sertlikteki degisimleri incelenmistir. Kaynak
bolgesinin en yiiksek sertlik ve dolayisi ile mukavemete degerine sahip, 900 MPa

tizerinde ¢gekme mukavemetinde oldugu saptanmastir.

Mahendran ve dig. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, 50X50X5 Cu (Bakir
alagimi) / 50X50X5 AZ31B (Mg alasimi1) malzeme ciftinin, 6zel bir hidrolik pres
kullanilarak farkli sicaklik, basing ve kaynak siiresinde diflizyon kaynagi yapilmistir.

Bu parametre gore, difiizyon katman kalinligi, ara yiiz sertligi, kesme mukavemeti ve
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bag mukavemeti degisimlerinin ANOVA metodu kullanilarak istatistiksel olarak
analizi yapilmistir. Bu etkiler arasinda kuvvetli bir iligki saptanmistir. Bu ¢aligmada 8,
12 ve 16 MPa basing altinda ve 425-525 °C arasi1 farkli sicakliklarda deneyler
yapilmistir. Yapilan deneylere gore en yliksek c¢ekme mukavemeti 480 °C
sicakliginda, 50 dakika ve 16 MPa basing ile yapilan numunede elde edilmistir.

Basincin ¢ekme mukavemeti lizerinde kuvvetli etkisi oldugu anlagilmaktadir.

Mazaheri ve dig. (2021) tarafindan yapilan bu arastirmada, 7,3 mm
kalinligindaki ticari saf bakirin (malzeme kaynak oncesi 1 saat 650 derecede
tavlanmistir.) mikro yapisi, sertligi ve ¢ekme davranisi iizerindeki 6n haddeleme ve
daldirilmig siirtiinme karistirma igleminin etkileri farkli ezilme oranlari (%0, %60) ve
farkli kaynak devirleri (400 RPM, 600 RPM, 800 RPM) kullanilarak
degerlendirilmistir. %0-400, %60-400, %60-600 ve %0-800 ezilme oranlarinda ve
devirlerde kaynagi yapilan numunelerin karistirilan kaynak bolgesinde bosluklar ve
oyuklar tespit edilmistir. %0-400 ve %60-800 parametreleri ile yapilan numunelerde
ise herhangi bir bosluk ya da oyuk tespit edilememistir. %60-800 numunede, 6n
gerinim nedeniyle doniis hizini artirarak 1s1 girisindeki artisa ragmen, ortalama sertlik
%0-600 numuneden yaklasik 5 HV daha yiiksek oldugu 6l¢iilmiistiir (92,2 HV - 87,1
HV ). Ayrica %0 ezilme oranina sahip bakir numune ile %0 —600 parametrelerindeki
numunenin sertlik degerleri kiyaslandiginda tane boyutunun daha diisiik olmasi

sebebiyle (sirasiyla 215 MPa ve 277 MPa) mukavemet artig1 gozlenmistir.

Miimin ve dig. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, soguk basingli kaynak ile
ilgili caligmalar analiz edilmis ve uygulama alanlar ile ilgili bulgular paylasilmistir.
Ayrica bu yaymda bag olusumu, kaynak kaliplari, ylizey hazirlama, ylizey
pliriizliigiiniin etkileri ve kisaca deginilmistir. Bu ¢alismadaki arastirmalar sonucunda,
kaynaktan onceki yiizey piriizliligii cok onemli oldugu vurgulanmistir. Metalin ve
oksit filminin bagil sertligi ve oksittin mekanik 6zellikleri kaynak dayanimi {izerinde
etkili oldugu belirtilmistir. Ayrica temiz metal yilizeylerin temas ettigi noktalarda bazi

bagil kayma mesafesi kaynak i¢in gerekli oldugu gézlemlenmistir.

Nishikawa ve dig. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, JISH4000 A1050P
H24, 99.63 wt. % Al / JISH3100 C1100P 1/4H, 99.97 % Cu malzeme ¢iftinin basinglh
soguk kaynak sonrasi farkli sicakliklarda tavlanmasi ile ara ytlizeydeki mikro yapinin

¢ekme tizerindeki etkileri SEM, SEM-EDX, SEM-EBSD, ¢ekme testi ve mikro sertlik

9



Ol¢iimleri yapilarak incelenmistir. Yayina gore intermetalik bilesik katmanlarinin
bliyiimesi difiizyona baghdir. Ayrica yayinda diflizyonun enerji degeri de
hesaplanmustir. Intermetalik bilesik kalmliginin 4,3 pm degerinin iizerine ¢iktiginda

Al-CuAl2 sinirinda kiriklar olustugu ortaya konulmustur.

Ola ve dig. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, 100X15X 1 mm (AL1050) /
100X 15X0,5 mm (Ag 99,9%) malzeme ¢iftinin, 6zel olarak gelistirilen ve imal edilen
86CrMoV7 celikten yapilan @67 mm ¢apindaki hadde toplar1 ile soguk kaynak islem
hizinin 9 cm/sn. oldugu presli hadde makinesinde basingli soguk kaynak yapilmustir.
Kaynak Oncesi yiizeyler aseton ve CH3C(O)CH3 ile temizlenmis ve oksit tabakasini
almak icin firgalanmistir. Kaynak bolgesinde degisimler 400 °C de tavlanarak SEM
ile i¢ yapilar1 incelenmistir. Ayrica bu sicaklikta bekleme siiresine gore sertligin
degisim grafigi verilmistir. Bu deneyler ile sekil faktoriiniin varyasyonlar1 ve limitleri
belirlenmeye calisilmistir. Deneylere gore sekil faktoriiniin degisimi azaldiginda ve
sabit bir siira ulastiginda, soguk kaynagin gerceklestirilecegi elde edilmistir. Al ve
Ag kaynaginda sekil faktorii 0.1630 ve 0.1217 degerleri araliginda olmasi tavsiye
edilmektedir. Ayrica ara faz olusumlarini 6nlemek i¢in tavlama siiresinin 3 saatin

altinda tutulmasi Onerilmistir.

Pereira ve dig. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, @4,3nm Au (Teorik) /
?4,3nm Ag (Teorik), @4,3nm Au (Teorik) / ¥4,3nm Au (Teorik) malzeme ciftlerinin,
bilgisayar programinda simiilasyonu yapilarak kaynaklanabilme etkileri ortaya
konulmaya calisilmistir. Ayrica % gerinim ile gerilme arasindaki iligki ortaya
konulmaya calisilmistir. Bu caligmada temel ¢ikt1 olarak, farkli malzemelerle ve farkl

geometrilerde soguk kaynak yapilabilecegi gosterilmektedir.

Peter ve dig. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, soguk basmgli kaynak
yonteminin aliiminyum ve c¢elik ¢iftinin birlestirilmesinde kullanmak i¢in uygun
maliyetli bir yontem oldugu vurgulanmistir. Bu ¢alismada, kaynak oncesi 1s1l islem
(590°C’de 5 saat) uygulanmis @41,5 mmX15 mm (EN AW6082 —3.2315) aliiminyum
parga ile (535°C’de 1,5 saat 1s1l islem uygulanmis) @41,5 mmX15 mm (C15 — 1.0401)
celik parca 6zel bir pres yardimiyla birlestirilmistir. Bu kaynak metodunda olusan bag
mekanizmasi, mikro ¢ekme deneyi, SEM i¢ yapi1 goriintiileri ve oksijen oranlarina goére

arastirilmistir.Ara yiiz boyunca baglanti kuvvetinin arttig1 ortaya koyulmustur. Soguk
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kaynak yapildig1 bolgeler arasinda inter-metalik faz olusumu olmaksizin kovalent bag

olusumu ortaya konmustur.

Samouhos ve dig. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, 200 Cu (99,9%) ince
simler ile, 6zel imalat civata baglantili stkma sistemi kullanilarak, vakumlu ortamda
(5X102% mbar), 750-1000 °C aras1 sicaklik ve 20-90 dakika kaynak siiresi parametreleri
altinda yapilan diflizyon kaynaginin mekanik 6zellikler (¢ekme testi, mikro sertlik) ve
i¢ yapi lizerindeki etkileri ortaya konulmustur. Kaynak bolgesinde degisimler SEM-
EBSD analizi ile incelenmistir. I¢ yapiy1 goriintiilemek icin NH4OH ve H202 ¢ozeltisi
ile daglanmistir. Bu calismaya gore ¢ekme mukavemet degeri sicaklik artisi ile dogru
orantili olup 850 °C tizerindeki sicakliklarda uzama davranisi da dogru orantili olarak

degismektedir.

Sato ve dig. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada , aliminyum alasimlar: AL-
1050 ve AL-5083 malzeme ciftinin siirtiinme karistirma kaynak yontemi ile
birlestirmesi ve birlestirilen bolgede tane boyutunun sertlik tiizerindeki etkisi
incelenmistir. Bu kaynak yonteminde 3’er adet farkli parametrede test numuneleri
hazirlanmistir. Bu parametrelerde 4 farkli devir (250 RPM, 320 RPM, 800 RPM, 1600
RPM) ve 2 farkli ilerleme (2,2 mm, 5,9 mm) belirlenmistir. Sertligin, AL-1050
alasiminin kaynak bolgesindeki tane boyutuyla iliskili oldugu hatta karekokiiniin tersi
ile dogrusal olarak arttig1 tespit edilmistir. AL-5083 alasiminda ise kaynak bolgesi
sertlik ve tane boyutu arasindaki iliski, ¢ok sayida ince pargacik igerdigi ve yer

degistirme hareketini engelledigi icin Hall /Petch egrisine gore belirlenmistir.

Shimatsu ve Uomoto (2010) tarafindan yapilan c¢alismada, difiizyon
katsayilarina sahip 14 ince metal filmler kullanilmistir. Bu filmler Al, Au, Ag, Cu, Si,
Co, Ni, Pt, Ti, Ru, Fe, Cr, Mo ve Ta olarak secilmistir. Bu deneylerde kalinligi 20 nm
olan her bir es malzeme c¢iftleri kullanilmis. Soguk kaynak islemi ultra yiiksek
vakumda manyetron katot kullanilarak yapilmistir. Yapilan bu deneylerde kaynak
bolgesindeki TEM analizi ile dislokasyon yigilmalar1 incelenmis, ylizey enerji l¢timii,
tane sinir difiizyon katsayis1 ve yiizey kirlilik etkisi gibi parametreler incelenmistir.
Calismaya gore oda sicakliginda ince nanokristal metal filmler ile atomik difiizyon

baglanmasinda yararl bir yontem oldugunu gostermektedir.
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Stroiman ve Mitrukov (2002) tarafindan yapilan c¢alismada, sanayinin
canlanmasi, kaynak teknolojilerinin birgok uygulama alani i¢indeki talepte artig sebebi
ile aliiminyum ve bakirin soguk basing kaynak parametreleri incelenmistir. Soguk
basing kaynaginin siinek malzemelerin en etkili birlestirme yontemlerinden biri oldugu

ifade edilmistir.

Tan ve dig. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, Cu (99,9%) / Cu (99,9%)
malzeme Alkan-tiyoliin kullanilarak 350-400°C sicakliginda, 200kPa basingta yiiksek
vakumlu ortamda kaynak yapilmistir. Bu kaynagin difiizyon kalitesinin kontak yiizey
acisinin zamana bagl degisimi, kaynak yiizeyinin oksidasyon etkisi ve baglama
enerjisinin degisimleri incelenmistir. Yayma gore uygulanan metotlar ile yiizey
pasivizasyonunda basar1 saglandigi belirtilmistir. Yiizey baglanma acisinda da 1 saate
kadar hizli bir artis olmus 1-2 saat arasinda ag1 degisimi azalmis 2-3 saat arasinda ise

acinin degismedigi gorilmektedir.

Topic ve dig. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, 100 mmx=300 mmx1 mm
Olciilerinde 1 saat 1s1l islem gérmiis (500°C, 520°C) aliiminyum AA1050 ve AA6016
levhalar, siirtlinme kaynagi ile birlestirilmistir. Ortalama tane boyutu sirastyla 20pm
ila 30um arasinda degisen aliiminyum levhalar, siirtiinme kaynagi ile birlestirilmis ve
kaynak bolgesinin mikro yapist ve mekanik 6zellikleri SEM analizi (sem goriintiileri
500nm, 2pm, 30pm ve 100um olarak alinmis ve kiyaslamalar yapilmistir.) ve mikro
sertlik Ol¢limleri (mikro sertlik Slgtimleri HVO0,05 olarak yapilmustir.) yapilarak
incelenmistir. Sonug olarak kaynak bolgesinde, kaynak islemi 6ncesi yapilan 1s1l islem
etkilerinin kaynak sonrasindaki tane bilyiikliigii ve mikro sertlik tizerindeki etkilerinin

olmadig: tespit edilmistir.

Toshio ve dig. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, kimyasal kompozisyonu
verilen @14 Al/ @14 Cu malzeme ¢iftinin, 6zel imalat hidrolik pres kullanilarak, farkli
yiiklerde, farkli siirelerde ve farkli sicakliklarda soguk kaynak yapilmasi sirasinda,
kaynak bolgesindeki ve tutma bolgesindeki degisimlerin ¢ekme testi, sertlik dl¢timii
ve i¢ yapidaki degisimleri incelenmistir. Kaynak bdlgesi {i¢ katmanli intermetalik
bolge olarak ayrilmig en yiiksek sertlik katmaninin 2. Bolge oldugu gézlemlenmistir.
Kaynak sicakliginin diflizyon kaynagi tlizerindeki etkileri vurgulanmistir. Diisiik
kaynak siiresinde, ¢ekme mukavemeti sicaklik, zaman ve basingla birlikte artig

gosterdigi gdzlenmistir. intermetalik bolgenin sicaklikla birlikte dogru orantili olarak
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arttigr gézlenmistir. Ayrica en yiiksek ¢cekme mukavemeti degerinin 540 °C, 0,5

kg/mm?2, 10 dakikada oldugu gozlemlenmistir.

Travessa ve dig. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, @10X5 (A1203 A-1000
sinterlenmis toz) / @10XS5 (AISI 304) malzemeler 600-1000°C sicakliginda, 15MPa
basingta yliksek vakumlu ortamda 60-180 dakika kaynak yapilmistir. Bu kaynak ile
ilgili degerlendirmeler kesme testi, i¢ yapt analizi ve FEM analizi kullanilarak
yapilmistir. Difiizyon kaynak sicakliginin degisimi ile kesme mukavemeti lizerindeki
etkileri ve i¢ yapidaki etkileri FEM analizi de yapilarak degerlendirilmistir. I¢ yap1
goriintiileri SEM ile alinmistir. Yayindaki analiz ve test sonuglaria gore Ti/Mo ve
Ti/Cu ara katmanlarinin kullanimiyla kesme mukavemetlerinde sirasiyla %35 ve

%210 artis saglandig1 belirtilmektedir.

Varmazyar ve dig. (2018) tarafindan yapilan calismada, dokme aliiminyum ve
magnezyum numuneler, bakir ara katmani olmadan, bakir ara katman, farkli kaynak
stiresi ve farkli ara katman kalinlig1 gibi parametreler ile difiizyon baglama islemi
kullanilarak birlestirilmistir. Sonuclar, ara tabakanin kullanilmasindan bagimsiz
olarak, daha uzun bekletmede daha yiiksek difiizyon degerlerinin meydana geldigini
gostermistir. Tutma siiresini artirarak, ara katman olmayan baglanma durumunda
alliminyum ve magnezyum arasindaki difiizyon katmaninin ortalama genisligi 37'den
58 mikrometreye yiikseldi. Tutma siiresinin artmasi, birbirine benzemeyen iki metalin
birbirine daha fazla diflizyonuna neden oldugu ve eksik veya zayif baglanma
olasiliginin azaldig1 iddia edilebilir. Numunenin her iki tarafinda en yiiksek difiizyon
tabakas1 genisligi, ara tabakanin en yiiksek gerilmesi ile en yiiksek tutma siiresine
sahip olan 90,0.6 (yayin igerisindeki numune numarasi) numarali deney humunesinde
gbzlenmistir. Bakir ara tabakasinin geriliminin arttirilmasti, bakir tabaka ile i¢ atomlar
arasindaki ylizey atomlarinin enerjisini arttirarak hattin diflizyonunu yiikselttigi
gozlenmistir. Bu gézlemlere ulagmak i¢in kesme testi, i¢ yap1 analizi (Sem, Sem-EDS)

ve mikro sertlik 6l¢timleri yapilmistir.

Wagener ve Haats (1994) tarafindan yapilan ¢alismada, soguk basingli kaynak
ile farkli metallerin birlestirilerek bimetalik is parcalari tiretilmistir. Bu metot iki farkli
malzemeyi birlestirip bimetalik 1§ pargast yapmanin en iyi yOntemi olarak

sunulmustur.
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Wozniak (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, Al (HB = 23) / Cu (HB = 82)
olan iki farkli malzemenin rampali 30-50 mm/s hizlarda, yiizey hazirlama uygulanarak
ve uygulanmayarak (farkli yiizey piirtizliiliik degerlerinde), farkli kalip agilarinda (0°
ve 16°), <630kN yiikiinde hidrolik pres kullanilarak kaynak yapilmasi sonucundaki
kaynak bolgesinde olusturdugu etkilerin FEM, mikro sertlik, biikiim 90° testi ve ¢gekme
testi ile iligkisi incelenmistir. Bu incelemede kaynak yapilacak yiizeylerin temizliginin
onemi vurgulanmistir. Ayrica soguk basingli kaynak ile birlestirilecek malzemeler
sonlu elemanlar metodu kullanilarak gerinim degerlerinin  saptanabilecegi
belirtilmistir. Kalip agisinin 16° olmasi durumunda kaynak olusumu icin gereken
yiikiin diistigli tespit edilmistir. Yiizey piiriizliigiiniin azalmast ile difiizyon miktarinda

artis oldugu saptanmustir.

Yanni ve dig. (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada, Cu (99.9%) / 1060 Al
(99.6%) malzeme c¢ifti i¢in (numunelerin her deney i¢in kimyasal kompozisyonu
cikartlmistir.) farkli teknikler kullanilarak (patlama kaynagi, soguk basingli kaynak,
kati-s1vi dokiim) kaynaklar1 yapilmistir. Bu teknikler igin i¢ yap1 incelemesi, ¢gekme
mukavemeti, kesme mukavemeti, sertlik ve direng dlgitimleri yapilmistir. Bu dl¢limler
birbirleri ile kiyaslanarak tabloda sunulmustur. Soguk basingli kaynak ara yiiziinde,
belirgin bir metaliirjik reaksiyon olmaksizin bir testere disi yapisi ile bir mikro-
kilitleme etkisi olusturdugu belirtilmis. Kati-s1v1 dokiim ile yapilan kaynak metodunun
baglanma yiizeylerinin diiz ve piiriizsiiz sekilde baglanmasi sebebi ile zayif kesme
mukavemeti ve elektrik iletkenligine sahip oldugu belirtilmis. Patlayic1 kaynak
metodu ile yapilan kaynagin li¢c kaynak metodu icerisinde en yiiksek performansa

sahip oldugu belirtilmistir.

Soguk basing kaynagi olarak bilinmekte olan soguk kaynak, oda sicakligindaki
sicakliklarda iki malzemeyi birlestirmek ic¢in kullanilan bir metottur. Bu metotta
parcalar1 birlestirmek icin yiiksek basing kullanilir. Bu sebeple bu isleme bilimsel
olarak kat1 hal difiizyonu denilmektedir. Ayrica iki malzemenin soguk kaynak
yapilabilmesi i¢in belirlenen bir 6n hazirlik isleminden gegirilmesi gerekmektedir.
Hazirlik isleminde metallerin {ist oksit veya bariyer tabakasinin ¢ikarilacagi sekilde

temizlenmesi 6nemlidir (Zhang ve dig. 1992).

Zhang ve dig. (2021) tarafindan yapilan ¢aligmada, Cu50Zr50 / Cu50Zr50

malzeme ¢ifti lizerinde yapilan dort ana deney sonucunun FEM analizi kullanilarak
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mukavemet oranlart arastirilmistir. Bu analizlerde zamana bagl stres degeri kaynak,
kaynak siiresi ve geri acilma olarak ii¢ ana bolge icin incelenmistir. Yapilan tim
deneylerde geri acilma bolgesinde diger bolgelere gore en yiiksek stres olustugu
gozlenmistir. Kaynak hizindaki artisin plastik deformasyonun biiylimesine sebep
oldugu belirtilmis. Sicaklik ile kaynak mukavemeti arasinda ciddi bir iliski olmadigi
belirtilmistir. Analiz sonucuna gore en diisiikten en yiiksek mukavemete sahip olan

deneyler sirasiyla 4<3<1<2 oldugu ortaya konulmustur.

Zhilyaev ve dig. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, Cu / Al ve Ni / Cu
malzeme ¢iftleri i¢in (numunelerin her deney icin kimyasal kompozisyonu
cikarilmistir.) “MECAMAQ DES8O Tipo 80” hidrolik presi kullanilarak kaynak stiresi
18 saat, kaynak hiz1 3 mm/s ve oda sicakliginda soguk basing kaynagi yapilmistir. Bu
caligmaya gore Cu-Al ve Ni-Cu'nun ECAP ile soguk kaynaklanmasi, intermetalik
parcaciklarin (Cu-Al) ve kat1 ¢6zeltinin olusumuna (Ni-Cu) yol agar. Ancak geleneksel
kaynaktan farkli olarak bu sert ve kirilgan pargaciklar, kaynagin mekanik 6zelliklerini
diisiirmez. Parcaciklarin nanometrik boyutu ve ara yiizey boyunca dagilmalar
nedeniyle, kaynak alanmi giiclendiren kompozit malzeme gorevi goriirler. Bu
giiclenme sadece intermetaliklerin, kati ¢ozeltilerin ve matrisin birlesik sertliginden
degil, ayn1 zamanda parcaciklarin dislokasyonlar {lizerindeki sinirlayict etkisinden de
meydana gelir. Sonuglara ulasmak i¢in mikro sertlik 6l¢timii, EDX i¢ yap1 analizi ve

EBSD analizleri kullanilmistir.

Zhou ve dig. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, bir Cu-Cu nano yatak-nano
kovan montaj siirecini ve Cu-Cu monte edilmis yapinin soguk kaynaginin mekanik
performansi lizerindeki sicaklik etkisini incelenmis. Gerilim zamani tepkileri, her iki
bilesenin de kiiciik yiiklemeler yoluyla basarili bir sekilde baglandigin1 gostermistir.
Arastirmadan elde edilen sonuglar, bir nano yatak ve nano kovanin soguk kaynaginin
nano Ol¢ekte yeni bir mekanik yap1 olusturmasinin miimkiin oldugunu gostermektedir.
Daha sonra, kirilmaya kadar germek icin uzunluk yonii boyunca siirekli ¢ekme hiz1
uygulandi. Ayrica nano yatagin i¢c capmin mekanik performansi etkiledigi
goriilmiistiir. Soguk kaynak sirasinda nispeten daha az miktarda diizensiz yapilarin
olusmasi nedeniyle, kombinasyonun mekanik mukavemeti ve kaynak stresi, sicaklik
yiikseldikce gozle goriiliir sekilde azaldigi gdzlenmistir. Yayina gore daha yiiksek bir
yiikleme hizi, soguk kaynak hizi arttik¢a kinetik enerjideki artisa atfedilen, daha

15



diizensiz yapilara sahip bir bilesimin ortaya ¢ikmasina neden oldugu diistintilmektedir.
Bu ¢aligmada bilgisayar destekli program ile simiilasyonu yapilmis ve sonuglara bu

simiilasyon tizerinden ulasilmistir.

Zuruzi ve dig. (1999) tarafindan yapilan bu arastirmada, sabit 450°C sicaklikta
farkli kaynak bekleme siirelerinde (30, 45, 60, 75, 90 dakika) AL-6061 malzemesi
kullanilarak, 6zel olarak imal edilmis ve igerisine hava basilmis preste, ylizey
puriizliiliigiiniin difiizyon bagi lizerindeki etkileri aragtirilmistir. Bu etkiler i¢ yapi
goriintiileri ve ¢ekme testi yapilarak degerlendirilmistir. Test numunelerinde kaynak
oncesi ylizeylerde 2 farkli kumtasi (P180, P1000) kullanilmistir. Bu kumtaslar ile
verilen piiriizlerde sonrasinda yapilan kaynak numunelerinin i¢ yap1 analizi ve ¢ekme
testi yapilmistir. Yapilan testler sonucunda ylizey piiriizliiliigii ile difiizyon arasinda
dogru orantili bir iliski oldugu saptanmistir. Diflizyon isleminin en verimli
gerceklestigi numune P180, 60 dakika bekleme siiresi oldugu gdosterilmistir. P1000
kumtasi ile yapilan yiizey piirtizliliigiinde ise en iyi difiizyon degerinin 75 dakikada

gerceklestigi ortaya konulmustur.
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3. KAVRAMSAL TEMELLER

3.1 Bakir ve Alasimlar:

Gumiisten sonra en iyi ikinci iletken olan bakir, 1s1-elektrik iletimini yaninda
tiretim kolayligi, dogada bulunma kapasitesi vb. sebeplerle en fazla tercih edilen
metallerdendir. Bakir dogada dogrudan kullanilabilir sekilde bulunan nadir
metallerdendir. Ayrica bakir kolay sekil alabilmesi sayesinde yiiksek deformasyon
oranlarinda sekilde degisim kapasitesine sahiptir. Bu sayede endiistri ihtiyacina hizh
ve daha diisiik maliyet ile cevap verebilmektedir. Ekonomik olan bakir ayni zamanda

tam olarak en saf hali ile geri doniistiirebilmektedir.

Birgok avantaja sahip olan bakir, farkli metaller ile kullanilarak mekanik ve
kimyasal kapasitelerinde ciddi artiglar yapilabilir. Bakir tel endiistrisini 6rnek verecek
olursak, bakir magnezyum alasiminin ¢ekme mukavemetinde saf bakira gore ciddi bir
avantaj sagladig1 bilinmektedir. Hatta giimiis (Ag) ve kalay (Sn) gibi metallerle de
alasim1 yapilarak demir yolu havai hatlarda kullanilmaktadir. Bu metaller sayesinde

stirtinme direnci, mukavemet kazancinda yiiksek performanslar elde edilmektedir.

Bakir ve alagimlarinin kaynag ise asagida belirtilen 6zelliklerinden dolay1 6zel

bir 6neme sahiptir (Uslularhadde 2022).
Yiiksek kapasitelide 1s1 iletkenligi,
Yiiksek kapasitelide genlesme,
Sivi halde iken gazlari emme egilimi nedeniyle gozenek olusumu.
Bakir ve alagimlarini asagidaki sekilde listeleyebiliriz (Uslularhadde 2022);

e Saf bakir (minimum 99.3% bakir igerir),

e Yiiksek bakirli alagimlar (en fazla 5% alagim elementi igerebilir)

e Bakir-cinko alasimlar1 (Piring ya da sar1, en fazla 40% ¢inko igerebilir)
e Bakir-kalay alasimlar1 (Fosfor bronz, en fazla 10% kalay ve 0.2%

fosfor igerir)
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e Bakir-aliminyum alasimlar1 (Aliminyum bronz, en fazla 10%
alliminyum igerir)

e Bakir-silis alagimlari (Silis bronz, en fazla 3% Si igerir)

e Bakir-nikel alagimlar1 (en fazla 30% nikel igerir)

e Bakir-¢inko-nikel alagimlar1 (en fazla 7% ¢inko ve 18% nikel igerir)

e Ozel alasimlar (spesifik bir &zelligi gelistirmek icin alasimlanmis

malzemeler)

3.2  Bakir ve Alasimlarma Uygulanan Kaynak Yontemleri

Bakir ve bakir alasimlarmin gesitli kaynak metotlar1 vardir. Ornegin oksijeni
giderilmis bakir bir malzeme gazalti, TIG veya karbon-ark gibi yontemler ile
kaynatilabilir ancak bu metotlar hem zaman almakta hem de kaynak yapan personele
bagli olarak kaynak kalitesinde ciddi degisimlere agik metotlardir. Ayrica gazalti, TIG
karbon-ark gibi yontemler kaynak bolgesinde ¢izgisel bir baglanti olusturdugu i¢in
¢ekme prosesinde sorunlar olusturmast muhtemeldir.

Bizim inceledigimiz endiistride kullanilan iki temel metot vardir. Bu metotlarin
tercih edilme sebebi ise iiretim hattindaki zaman kayiplarini engellemek, tam alan
kaynak olusumu saglamak ve bu sayede ¢ekme prosesindeki kopmalari engellemek

olarak siralayabiliriz. Asagida bu iki metot yazilmustir.
Sicak basingl direngli kaynak metodu

Soguk basingli kaynak metodu

3.2.1 Sicak basinch direncli kaynak metodu

Otomotiv sektorii, uzay ve ugak teknolojileri, ¢elik yapilar, ¢elik esya imalati,
hassas cihazlarin imalati, elektroteknik, boru iiretimi, makine sektorii gibi birgok
alanda kullanilan ince malzeme kalinligina sahip metal malzemelerin kaynaginda
yasanan problemler, kaynak tiplerinin metot ve teknolojik olarak gelisimini
saglamistir. Ince kesitli malzemelerde yiiksek 1s1 altinda kaldiklarinda kalic1 sekil

degisimi gergeklesir. Bu nedenle kaynak islemi minimum sicaklikta ve en kisa siirede
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gerceklestirilmelidir.  Kaynakli baglantilarin  hizh ve en az deformasyonla
gerceklestirilmesi, ekonomiklik, dogru iiretim ve mukavemet gibi parametrelerin
stabil ve istenilen degerlerde ¢ikmasi igin 6nemli iki parametredir. Bu ve vb. durumlar
elektrik diren¢ kaynaginin secilme nedenleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Uslularhadde 2022).

Elektrik diren¢ kaynagi, hizli olmasi sebebiyle seri imalatta tercih edilen bir
kaynak metodudur. Kaynak islemi, kaynak makinasina malzeme yiiklendikten sonra
ayak pedal1 vb. baslatici elemanlara basilarak ¢alistirilir. Bu islem operator tarafindan
¢ok hizli bir sekilde gerceklestirilir. Elektrik direng¢ kaynagi, iletken pargalardan
gecirilen akimin ile is parcasinin gosterdigi direngten dolayr isinmasi ile yapilan
birlestirmedir. Is parcalari kismi olarak ergitilir ve daha sonra akim kesilerek is
pargalarina itme basinci uygulanir. Bu basing altinda is pargalar1 sogutularak kaynak
islemi tamamlanmis olur. Bu yontemler ile yapilan kaynak islemlerinin genel adi

elektrik direng kaynagidir (Uslularhadde 2022).

Elektrik direncli kaynak yontemleri verimli ve az kirlilik yaratan yontemler
olarak bilinmektedir. Gaz alt1 kaynagi, ark kaynagi, sert ve yumusak lehimleme gibi
diger termik birlestirme yontemlerine gore elektrik direncli kaynak metodu ile yapilan
kaynaklarda kaynak basina diisen iscilik masrafi ¢ok diisiiktiir. Ancak direng kaynak
makinelerinin ilk yatirnm maliyetleri diger kaynak makinelerine gore kiyaslandiginda
daha pahali olabilmektedir (Uslularhadde 2022).

Direngli kaynak metodunda agiga ¢ikan 1sinin bir kismi1 kondiiksiyon ve/veya
radyasyon yolu ile kaybolur. Malzemenin diren¢ degerinin diisiik olmas1 durumunda,
gerekli duyulan kaynak 1sisini tiretebilmek i¢in daha fazla akima ihtiyag olacaktir. Bu
gerekli akim transformatdrden saglamir. Is parcasmi tutma kuvveti, akimi ileten
elektrotlar ile birbirine bagli olup bu sayede is pargasina akimi iletebilir. Is parcalari
hidrolik, pnomatik veya mekanik sistemler ile tutulur ve yine benzer sistemler ile

birbirine itme kuvveti uygulatilarak kaynak yaptirilir.

Bu yontemde alin alina birlestirilen malzemelere elektriksel diren¢ uygulayip
aynt zamanda malzemelere kaynak yoniinde itme kuvveti uygulanmaktadir.

Uygulanan diren¢ malzemelerde 1s1 olusturarak ergimesine sebep olur ve itme kuvveti
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ile ylizeyler birleserek kaynak olusturmaktadir. Bu kaynak metodu ile tam yiizey alani
birlesmesi saglanmaktadir (Uslularhadde 2022).

Elektrik direng kaynagi sektor ihtiyaclarina gore metot olarak degisiklik
gostermektedir. Asagida sektor ihtiyacina gore farkli tipteki elektriksel direng
kaynaklart verilmistir (Uslularhadde 2022).

e Nokta (punta) direng kaynagi
e Kabartili nokta kaynagi
e Dikis diren¢ kaynagi

e Direng alin kaynagi

3.2.2 Soguk basinch kaynak metodu

Soguk kaynak metodu 18. Yiizyilda bulunan eski bir metottur. Zamanla
teknolojinin gelismesi ve ihtiyaglarin ortaya ¢ikmasi ile gelisen bir teknoloji olup
genellikle yumusak ve karbon igermeyen metallerde kullanilmaktadir. Bu kaynak ayni
zamanda difiizyon kaynagi olarak da ge¢mektedir. Cilinkii soguk kaynak sirasinda

atomlar arasinda bir diflizyon islemi gerceklestigi diistiniilmektedir.

Bu metotta alin alina birlestirilen malzemelere 1s1 vb. dis etkiler olmadan
kuvvet uygulanmaktadir. Bu kuvvet sayesinde malzemeler birbirine yiizey alani

boyunca kaynamaktadir.

Bu metotta genel olarak kaynak yapilacak parcalarda sertlik degeri ne kadar
diisiikse ortam sicakliginda kaynak olusumu igin gerekli deformasyon degeri ve
kuvvet o kadar diisiikk olmasi beklenmektedir. Bu kaynak metodunda, is pargalarinin
kaynaktan etkilenen bdlgeleri deformasyona ugramakta ve bu bdlgeler peklesme
sebebiyle sertlesmektedir.

Soguk basing kaynagi, daha ¢ok 6zel uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu 6zel
uygulamalarda kullanilan malzemeler genellikle altin, aliiminyum, bakir gibi yiiksek
saflikta diigiik sertlikte olan malzemelerin kaynaginin yan sira piring, ¢inko, glimiis

ve giimiis alasimlari, nikel gibi diger pek ¢ok alasimlar da soguk kaynak prosesi
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kullanilabilmektedir. Ayrica kaplamali bakir tellerin (glimiis, kalay, nikel kapli)
kaynak prosesinde de bu yontem kullanilabilmektedir (Pwm 2022).

Soguk basingli kaynak prosesi karbon igerigi olmayan yumusak demirlerde de

kullanilabilmektedir (Pwm 2022).

Bakir ve aliiminyum gibi farkli metalleri birlestirmek igin kullanilan direng
kaynagi, siirtinme kaynagi ya da alev kaynagi gibi bilinen yontemlerde, kaynak
bolgesinde mukavemetli bir kaynak olusamayacaktir. Bu problemin temel nedeni,
metallerin bu kaynak metodu sirasinda arayiizlerinin arasinda kalan oksitler ve
havadan kaynaklanir. Soguk basincli kaynak metodunda ise oksitler ve hava disariya
itilir ve malzemelerde herhangi bir 1sinma olusmadigi igin yalnizca ortam isilarinda

gortilebilecek metalurjik degisimler gergeklesebilir. (Pwm 2022).

Soguk basingli kaynak metodunda kaynak bolgesinin kalitesi ¢ok iyidir ¢iinki
direngli tavlama ve diger kaynak metotlarinin aksine kaynak bolgesinde islenmis gibi
bir yap1 elde edilir. Bu yontem ile de uygun olmayan 6zellikler sergileyen farkli bir
bolge olusmaz ve sicaklik olugsmadigi icin malzemede sicakliktan etkilenmis karasiz

yapilar olugsmaz (Pwm 2022).
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3.3  Taguchi Metodu

Sunulan ¢alismada, Taguchi istatistiksel tasarim ve analiz metodu Minitab
yazilimiyla  kullanilmistir.  Taguchi  yonteminin, kompleks matematiksel
hesaplamalara ihtiya¢ duymamasi, ¢ok az sayida deneyle gergeklestirilebilmesi ve
islem parametrelerinin optimum seviyelerinin kolaylikla belirlenmesinden Gtiirii
endiistriyel ve bilimsel ¢aligmalarda ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir (Pinar ve dig.
2013), (Pinar ve dig. 2016), (Pinar ve dig. 2020). Metot sistem, parametre ve tolerans

tasarimi olmak {izere ii¢ ana kisimdan olusmaktadir (bkz. Sekil 3.4.1).

PARAMETRE TASARIMI
Uygun bir ortogonal dizimin (OD)
secilmesi
L4
. Faktor ve etkilegimlerin OD'nmin

SISTEM TASARIMI stitunlarina atanmast

Faktélt") ve Ttkileﬁinﬂerin * TOLERANS TASARIMI
b e‘n'mem — Deneylerin yapiimast — Giiven aralifimin belirlenmesi

Faktér seviyelerinin Ven'leri:analiZi

belirlenmesi

A
Faktorlerin optimal seviyelerinin
belirlenmesi

¥
Dogrulama deneylerinin yapilmasi

Sekil 3.3.1: Taguchi metodunun uygulama adimlari (Pinar 2013), (Pinar 2016), (Pinar 2020).

Sistem tasarimi, kalite karakteristigini etkileyen faktorlerin ve bunlara ait
seviyelerin belirlendigi kisimdir ve bu alandaki teknik bilgi ve tecriibeye ihtiyac
duyulmaktadir. Parametre tasarimi, Taguchi metodunun en detayli ve dnemli kismidir.
Burada, faktorlere ait optimum seviyeler belirlenmekte; bu seviyelerdeki bagiml
degisken (cevap) tahmin edilmekte ve yine bu seviyelerdeki dogrulama testleri
gerceklestirilmektedir. Tolerans tasariminda, belli giiven seviyesinde, tahmin edilen
cevabin alt ve tist sinirlart yani belirlenmektedir. Son olarak, dogrulama deneylerine
ait ortalama, bu araligin igerisindeyse, metot sistemin optimizasyonunu yeterli
dogrulukta gergeklestirdigi kabul edilmektedir (Pinar ve dig. 2013), (Pinar ve dig.
2016), (Pinar ve dig. 2020).
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4. MALZEME METOD

Soguk basingli kaynak yapilan malzemelerin vurus sayisi, kaynak siiresi ve
kaynak basinct parametrelerinin degistirilmesi sonucunda kaynak bdolgesi {lizerindeki
etkileri arastirmak i¢in bazi deneyler yapilmistir. Yapilan bu deneylerdeki amag
endiistride bakirda olusabilecek kalite kusurlarini Onleyecek sekilde kaynak
makinesinin optimum c¢alisma bolgesini belirlemek ve bu sayede malzeme
kopmalarii azaltarak liretime katki saglanmasi amaglanmaktadir. Ayrica bu islem
sayesinde makinenin yataklarinda olusan asinmalar deformasyonlar vb. makine yedek

parga, sarf pargalarinin 6mriinde artis olmasi beklenmektedir.
Bu etkilerin sonuglarin1 gérmek i¢in yapilan incelemeler asagida verilmistir.

e Kaynak Numunelerinin Olgiilmesi

e Kaynak Bolgesi Direng Degisiminin Olgiilmesi

e Kaynak Bolgesi Cap Degisiminin Olgiilmesi

e Kaynak Bolgesi ve Uzakliga Bagli Olarak Mikro Sertlik Degisiminin
Olgiilmesi

e Kaynak Bolgesi Cekme (Rm-MPa) Mukavemetinin Olgiilmesi

e Kaynak Bolgesi ve Uzakliga Bagl Olarak I¢ Yapr Degisiminin
Olgiilmesi (Optik mikroskop ve FESEM analizlerinin yapilmasi)
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4.1  Kaynak Malzemesinin Kimyasal Uygunlugunun Olciilmesi

[lk olarak kaynagin yapilacag: filmasinden kimyasal kompozisyonun tayini
icin numune alinarak Sekil 4.1.1° de gosterilen AMETEK SPECTROBLUE

Kimyasal Igerik Tayin Cihaz1 ile malzemenin kimyasal igerigi tespit edilir.

Sekil 4.1.1: AMETEK SPECTROBLUE Kimyasal Igerik Tayin Cihaz1

Tablo 4.1.1: BS EN 1977 Cu-ETP1 (CW003A) Kimyasal icerigi

Kimyasal icerik
Cu Se | Te | Bi |Se+Te+Bi| Sb | As | Fe S Ag | Cd P Si | Toplam

max max max | max [ max [ max [ max | max | max | max max

min | max | max
% ppm | ppm | ppm ppm ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm ( ppm | - ppm

ASZQAB 999 | 2 | 2 |10 3 4|5 |10 15|25 65
BS EN
1877 %2 | 2% | 2%2 3 |a1*|5*1|10%| 15 | 25 | *1|.*1| %3] 65
Cu-ETP1 S R

(CW003A)

Sonuglar | 99,974 | 0,6 | 05 | 0,5 1,6 0603|112 |39]|67]|01

0,2 15,1

*1 : (As+Cd+Cr+Mn+P+Sbh) max 15 ppm
*2 : (Bi+Se+Te) max 3 ppm
*3 : (Co+Fe+Ni+Si+Sn+Zn) max 20 ppm
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Tablo 4.1.1’de verilen kimyasal igerigin ASTM B49 ‘a gore uygun
¢ikmasindan sonrasinda malzemeler soguk kaynak yapilmak iizere kaynak makinesine

gotiriiliir.

4.2  Soguk Basin¢h Kaynak Islemi

4.1°deki malzeme Ol¢iim isleminden sonra Sekil 4.2.1°de verilen makine

kullanilarak @8 mm ¢apindaki Cu-ETP bakirlarin kaynaklari yapilmistir.

=\ )

Sekil 4.2.1: Soguk Kaynak Makinesi

4.2.1 Soguk Kaynak Makinesi Ozellikleri

EP500, elektro-pnomatik, bagimsiz bir c¢ubuk kaynak makinesidir.
Malzemenin sertligine bagli olarak 5.00-12.50 mm (bakir), 5.00-15.00 mm
(aliminyum) araliginda tel veya serit bicimindeki ¢ogu demir disi metale soguk
kaynak yapar. EP500, pnomatik sistemi gerekli kaynak sirasindan gegiren ve sistemi
arizalara karsi izleyen gelismis, kullanici dostu programlanabilir bir kontrolor (PLC)

ile donatilmistir (Pwm 2022).

Bu agir hizmet tipi makine pndmatik olarak ¢aligtirilir ve basingli hava kaynagi
ve 100 ila 240 volt arasinda tek fazl bir elektrik kaynagi gerektirir. EP500 ile hidrolik
kullanilmaz. Kaynak isleminde, bir pndmatik silindir diizenlemesi araciligiyla

kavrama ve yi1gilma hareketleri lizerinde bagimsiz kontrol ile es eksenli itme teknigi
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uygulanir. Kaynak ¢apaklarinin giderilmesi i¢in sisteme tam otomatik siyirma entegre

edilmistir. (Pwm 2022).
Tablo 4.2.1.1: Soguk Basingli Kaynak Makinesi Ozellikleri (Pwm 2022).

Soguk Kaynak Makinesi Ozellikleri
Makine Tanima: EP500
Makine Markasi: | PWM
Makine Kontrolii: | Elektro-pnématik
Makine Kapasitesi
Bakir |5 mm - 12.50mm (.197" - .492")
Aliiminyum | 5 mm - 15.00mm (.197" - .590")

Makine Boyutlar
Makine Olgiileri: | 1430 x W970 x H1240 mm (56" x 38" x 49")
Net Agirlik: 960kg (2,1201bs)
Briit Agirlik: 1160kg (2,5601bs)

EP500, demir dis1, dairesel ve profil kesitli gubuklarin ugtan uca alin kaynagini
yapmak ve tel gekme ve ¢ubuk kirma iglemlerinde yardimci bir ekipman pargasi olarak
yerini almak i¢in tasarlanmistir. Temel ilke, karsilikli tellerin veya ¢ubuklarin ug¢larini
bir ¢ift ayrik kalipta kavramak ve bunlar1t malzemenin akma gerilimi asilana kadar
yogun eksenel basing altinda bir araya getirmektir. Bu basing, tek tip bir kaynak
olusana kadar (5-10 kez) tekrarlanir. Bu ardisik basinglar tarafindan {iretilen birlesme,
basarili bir kaynagi engelleyebilecek olan c¢ubuklarin uglarindaki daha oOnce
oksitlenmis alanlarin kaynak bdlgesinden ¢ikan metalin radyal akisinda ortadan
kaldirilacagi sekildedir. Bu sekilde olusturulan bag, malzemeyi yeniden oksitleyecek
ve temel malzemeye esit giigte olan hava girisini engeller. Kaynak bdlgesinden
ekstriide edilen malzeme, kaynagin ¢evresinde diizensiz bir metal ¢apagi olusturur ve
malzeme sabitken kalip setlerinden biri malzemeyi tutarken digeri kaynak {izerinden
gecirilerek capak kirma islemi gerceklestirilir.

Temel siire¢, asagidaki islem dongiisiinii igerir:

e Yiikleme islemi

e Kavrama islemi

e Kaynak islemi

e Malzeme y18ilmasinin kirmasi islemi
e Kavrama islemi

e Bosaltma islemi
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Makine sisteminin g¢aligmasi programlanabilir kontrolér (PLC) tarafindan
kontrol edilir. Makine, her is pargast i¢in bir ¢ift pnomatik piston kullanilarak
calistirilan tutucu icerir. Bunlarin amaci, kavrama kollar1 geri ¢ekilirken is parcalarini
tutmak ve boylece kaynak diizgiin sekilde olusturulmadan once ayrilma egilimlerini
onlemektir (Pwm 2022).

Soguk basingli kaynagin yapilacagi makinenin ug ¢aligma bolgeleri incelenmis
ve bu gézlemler sonucunda ¢enelerin kaynak sirasinda 3 bar basingta tam kapanmadigi
gozlenmistir. Yine bu ug¢ deneylerde makinenin regulatorii iiretici firma tarafindan
sabitlenmistir ve 6 bar iistiine ¢ikisa izin vermemektedir. Ayrica makine en fazla 12

vurus sayisina ve 5 styirma sayisina izin vermektedir.

Kimyasal igerigi Tablo 4.1.1° de verilen filmasinden yaklasik olarak 50cm
uzunlugunda ve 64 adet parga kesilerek bakir numuneler Tablo 4.2.1° de 6zellikleri
verilen PWM marka elektro-pnomatik olarak c¢alisan EP500 makinesinde kaynak
yapilmistir. Soguk basingli kaynak sayist Tablo 4.1’ de verilen tabloya gore
hazirlanarak 8 adet farkli numuneden istatistiksel olarak sonug¢ alabilmek i¢in ve iiriin
tilketimini minimumda tutmak i¢in her deneyden 5 er adet numune hazirlanmis ve

toplamda 40 adet soguk basingli kaynak numunesi yapilmistir.

Sekil 4.2.1.1: Soguk Basingli Kaynak Makinesi Sabitleme Pabuglar1 ve Kaynak Ceneleri

Yukarida Sekil 4.2.1.1° de 1 numara ile gosterilen goriintiideki pndmatik piston

kullanilarak yapilan sabitleme pabuglari, makinenin solundan ve sagindan siiriilen
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malzemeleri, kaynak ceneleri devreye girmeden Once sabitleyerek pozisyonunun
degismemesini saglamaktadir. Yukarida Sekil 4.2.1.1°de 2 numara ile gosterilen
goriintiideki kaynak ceneleri yine pnomatik piston kullanilarak F kuvveti ile sikma
yoniinde malzemeye basing uygulamaktadir, X yoniinde baska bir pndmatik piston ile
birbirine dogru iterek malzemeler arasinda difiizyon bagi olusmasini saglamaktadir. X
yoniinde itme strogu bittikten sonra makine belirli bir siire bekler. Bu siire kaynak
siiresi olarak gecmektedir. Daha sonra 1 numarali sabitleme pabuglari malzemeyi
tekrar sabitler ve F kuvveti ortadan kalkarak kaynak ceneleri acilir ve g¢eneler X
yoniinde baglangic pozisyonuna geri doner. Bu tanimlamalar soguk basingli kaynak
prosesinde 1 vurus olarak gegmektedir. Makinede PLC kontrollii ekrandan segilen

vurus sayist kadar makine dongliyli yapmaktadir.

Sekil 4.2.1.2: Soguk Basingl Kaynak Makinesi Hava Sartlandiricisi

Kaynak basinci ise Sekil 4.2.1.2° de gosterilen hava sartlandirict grubu (filtre-
regiilator grubu) ile 0,3 bar ile 7 bar arasinda basing ayar1 yapilabilmektedir, ancak
makine imalatgisi basinct 4 bar altinda calismayacak sekilde tasarlamistir. Bu
tasarimin nedenleri arastirilmis ve makine kontrollii olarak 3 barda calisacak sekilde
pnomatik olarak tahrik edilmistir. Yapilan denemede kaynak cenelerinin X yoniinde
pozisyonunu tamamlayamadigi gozlenmistir. Sonu¢ olarak makinenin saglikli bir
sekilde soguk basingli kaynak yapmasi i¢in gerek basing degerinin minimum 4 bar

olmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.2.1.3: Soguk Basingli Kaynak Yapiminin islem Sirasi-1 a) Makine bos pozisyonda bakir
yiikleme islemi b) Makine yiikleme pozisyonuna getirilerek malzemelerin yanlardan siiriilme islemi

Yukarida Sekil 4.2.1.3” de b) ile gosterilen goriintiide 50cm kesilen bakir
malzemeler makinenin solundan ve sagindan siiriilerek ug noktalari ¢ene agikliklarinin
yaklasik olarak ortasinda olacak sekilde yiiklenmistir. Daha sonra Sekil 4.2.1.1° de 1
numara ile gosterilen goriintiideki pnomatik piston kullanilarak yapilan sabitleme

pabuglari malzemeyi tutarak pozisyonunun degismemesini saglanmis ve makinede

kaynak islemi baslatilmistir.

Sekil 4.2.1.4: Soguk Basingli Kaynak Yapiminin islem Sirasi-2 a) Makine kaynak yapmaya baglamis
ve ilk vurus tamamlanmis halinin goriintiisii b) Makine kaynak yapmaya baslamis ve 6 vurus
tamamlanmis halinin goriintiisti

Yukarida Sekil 4.2.1.4° de a) ile gosterilen goriintiide makine kaynak islemine
baslatildiktan sonraki ilk vurus olup Sekil 4.2.1.4° de b) ile gosterilen goriintiide ise 6
vurusun tamamlandigi goériinmektedir.

Yukarida Sekil 4.2.1.4° de b) ile gosterilen 3 numaral1 goriintiide ise kaynak
sonrasinda olusan malzeme yig1lmalar1 goriilmektedir. Kaynak sirasinda birbiri
igerisine diflizyon yapilmaya zorlanan fazla malzemeler y1gilma seklinde ortaya

¢ikmaktadir.
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Sekil 4.2.1.5: Soguk Basingli Kaynak Islemi Yapilan Malzeme

Set edilen vurus sayisi tamamlandiktan sonra en son vurusta malzeme
yigilmasini kirmak i¢in kaynak ¢enelerinden birisi sabit tutularak diger ¢ene ise diisiik
F kuvveti ile malzeme iizerinde kaydirilarak yiizeyde siyirma islemi yapilmaktadir. Bu
sistem de digerleri gibi plc kontrolii ile otomatik olarak yapilmaktadir. Bu kirma

isleminden sonra kalan kaynak capaginin Sekil 4.2.1.5° te gosterilmektedir.

300 2922 Variable
" | _&— Maksimum Kuvvet (kN) (6Bar)
—m— Maksimum Kuvvet (kN) (5Bar)
250 | 2435 |~ -4 - Maksimum Kuvvet (kN) (4Bar)
200 194,8
=
=
-lg 150 -
2
100 -
50 -
0 -

(,)Q (,)Q (,)Q (,)Q (,)Q (,)Q (,)Q (,)Q (,)Q (,)Q
VAT AT AT QT AT AL AT R R

Sire (ms)

Sekil 4.2.1.6: Farkli Hava Basinglarinda Malzemeye Uygulanan Maks. Kuvvet (kaynak siiresi=0ms)
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Tablo 4.2.1.2: Basinca Gore Yiiklerin Dagilimlari (kN)

Basinca Gore Yiik Dagihhmlar
4 Bar (KN) 5 Bar (kKN) 6 Bar (KN)
1-Sabitleme 1-Sabitleme 1-Sabitleme
Pabuglar 0,79 Pabuglar 0,98 Pabuglari 118
F-Yoniinde F-Yoniinde F-Yoniinde
Sikma 43,64 Sikma 54,55 Sikma 65,45
Kuvveti Kuvveti Kuvveti
X-Yoniinde X-Yoniinde X-Yoniinde
Kaynak 194,78 Kaynak 243,48 Kaynak 292,18
Kuvveti Kuvveti Kuvveti
Tablo 4.2.1.3: Soguk Kaynak Islem Adimlar1 ve Etkiledigi Bolgeler
. . Etki
;Sli_e;:l Islem Tanim Pal’aEr;lzltreSi Para:netre
Tamm
1 | Makinenin koruma kapaklarim kapatilmasi - -
2 | Makinenin malzeme yiikleme pozisyonuna alinmasi - -
3 | Malzemelerin ¢enelere yiikleme islemi - -
4 | Sabitleme pabuglarmin kapatilmasi C Kaynak basinci
5 | Makinenin ¢alistirilmast C Kaynak basinci
6 | Kaynak cenelerinin F yoniinde stkma kuvveti ile kapanmasi C Kaynak basinci
7 | Sabitleme pabuglarinin agilmasi - -
8 | Kaynak cenelerinin X yoniinde kapanmasi C Kaynak basinci
9 | Belirlenen kaynak siiresi boyunca bekleme B Vurus siiresi
10 | sabitleme pabuglarinin kapatilmasi C Kaynak basinci
11 | Kaynak cenelerinin F yoniinde agilmasi - -
12 | Kaynak cenelerinin X yoniinde agilmasi - -
13 | Bu dongiiniin tekrar sayisi A Vurus sayisi
14 | Malzeme yigilmasinin kirilmast C Kaynak basinci

4.3

Kaynak Bélgesinin Diren¢ Degisiminin Olgiilmesi

Bu 6l¢iimde hedeflenen, i¢ yapidaki tanelerin soguk basingli kaynak etkisi ile

kiiciilmesi ve bu tane kiigiilmesinin direng tizerindeki etkileri arastirilmistir.

Direng dlglimleri 24 °C sicaklikta, kaynak cenelerinin bittigi bolge olan 167

mm’ den daha dar tutularak kaynak bolgesi tam ortada kalacak sekilde ¢eneler arasi

mesafe 150 mm ve 70 saniye beklendikten sonra Sekil 4.3.1” de goriilecegi gibi 6l¢iilen

deger referans alinmistir.
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Olgiimler Sekil 4.3.1°de goriilen ve Tablo 4.3.1°de &zellikleri verilen

resistomat cihazi ile yapilmistir.

Referans deger olarak ayni filmagin paletinden alinan bakir kaynaksiz numune
ayni 6l¢iim parametreleri kullanilarak referans alinmistir. Bu 6l¢iilen deger, kaynaksiz

CUu-ETP i¢in 50 pQ’ dur.

Sekil 4.3.2: Direng Olgiim Bélgesi ve Olgiim Sekli
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Tablo 4.3.1: Direng Olg¢iim Cihazinin Ozellikleri (RESISTOMAT® 2304) (Burster 2022)

RESISTOMAT® 2304 URUN BILGILERI

Model

2304

Olgiim arahig

200.000 pQ

2.00000 mQ

20.0000 mQ

200.000 mQ

2.00000 ©

20.0000 Q

200.000 Q

2.00000 kQ

20.0000 kQ

Coziintrlik

0.001 pQ

0.01 pQ

0.1 pQ

1 pQ

10 pQ

0.1 mQ

1 mQ

10 mQ

0.1Q

Olgiim dogrulugu

<0.01 % rdg.

Olgiim ekrani

200 000 say1lar

Otomatik sicaklik telafisi

Evet

Karsilastirict

Evet

Ara yiizler

RS232

RS485

IEEE488

USB (opsiyon)

Ethernet (opsiyon)

Belirli 6zellikler

Otomatik dl¢iim aralig1 se¢imi

Termal e.m.f kompanzasyonu ile gelecek odakl
6l¢lim yontemi. Dahili referans degerleriyle siirekli
karsilagtirmalar sayesinde yiiksek kararlilik.

Akim diizenlemesi voltajsiz sonug verir, bobinlerin
sogutma egrileri hesaplanir.

Istatistiklerle mutlak veya bagil limit siiflandirmasi
icin akim ayar girisi Ol¢limii, 6l¢lim problarinin
kalibrasyonu i¢in ¢ubuk ekrani, direng belirleme ve
diger bir¢ok fonksiyon.
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4.4  Kaynak Bolgesi Cap Degisiminin Olciilmesi

Soguk basingli kaynak etkisi ile ¢ap artisinin oldugu gozlenmistir. Bu
gozlemler sonucunda parametre degisimler ile ¢ap degisimleri arasindaki iliski ortaya
konulmak istenmistir. Olgiimler mitutoyo marka, 0-25 mm aralikli, 103-137 iiriin

kodlu Sekil 4.4.1° de gosterilen mikrometre kullanilarak yapilmistir.

Kaynak sonrasi, kaynak bolgesinde olusan ¢ap degisimlerinin dlgtimleri Sekil

4.4.2°de goriildiigti gibi 3 farkli noktadan alinmistir.

A-A
Kesiti

Capak

Sekil 4.4.2: Malzeme ¢ap 6l¢iimiiniin sembolik gosterimi
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45 Kaynak Bolgesi ve Uzakhga Bagh Olarak Mikro Sertlik

Degisiminin Ol¢iilmesi

Numunelerin bakalite alinabilmesi igin dncelikle istenilen boyutlarda kesilmesi
gerekmektedir. Bunun igin Erbakir A.S. firmasinda Ar-Ge Laboratuvarinda bulunan
ve Sekil 4.5.1° de tesiste kurulu gorseli verilen kaba kesme cihazi kullanilmaktadir.
Doner disk ve su sogutma sayesinde incelenmek istenilen bolge kesilerek bakalite

almaya uygun boyutlara getirilmistir.

Sekil 4.5.1: Struers CitoPress-1 Kaba Kesme Makinesi

Kaynak bolgesi ugta kalacak sekilde 30 mm uzunlugunda kesilerek sicak
kaliplamaya uygun hale getirilen numuneler cihaza yerlestirilmistir. Uzerine Sekil
4.5.2’ de gosterilen termoplastik akrilik regine tozu konularak Sekil 4.5.3” deki cihaza
uygun parametrelerde calistirilarak sicak kaliplama islemi yapilmistir.

Sicak kaliplama islemi Sekil 4.5.4° de gosterildigi gibi 180°C° de 250 bar
basing uygulanarak 5 dakika boyunca isitilmakta daha sonra 3 dakika sogutulmaktadir.

Her bir numunenin sicak kaliplama islemi 8 dakika siirmektedir.
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Sekil 4.5.2: Termoplastik Akrilik Regine

CiaPress-)

Sekil 4.5.3: Struers CitoPress-1 Sicak Kaliplama Cihazi

PROCESS SETUP

HEATIHG COOLING

-] 3l

1505 250bar| High

n- 320 mm

Sekil 4.5.4: Struers CitoPress-1 Sicak Kaliplama Cihaz Parametreleri
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Sicak kaliptan ¢ikan numuneler Sekil 4.5.6’daki cihaz ile numunenin tam
ortasini inceleyebilecek sekilde 15 dakika 320 kum ile zimpara yapilarak 3,5-4 mm
arasinda alindan zimpara yapilmistir. Daha sonra diger zimparalama ve parlatma
islemine alinmistir. Zimpara isleminde farkli kum seviyesine sahip zzimparalar Sekil
4.5.5° de gosterildigi sekilde sirasiyla 320, 500, 800, 1200, 2000, 4000 SiC kum
zimparalar kullanilmistir. Zimpara islemi 3 dakika boyunca tekrarlanmistir. Mikro
sertlik 6l¢iimii icin 4000 kum yeterli goriintii kalitesini olusturmustur. Sertlik 6l¢iimii
icin yapilan toplam zimpara islem siiresi numune basina 30 dakikadir. Bu zzimpara ve
parlatma islemleri Erbakir A.S. firmasinda Ar-Ge Laboratuvarinda bulunan, Sekil

4.5.6’ da gosterilen cihaz ile yapilmustir.

Sekil 4.5.5: Farkli Kum Seviyesine Sahip Zimparalar

Sekil 4.5.6: Struers Labapol-5 Zimpara ve Parlatma Makinesi
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Bakalite alinmig, zzimparalanmis ve parlatilmis numunelerin 6l¢iimleri Sekil
4.5.7’ de gosterilen mikro sertlik dl¢iim cihazi ile yapilmistir. Her numune i¢in 6l¢tiim
noktalar1 arasinda 0,5 mm mesafe ile HV1 yiikii uygulanarak ortalama 60 adet 6l¢ctim

alinmustir.

Sekil 4.5.7: Emcotest DuraScan mikro sertlik 6l¢iim cihazi

VI Result Ok

2021/3/31 19:57

Sekil 4.5.8: Emcotest DuraScan mikro sertlik dl¢iim cihazi ile yapilan 6rnek sertlik 6l¢iimii
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Test yiik arahg:
Yiikleme mekanizmasi
Yiik hiicresi

Mevcut test yontemleri

Standartlara uygunlugu

Degerlendirme kamerasi
Genel bakis kamerasi
Aydinlatma kaynag

Odak

Sertlik degerlendirmesi
Test kafas1 hareketi (Z)
Test kafas1 ¢oziiniirliigii (Z)
Test ors yiikseklik ayari

Maksimum numune
yiiksekligi / dikey kapasite
Bogaz derinligi

Taban plakasi malzemesi

Gii¢ kaynag1

Cahisma kosullar:
Boyutlar Y x G x D [mm]
Agirhk

Tablo 4.5.1: Emcotest DuraScan mikro sertlik 6l¢iim cihazi teknik 6zellikleri (Struers 2012)

0.098 N —98.1 N (0.01 — 10 kgf)

Dead weights (0.01 — 0.05 kgf)

(0.1-10kgf)

Vickers HV0.01-HV10, Knoop HK0.01-HK?2

Vickers: EN 1SO 6507, ASTM E384, JIS Z 2244,
Knoop: EN ISO 4545, ASTM E384, JIS Z 2251
%" high res CMOS 1.3 mpix

1" high res 1.3 mpix
LED

Otomatik

Motorlu

Motorlu

5nm

Sabit

260 mm

Yok

Granit (DuraScan-50/-70/-80), Aliiminyum
(DuraScan-10/-20)
110-230 V / 50-60 Hz

23 +/-5°C, 40-70% bagil nem
670-690 x 505-680 x 420-450
68-96 kg (150-211 Ibs)

Sekil 4.5.9: a) Nikon SMZ 745T Mikroskop b) Nikon Eclipse LV150 Mikroskop
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Optik Sistem

Toplam Biiyiitme:

Dikey Tiip

Gozlem Tiipii

Egim

Gozler arasi mesafe
ayarl

Okiilerler (Diyoptri
Ayari)

Zoom Arahgi

Zoom orani
ilave objektifler

Calisma Mesafesi

Agirhk

Tablo 4.5.2: a) Nikon SMZ 745T Mikroskop Teknik Ozellikleri (Nikon 2022)

Greenough optik sistemi

3.35-300x (kullanilan okiiler ve ilave objektif kullanimina
gore degismektedir.)

Entegre C-mount 0.55x biiylitmeli lens (F.N. 11), 2/3 "
veya daha kii¢iilk CCD sensor boyutlarina uygun

Fix tip

45°

52-75 mm

C-W 10xB (F.N. 22), C-W 15x (F.N. 16), C-W 20x (F.N.
12.5), C-W 30x (F.N. 7)

0.67-5x

7.5:1

G-AL 0.5x (W.D. 211 mm), G-AL 0.7x (W.D. 150
mm),G-AL 1.5x (W.D. 61 mm), G-AL 2x (W.D. 43.5 mm)
115 mm

1.55 kg (SMZ745), 1.8 kg (SMZ745T)
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Tablo 4.5.3: b) Nikon Eclipse LV150 Mikroskop Teknik Ozellikleri (Nikon 2022)

Maksimum numune yiiksekligi: 38 mm (LVNUSAI USAI burunluk ve LV-
S32 3x2 sahne / LV-S64 6x4 sahne ile kullanildiginda)
* 73 mm, tek kolonlu yiikseltici ile kullanildiginda, kisma, kaba ve ince
ayar diigmeleri i¢in 12V50W dahili gii¢ kaynag:
Ana iinite . . -

Sol: kaba ve ince ayar / Sag: ince ayar, 40 mm strok Kaba ayar: 14
mm/doniis (tork ayarli, odaklama mekanizmasi ile)

Ince ayar: 0,1 mm/déniis (1 pm/derecelendirme) Sahne montaj delik
araliklari: 70 x 94 (4-M4 vida ile sabitlenir)

C-N6 ESD Altili Burunluk ESD LV-NU5 Evrensel Besli Burunluk ESD
LV-NBD5 BD Besli Burunluk ESD LV-NUSI Akilli Evrensel Begli Burunluk
ESD

LV-UEPI-N

LV-LH50PC 12V50W On Merkezli Lamba Evi Parlak/karanlik alan
anahtar1 ve baglantili diyafram durdurma (merkezlenebilir), alan diyaframi
(merkezlenebilir) g 25 mm filtre (NCB11, ND16, ND4), polarizor/analizor,
plaka, uyar1 15181 dengeleyici; giiriiltii sonlandirici ile donatilmig

Episkopik | v-UEPI2

aydmlatici LV-LH50PC 12V50W On Merkezli Lamba yuvast HG 6n merkezli fiber
aydinlatict: C-HGFIE (1s1k ayarli) *se¢enek Parlak/karanlik alan anahtari ve
baglantili diyafram durdurma (ortalanabilir), alan diyaframi (ortalanabilir),
aydinlik alan, karanlik alan ve epi-floresan anahtar1 @ 25 mm filtre (NCB11,
ND16, ND4), polarizér/analizor, A plakasi, uyarma 15181 dengeleyiciyi kabul
eder; giirtiltii sonlandirici ile donatilmig
LV-TI3 trinokiiler mercek tiipii ESD (Dtizeltilmis goriintii, FOV: 22/25)

LV-TT2 TT2 egilebilir trinokiiler mercek tiipii (Kurulmus goriintii, FOV:

Mercek  22/25)
tiipleri C-TB diirbiin tiipii (Ters goriinti, FOV: 22)

P-TB Binokiiler Tiip (Ters goriintii, FOV: 22)

P-TT2 Trinokiiler Tiip (Ters goriinti, FOV: 22)

LV-S32 3x2 kademe (Strok: 75 x 50 mm, cam plakali) ESD uyumlu
Asamalar LV-S64 6x4 kademe (Strok: cam plakali 150 x 100 mm) ESD uyumlu

LV-S6 6x6 kademe (Strok: 150 x 150 mm) ESD uyumlu

Mercek
yeri

Goz CFI mercek serisi
mercekleri
Objektif Endiistriyel Mikroskop CF160-2/CFI60 optik sistem Objektif lens serisi:
lensler Gozlem yontemine gore kombinasyonlar
0,2 saniye icinde 1000 ila 10V. (belirli aksesuarlar haric)
ESD Gii¢ Tiiketimi:
performans
1.2A/75W

Agirhk Yaklasik 8.6kg

Mikro sertlik o6l¢iimleri, Sekil 4.5.10° da gosterildigi sekilde malzemenin
ortasindan 0,5 mm mesafelerle ilerleyerek HV1 yiikii uygulanarak yapilmistir. Ayrica
kaynak bolgesine gelindiginde kaynak bolgesine paralel sekilde disa dogru 0,5 mm

ilerleyerek mikro sertlik 6lgtimleri alinmustr.
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Sekil 4.5.10: Sicak kaliba alinmis ve mikro sertlik dl¢iimii yapilmig numune 6rnegi (1 numara, kaynak
bolgesine dik olarak yatay bir dogrultuda ilerleyen drnek sertlik 6liimii, 2 numara, tespit edilen kaynak
bolgesinden paralel ilerleyerek alinan 6lgtimler ve 3 numara ise kaynak capagidir.)

Sekil 4.5.12: Mikro sertlik 6l¢iimil yapilmis numune 6rnegi-50X
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Sekil 4.5.10 ve Sekil 4.5.11" de gosterilen goriintiiler Sekil 4.5.9° da a) ile
gosterilen Nikon SMZ 745T mikroskop ile alinmistir.

Sekil 4.5.12° de gosterilen goriintii Sekil 4.5.9” da b) ile gosterilen Nikon
Eclipse LVV150 mikroskop ile alinmustir.

Her numuneden yaklasik olarak 60 adet ol¢iim alinmis ve 8 adet farkh
parametreler ile iretilen numunelerin mikro sertlik degisimleri incelenmistir.
Toplamda 480 adet 6l¢iim yapilan mikro sertlik dlglimlerine gore ana etki grafigi
cizilmig ve istatistiki analizler deneysel bugular ve istatistiksel analiz bolimde

paylasilmigtir.

46  Kaynak Bolgesi Cekme (Rm-MPa) Mukavemetinin Olgiilmesi

Soguk basingli kaynak bolgesinin mukavemet ve uzama davranislarini
incelemek icin gekme testleri yapilmasi diisiiniilmiistiir. Tk olarak standart ¢ekme
testleri yapilmistir. 254 mm boyunda kaynakli numune Sekil 4.6.6° daki ¢cekme test
cihazi kullanilarak 20 mm/dakika hizda yapilmistir. Ancak yapilan ¢ekme testlerinde
kopmalar, 167 mm’ den olusan soguk basingli kaynagin herhangi bir yerinden
kopmamaktadir. Bu sebeple ¢ekme testinin numune boyu 100 mm olarak belirlenmis
ve ¢cekme testleri yapilmistir. Yapilan bu denemelerde ¢enelerin numuneyi kagirdigi
tespit edilmistir. Bu sebeple Sekil 4.6.1° de gosterilen gekme test ¢enesinin imalati
1040 malzemeden yapilmistir.

Sekil 4.6.1: Solidworks Programi Kullanilarak Tasarimi Yapilan Cekme Test Cenesi
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Imalat1 tamamlanan Sekil 4.6.1” deki ¢eneler ile 5 mm/dakika hizda denemeler
yapilmig ancak kopmanin ¢enelerin hemen bitisinde oldugu tespit edilmistir. Bu
sebeple deneyler gegersiz sayilarak TS EN ISO 6892-1 standardina gore ¢ekme
numunesinin hesaplar1 yapilmistir. Tasarlanan ¢ekme numunesi Sekil 4.6.2° de

gosterilmektedir.

Tablo 4.6.1: TS EN ISO 6892-1 Standardina Goére Cekme Numune Olgiilerinin Belirlenmesi

TS EN ISO 6892-1 Standardina Gore
Sembol Tamm Denklem Kaynak Bolgesi
v Cekme hiz1 | 0,5 mm/dakika olarak
(mm/dak) v) belirlenmistir. Sayfa-8/10.4.2.6
. Ol Lo = kxS Sayfa-44/EK-
0 gum boyu LO = 5,65 X V3xm D/D.2.3.1
Lo =30mm
do
L¢ Paralel uzunluk | X¢ > Le ¥+ 5 ngggsl//?)('
Lc>30+3 T
CM Ceneler arasi _ Sayfa-43/EK-
mesafe (CM) M > ‘/S_O CM > 5,317 D/D.2.2
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Sekil 4.6.2: TS EN 1SO 6892-1 Standardina Gore Solidworks Programi Kullanilarak Tasarimi
Yapilan Cekme Test Cenesi ve Cekme Numunesi

Sekil 4.6.2° deki tasarimi yapilan ¢ekme numuneleri kaynatildiktan sonra
kaynak bolgesi tam ortada kalacak sekilde 100 mm boyunda kesilerek Sekil 4.6.3” de
gosterilen ve Tablo 4.6.2°deki teknik &zelliklere sahip Mazak Quick Turn Smart 200

tezgahinda istenilen olgiilerde islenmistir.
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Sekil 4.6.3: Mazak Quick Turn Smart 200 Tezgahi (Mazak 2022)

Tablo 4.6.2: Mazak Quick Turn Smart 200 Tezgah Ozellikleri (Mazak 2022)

Ozellikler Yatak Uzunlugu- 500U mm
Kapasite Maksimum Salinim 660 mm / 26.00 in
Maksimum Isleme Cap1 350 mm/ 14.000 in
Maksimum Mil Calisma Kapasitesi 65 mm/2.6in
Maksimum Isleme Uzunlugu 541 mm/21.035 in
Ana Mil Ayna Boyutu 8in
Maksimum Devir 5000 rpm
Motor Giicti (30 dakika degerlemesi) 15 kw /20.0 hp
Taret (Ust) Takim Sayis1 12
Besleme Hareket Mesafesi (X Ekseni) 195 mm/7.751in
Eksenleri - - -
Hareket Mesafesi (Z Ekseni) 560 mm / 22.00 in

Kaynak numuneleri Akan Kardesler Ltd. Sti.’nin makine parkurundaki Sekil
4.6.3’te gosterilen ve Tablo 4.6.2°de teknik 6zellikleri verilen tezgahta firma yetkilileri
tarafindan islenmistir. Talash imalat igsleminde finis takimi kullanilmistir. Kullanilan
finig takiminin malzemesi pcd ve u¢ geometrisi olarak diisiik radius (0,1), diisiik ug
acist olan kesici kullanmilmistir. Segilen takim, islem sirasinda ylizey kalitesini

arttirmak ve titresim egilimini en aza indirecek sekilde secilmistir.
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Sekil 4.6.5: Cekme Testi Deney Numunesi ve Test Cenesi
Sekil 4.6.4° de gosterilen islenmis numuneler ¢ekme deneyi i¢in Erbakir A.S.
stirekli dokiim tesisi iginde Contirod Laboratuvarinda bulunan Sekil 4.6.6’da gorseli

verilen Marestek’ in 30 kN’ luk ¢ekme cihazi kullanilmistir.

Sekil 4.6.6: Marestek 30kN ¢ekme cihazi
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Sekil 4.6.7: Cekme numunesinin a) kopma bolgesinin degisimi-1, b) kopma bolgesinin degisimi-2, )
kopma bolgesinin degisimi-3, d) kopma bolgesinin degigimi-4
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4.7  Kaynak Bolgesi ve Uzakhga Bagh Olarak i¢ Yapr Degisiminin
Olciilmesi (Optik mikroskop ve FESEM analizlerinin yapilmasi)

Numunelerin bakalite alinabilmesi igin dncelikle istenilen boyutlarda kesilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in Erbakir A.S. firmasini Ar-Ge Laboratuvarinda bulunan ve
Sekil 4.7.1° de tesiste kurulu gorseli verilen kaba kesme cihazi kullanilmaktadir. Doner
disk ve su sogutma sayesinde incelenmek istenilen bolge kesilerek bakalite almaya

uygun boyutlara getirilmistir.

Sekil 4.7.1: Struers CitoPress-1 Kaba Kesme Makinesi

Kaynak bolgesi ugta kalacak sekilde 30 mm uzunlugunda kesilerek sicak
kaliplamaya uygun hale getirilen numuneler cihaza yerlestirilmistir. Uzerine Sekil
4.7.2’ de gosterilen termoplastik akrilik regine tozu konularak Sekil 4.7.3” deki cihaza
uygun parametrelerde calistirilarak sicak kaliplama islemi yapilmistir.

Sicak kaliplama islemi Sekil 4.7.4° de gosterildigi gibi 180°C’ de 250 bar
basing uygulanarak 5 dakika boyunca isitilmakta daha sonra 3 dakika sogutulmaktadir.

Her bir numunenin sicak kaliplama islemi 8 dakika siirmektedir.
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Sekil 4.7.2: Termoplastik Akrilik Regine

CiaPress-)

Sekil 4.7.3: Struers Labapol-5 Sicak Kaliplama Cihazi

PROCESS SETUP

HEATIHG COOLING

-] 3l

1505 250bar| High

n- 320 mm

Sekil 4.7.4: Struers Labapol-5 Sicak Kaliplama Cihaz Parametreleri
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Sicak kaliptan ¢ikan numuneler Sekil 4.7.6’daki cihaz ile numunenin tam
ortasini inceleyebilecek sekilde 15 dakika 320 kum ile zimpara yapilarak 3,5-4 mm
arasinda alindan zimpara yapilmistir. Daha sonra diger zimparalama ve parlatma
islemine alinmistir. Zimpara isleminde farkli kum seviyesine sahip zimparalar Sekil
4.7.5° de gosterildigi sekilde sirasiyla 320, 500, 800, 1200, 2000, 4000 SiC kum
zimparalar kullanilmistir. Zimpara islemi 3 dakika boyunca tekrarlanmistir. Mikro
sertlik 6l¢iimii icin 4000 kum yeterli goriintii kalitesini olusturmustur. Sertlik 6l¢iimii
icin yapilan toplam zimpara islem siiresi numune basina 30 dakikadir. Bu zimpara ve
parlatma islemleri Erbakir A.S. firmasinda Ar-Ge Laboratuvarinda bulunan, Sekil

4.7.6’ da gosterilen cihaz ile yapilmustir.

Sekil 4.7.6: Struers Labapol-5 Zimpara ve Parlatma Makinesi

Zimparalama islemi tamamlandiktan sonra numunelerin i¢ yapidan
goriintiilerini alabilmek i¢in daglama islemi yapilmas1 gerekmektedir. Daglama islemi
icin HCL: %37 ve FeClI3: %40,9 karisim orani olan asit numune yiizeyinde 100 saniye

bekletildikten sonra saf su ile yiizey temizlenmis sonrasinda alkol kullanilmis ve
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kurutulmustur. Daglama islemi Er-Bakir’da Sekil 4.7.7°de verilen g¢eker ocakta

yapilmig ve biitiin isg kurallarina uyulmustur.

Sekil 4.7.7: Daglamanin Yapildig1 Ceker Ocak (Er-Bakir)

4.7.1 Optik Mikroskop ile I¢ Yap1 Goriintiisii Alma

Sekil 4.7.1.1: Nikon Eclipse LV150 Mikroskop

Numuneden Tablo 4.5.3’te teknik ozellikleri verilen Sekil 4.7.1.1°deki
mikroskoplar kullanilarak 328,44um araliklarla ol¢iimler alinmis ve kaynak
bolgesinden dik olarak tek yone uzaklasilarak i¢ yapi goriintiilerinin fotograflari

cekilmistir.
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4.7.2 FESEM (Taramah Elektron Mikroskobu) ile i¢ Yap1 Goriintiisii
Alma

I¢ yap1 goriintiileri almadan 6nce numuneler Sekil 4.7.3’teki cihaz ile iletken
bakalite alinmustir. Istatistiki sonug olarak en iyi ve en kotii sonuglara sahip bolgeler
icin SEM goriintiilerinin alimina karar verilmistir. Bakalite alinan numunelerin
istatistiki olarak karar verilen bolgelerinin kaynak bolgesinden uzakliklart kumpas ile
Olciilerek markalama kalemi ile isaretlenmistir. Daha sonra 6l¢iimler Sekil 4.7.9°daki
Universitemiz biinyesindeki ILTAM'da gergeklestirilmistir. FESEM (Alan Emisyonlu
Taramali Elektron Mikroskobu) cihazi ile 1500X ve 5000X biiyiitmelerinde i¢ yap1
gortintiileri alinmistir. Ayrica EDS analizi ile 5000X’°de alan taramasi yapilmis ve
atom konsantrasyonlarmin dlgiimleri de almmustir. Olgiimii alinan bolgeler ve deney

numaralar1 Tablo 4.7.2.2” de verilmistir.

Sekil 4.7.2.1: FESEM (iltam-Paii) (FESEM 2022)

Tablo 4.7.2.1: FESEM Teknik Ozellikleri (FESEM 2022)

FESEM Teknik Ozellikleri
Elektron Tabancasi: |Schottky Field-Emission
Biiyiitme Orani: |12 — 1000000 x
Hizlandirma Gerilimi: |0,02 — 30 kV
Vakum Sistemi: |Yiiksek Vakum Modu (HV) (<10-6 mbar)
Degisken Basing Modu (VP):|0,01 — 1,33 mbar

Tablo 4.7.2.2: FESEM ile Goriintii Alinan Bolgeler

Vurus | Vurns | Kaynak
sayis1 | siiresi | basmcy Omm
@1 ® | O | ouw | sum | Smw | 25wm | 0Sum |Kaynak
Bilgesi)

Deney
Nu.

| e

o | on | | o= e fra | =
.
e |e|w]|w]le|e

12
12
12
12

o = o | | o = | | =
Ed
] wd
v
b
SR A e

B

53



5. DENEYSEL BULGULAR VE ISTATISTIKSEL ANALIZ

Calismada, soguk basing kaynagi ile birlestirilmis bakir tellerdeki islem
parametrelerinin ve bunlara ait etkilesimlerin mikro sertlik, ¢ekme dayanimi ve
elektriksel direng tizerindeki etkileri Taguchi metodu ve regresyon analizi ile

arastiritlmistir. Tablo 5.1°de islem parametrelerine ait detaylar verilmistir.

Tablo 5.1: islem parametreleri ve bunlara ait seviyeler

. Seviyeler
Faktorler
1 2
'Vurus sayist (A) 4 12
'Vurus siiresi (B), sn 0 5
Kaynak basinci (C), bar 4 6

Deneylerde 7 siitun ve 8 satirdan olusan 7 serbestlik dereceli L8’lik OD secilmistir
(bkz. Sekil 5.1) Bu dizi ayn1 zamanda deney planini olusturmakta ve dizideki 8 satir,
parametrelerin farkli kombinasyonlarindaki deneyleri ifade etmektedir. Dizinin
siitunlarina da faktor ve etkilesimler atanmaktadir. Sekil 5.1°de lineer grafik yontemi
kullanilarak elde edilen atanma islemi goriilmektedir. Burada {iggenin koselerindeki
noktalar faktorleri ve bunlari birlestiren ¢gizgilerde etkilesimleri ifade etmektedir. Buna
gore, dizideki birinci siitun vurus sayisina, ikinci siitun vurus siiresine, dordiincii siitun

kaynak basincina ve geri kalanlar da ikili etkilesimlere atanmistir.

SUTUN NO

Y12 3 4] 5 6 |7 (A) 7

] A|B AXB| C | AXC|BXC| -
1 T[1[ 1 [1[ 1 [ 1|1 1 .
2 111 1 2 2 2 2
2 D A: Vurus sayist
s e 3 5 B: Vurus siiresi
7 2|2 1 1 2 2 1
s i1 11 C: Kaynak basinci

2 4
®B) © (©

Sekil 5.1: Faktor ve etkilesimlerin lineer grafik yontemiyle ortogonal dizinin siitunlarina aktarilmasi
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5.

1

Mikro Sertlik Analizleri

Kaynak bolgesi 6 farkli bolgeye ayrilmis ve her bir bolge i¢in L8 ortogonal dizi

ile

esas alinarak gergeklestirilen Ol¢limler varyans ve regresyon analizi
degerlendirilmistir.
Deney
130 Numarasi
P1-4
120 - P2-4
P3-4
P4-4
< 1o P5-4
L P6-4
~ P7-4
e P8-4
Q
v
o 90
=
=
80 -|
70 |
60 | T T T T T T T T T
1.0 3,0 5.0 7.0 9,0 11,0 13,0 15,0 17,0
Kaynak Bolgesi Uzakligi (mm)
Sekil 5.1.1: Kaynak Bolgesinden Uzakliga Gore Mikro Sertlik Degisimi
130 Deney
Numarasi
120 P1-4
< P2-4
% 110 P3-4
= P4-4
= 100 P5-4
5 P6-4
v
90 - P7-4
o P8-4
= 80|
=
70 |
60 T T T T T T T
i v v i v o
e o o e o o
=2 = = =2 = <
s s s s s x
o o G o G s
o F;' I-n. o~ o Q
% o o ” i
[X=}

Bolge

Sekil 5.1.2: Kaynak Bolgesinden Uzakliga Gore Mikro Sertlik Degisimi
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Sekil 5.1.1° de gosterilen grafikte sertlik dl¢timleri bolgesel olarak belirlenmis
ve bu degerlerin ortalamalar1 alinarak Sekil 5.1.2°deki grafik ¢izilmistir. Kaynak
bolgesi ve bu bolgeden 18 mm uzakliktaki degerler 6 pargaya ayrilarak incelemesi

yapilmistir.

Tablo 5.1.1: Mikro sertlik degisimlerinin 6 bolgeye ayrilarak olusturulan deger dagilimi

KB6 KB5 KB4 KB3 KB2 KB1
K"’,‘\}’Sak 18-10Ort | 9,5-7Ort | 6,5-350rt | 3-20rt | 1,5-0 Ort | Kaynak
: Mikro S. | MikroS. | MikroS. | Mikro S. | Mikro S. | B. Ort.
Cu-ETP 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0
1 82,4 84,3 88,7 94,3 109,9 1278
2 76,6 83,9 91,3 98,7 118,0 128,7
3 79,7 85,3 89,8 97,3 117,0 121,8
4 84,1 90,1 96,0 101,3 116,3 122,7
5 81,8 86,5 91,6 100,2 121,8 119,0
6 79,1 83,3 87,9 95,1 117,0 129,2
7 71,5 76,9 82,4 92,4 115,3 127,3
8 79,6 79,7 81,3 98,0 124,0 128,5

5.1.1 1Ilk U¢ Bolgeye Ait Deneysel Sonuglar

KB1, KB2 ve KB3’¢ ait sertlik sonuglar1 Tablo 5.3’iin 5, 6 ve 7. siitunlarinda

sirastyla verilmektedir.

Tablo 5.1.1.1: ilk ii¢ bolgeye (KB1, KB2 ve KB3) ait sertlik sonuglari

Trfgt sa‘),':lsl;lzi) sﬁ‘;:sl;ll(sl}) baﬁ?ﬁ%) hliey | ke | Fkes
1 4 0 4 127,8 | 109,9 | 94,3
2 4 0 6 128,7 | 118 | 987
3 4 5 4 121,8 | 117 | 973
4 4 5 6 122,7 | 116,3 | 101,3
5 12 0 4 119 | 121,8 | 100,2
6 12 0 6 1292 | 117 | 951
7 12 5 4 127,3 | 1153 | 924
8 12 5 6 1285 | 124 98

Buna gore KB1’de maksimum sertlik vurus sayisinin ikinci (A=12), vurus
stiresinin birinci (B=0 sn) ve kaynak basincinin ikinci seviyesinde (C=6 bar) 129,2 HV
olarak elde edilmistir. Ayrica ortalama 125,6 HV’lik ortalama sertlik degeri
gozlemlenmistir. KB2’de maksimum sertlik A=12, B=5 ve C=6 seviyelerinde 124 HV
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olarak elde edilmis ve ortalama 117,4 HV’lik sertlik g6zlemlenmistir. Son olarak KB3’
de A=4, B=5sn ve C=6 bar seviyelerinde 101,3 HV’lik maksimum sertlik elde edilmis
ve bu bolgede ortalama 97,2 HV’lik sertlik degerine ulagilmistir. %95 giiven araliginda
yapilan istatistiksel degerlendirmelerde higbir faktor ve etkilesimin anlamli olmadigi
elde edilmistir. Buna ek olarak regresyon analizlerinde de cok diisiik belirleme

katsayilar1 gozlemlenmistir.

5.1.2 KB4, KB5 ve KBG6’ya ait Deneysel Sonuclar ve Istatistiksel

Analizler

Tablo 5.1.2.1°de 4. kaynak bolgesi (KB4), Tablo 5.1.2.2°de 5. kaynak Bolgesi
(KB5) ve Tablo 5.1.2.3’te 6. kaynak bolgesine (KB6) ait deney sonuglari, tahminler,

tahminlere ait standart hata ve giiven aralig1 degerleri sirasiyla verilmistir.

Tablo 5.1.2.1: KB4’¢ ait deney sonuglar1 (Hkga), tahminler (Pkg4), tahminlere ait standart hata
(Se(Pkga4)) ve giiven araligi (Clkgs) degerleri

T:gt s:;‘:;:z;) SIX:::I(SB) b?s?zga(lé) Hkaa4 Pkga Se(Pks4) Clkea
1 4 0 4 88,7 88,575 |0,330719| 84,37282 - 92,77718
2 4 0 6 91,3 91,425 10,330719| 87,22282 - 95,62718
3 4 5 4 89,8 89,925 |0,330719| 85,72282 - 94,12718
4 4 5 6 96,0 95,875 10,330719] 91,67282 - 100,0772
5 12 0 4 91,6 91,725 0,330719| 87,52282 - 95,92718
6 12 0 6 87,9 87,775 |0,330719| 83,57282 - 91,97718
7 12 5 4 82,4 82,275 |0,330719| 78,07282 - 86,47718
8 12 5 6 81,3 81,425 |0,330719| 77,22282 - 85,62718

Tablo 5.1.2.2: KB5’e ait deney sonuglar1, (Hkas), tahminler (Pkgs), tahminlere ait standart hata
(Se(Pkgs)) ve giiven araligi (Clkgs) degerleri

Trfgt s:)/f:ls:lzi\) su‘;:sl;ll(slB) b;(s?zga(lé) Hkes Pkas Se(Pkas) Clkes
1 4 0 4 84,3 84,4 0,264575| 81,0383 - 87,7617
2 4 0 6 83,9 83,8 |0,264575| 80,4383 - 87,1617
3 4 5 4 85,3 85,2 |0,264575| 81,8383 - 88,5617
4 4 5 6 90,1 90,2 0,264575| 86,8383 - 93,5617
5 12 0 4 86,5 86,4 |0,264575| 83,0383 - 89,7617
6 12 0 6 83,3 834 0,264575| 80,0383 - 86,7617
7 12 5 4 76,9 77,0 |0,264575| 73,6383 - 80,3617
8 12 5 6 79,7 79,6 0,264575| 76,2383 - 82,9617
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Tablo 5.1.2.3: KB6’ya ait deney sonuglari(Hkgs), tahminler (Pkss), tahminlere ait standart hata
(Se(Pxes)) ve giiven aralig1 (Clkgs) degerleri

Test

no sa\;:lsll.lz,sb\) su‘;:sl;ll(sB) b;(s?zga(lé) Hkss Pxes Se(P«xgs) Clkes
1 4 0 4 82,4 82,475 ]0,198431| 79,95369-84,99631
2 4 0 6 76,6 76,525 |0,198431| 74,00369-79,04631
3 4 5 4 79,7 79,625 (0,198431| 77,10369-82,14631
4 4 5 6 84,1 84,175 |0,198431| 81,65369-86,69631
5 12 0 4 81,8 81,725 (0,198431| 79,20369-84,24631
6 12 0 6 79,1 79,175 (0,198431| 76,65369-81,69631
7 12 5 4 71,5 71,575 |0,198431| 69,05369-74,09631
8 12 5 6 79,6 79,525 (0,198431| 77,00369-82,04631

5.1.3 KB4, KB5 ve KB6 icin varyans analizi (ANOVA)

ANOVA islem parametrelerinin ve bunlara ait etkilesimlerin kalite karakteristigi
tizerinde etkili olup olmadiklarini ve anlamlilik seviyelerini belirlemektedir. Buna gore
tablonun {iglincii siitununda her bir islem parametresi i¢in F degerleri (varyansin/hatanin
varyansma orani) verilmistir. ilgili islem parametresine ait F degeri F-tablo degeri ile
karsilagtinlir. Sayet bu deger tablo degerinden biiyiik ise anlamli kabul edilmektedir. F-
tablo degeri belli bir gliven seviyesinde ilgili faktor veya etkilesimin serbestlik derecesi ve
hatanin serbestlik derecesi dikkate alinarak ilgili tablolardan belirlenmektedir. Buna gore,
bizim sistemimizde tiim faktdr ve etkilesimler icin F-tablo degeri 161 olarak
belirlenmistir. Ayrica tablonun son siitununda her bir islem parametresinin sertlik
tizerindeki etki orani verilmigstir. KB4, KB5 ve KB6’ya ait ANOVA sonuglar1 Tablo
5.1.3.1,5.1.3.2 ve 5.1.3.3’te sirastyla verilmistir.

Buna gore KB4 i¢in vurus sayisi, vurus sayisi-vurus siiresi, vurus siiresi-kaynak
basici faktor ve etkilesimlerinin sertlik ilizerinde anlamli olduklar1 goriilmektedir.
%38,76’lik oranla vurus sayisinin sertlik iizerinde en fazla etkiye sahip oldugu ve bunu
sirastyla vurus sayisi-vurus siiresi (%35,41) ve vurus sayisi-kaynak basinci (%14,04)
etkilesimlerinin izledigi elde edilmistir. KB5S ve KB6’da benzer sonuclarin elde edildigi
goriilmektedir. iki bélgede de vurus sayisi, vurus sayisi-vurus siiresi, ve vurus siiresi-
kaynak basinci faktor ve etkilesimlerinin anlamli oldugu elde edilmistir. KB5’te en anlamli
islem parametresi vurus sayisi-vurus siiresi etkilesimi (%45,58) olup bu parametreyi vurus

sayist (%32,40) ve vurus siiresi-kaynak basinct (%13,74) faktor ve etkilesimleri
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izlemektedir. Buna karsin, KB6’da vurus siiresi-kaynak basincinin %51,37’lik oranla
sertligi domine ettigi bu parametreyi vurus sayisi-vurus siiresi (%24,83) ve vurus sayisi
(%13,59) islem parametreleri izlemektedir.

Tablo 5.1.3.1: KB4 i¢gin ANOVA

Kaynak DF SS \% F P
Vurus sayist (A) 1 63,845 63,845 | 510,76 | 38,76
Vurus siiresi (B) 1 12,500 12,5 100 7,59
Kaynak basinci (C) 1 2 2 16 121
AXB 1 58,32 58,32 | 466,56 | 3541
IAXC 1 23,12 23,12 | 18496 | 14,04
BxC 1 4,805 4,805 38,44 2,92
Hata 1 0,125 0,125 0,08
Toplam 7 164,715 100
DF: Serbestlik derecesi, SS: Kareler toplami, V: Varyans, P: Yiizdelik
dagilim
Tablo 5.1.3.2: KB5 i¢gin ANOVA

Kaynak DF SS \Y F P
'Vurus sayist (A) 1 36,98 36,98 462,25 32,40
'Vurus siiresi (B) 1 45 45 56,25 3,94
Kaynak basinci (C) 1 2 2 25 1,75
IAxB 1 52,02 52,02 | 650,25 | 45,58
IAXC 1 2,88 2,88 36 2,52
BxC 1 15,68 15,68 196 13,74
Hata 1 0,08 0,08 0,07
Toplam 7 114,14 100
DF: Serbestlik derecesi, SS: Kareler toplami, V: Varyans, P: Yiizdelik
dagilim
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Tablo 5.1.3.3: KB6 i¢in ANOVA

Kaynak DF SS \ F P
Vurus sayist (A) 1 14,58 14,58 324 13,59
Vurus siiresi (B) 1 3,125 3,125 69,44 2,91
Kaynak basmci (C) | 1 2 2 44,44 1,86
IAXB 1 26,645 26,645 | 592,11 24,83
AXC 1 5,78 5,78 128,44 5,39
BxC 1 55,125 55,125 1225 51,37
Hata 1 0,045 0,045 0,04
Toplam 7 107,3 100

DF: Serbestlik derecesi, SS: Kareler toplami, V: Varyans, P: Yiizdelik

dagilim

5.14 KB4, KBS ve KB6 icin Optimum Faktor Seviyelerinin

Belirlenmesi

Faktorlere ait optimum seviyeler Varyans analizi, ana etkiler ve etkilesim

grafikleri kullanilarak elde edilmektedir.

Sekil 5.1.4.1 ve 5.1.4.1°de KB4’¢ ait ana etkiler ve etkilesim grafikleri sirasiyla
verilmistir. Buna gore sertligin vurus sayisi ile ters orantili olarak degistigi ve 4’likk
vurus sayisinda daha yiiksek sertlik degerlerine ulasildigi agiktir. Sekil 5.1.4.1°de
vurus sayisi-vurus siiresi grafigini incelersek, 4’liikk vurus sayisi i¢in 5 saniyelik vurus
stiresinde daha yiiksek sertlik degerleri gézlemlenmistir. Son olarak, vurus-sayisi-
kaynak basinci etkilesiminde 4’lilk vurus siiresi i¢in 6 barlik kaynak basincinda
sertligin dramatik olarak arttig1 goriilmektedir. Bu durum ana etkiler grafiginde vurus
stiresi i¢in tezat bir durum olusturmakla birlikte vurus siiresinin ANOVA’ (Tablo
5.1.3.1) gore anlamli olmamasindan dolay1 dikkate alinmamistir. Boylelikle KB4 i¢in
optimum seviyeler vurus sayisinin birinci (A=4), vurus siiresinin ikinci (B=5sn) ve
kaynak basincinin ikinci seviyesinde (C=6 bar) 96 HV olarak elde edilmistir (Tablo
5.1.2.1).
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Vurus sayisi (A) Vurus siiresi (B) Kaynak basinc (C)
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Sekil 5.1.4.1: Mikro Sertlik Degisimindeki Ana Etki Grafigi (KB4)
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Sekil 5.1.4.2: Mikro Sertlik Degisimindeki Parametreye Bagli Ana Etkilesim Grafigi (KB4)

Sekil 5.1.4.1 ve 5.1.4.1°de KB5’¢ ait ana etkiler ve etkilesim grafikleri sirasiyla
verilmistir. Ana etkiler grafiginde 4’likk vurus sayisinda sertlikte anlamli bir artis
gozlemlenmektedir. Vurus siiresi ve kaynak basinci faktorleri anlamli olmadigi igin
bunlara ait seviyeler etkilesim grafikleri ile belirlenmistir. Vurus sayisi-vurus stiresi
etkilesiminde 4’liik vurus sayist ve Ssn’lik vurus siiresinde en yliksek sertlik
degerlerinin elde edildigi acgiktir. Vurus siiresi-kaynak basinct etkilesimini

inceledigimizde 5’lik vurus siiresi i¢in 6 barlik kaynak basincinda daha yiiksek sertlik
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degerleri elde edilmistir. Buna gore, KB5 icin optimum sertlik degeri vurus sayisinin
birinci (A=4) vurus siiresinin ikinci (B=5 sn) ve kaynak basincinin ikinci seviyesinde

(C=6 bar) 90,1 HV olarak elde edilmistir (bkz. Tablo 5.1.2.2).

Vurus sayisi (A) Vurus siiresi (B) Kaynak basinc (C)
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Sekil 5.1.4.3: Mikro Sertlik Degisimindeki Ana Etki Grafigi (KBS)
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Sekil 5.1.4.4: Mikro Sertlik Degisimindeki Parametreye Bagli Ana Etkilesim Grafigi (KBS)

Sekil 5.1.4.1 ve 5.1.4.2°de KB6’ye ait ana etkiler ve etkilesim grafikleri
sirastyla verilmistir. Buna gore, ana etkiler grafigine gore, sertligin vurus sayisi ile ters
orantili olarak degistigi goriilmektedir. Bir bagka degisle birinci seviyede (A=4) daha
yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir. Sekil 5.1.4.2°da AxB etkilesimi incelediginde,
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vurus sayisinin birinci seviyesi i¢in vurus siiresinin ikinci seviyesinde (B=5sn) daha
yiiksek sertliklerin elde edildigi gzlemlenmektedir. Ayni grafige gore, vurus siiresinin
ikinci seviyesi i¢in kaynak basincinin ikinci seviyesinin (C=6 bar) alinmas1 gerektigi
goriilmektedir. Buna gore optimum sertligin vurus sayisinin birinci (A=4), vurus
stiresinin ikinci (B=5 sn) ve kaynak basicinin ikinci seviyesinde (C=6 bar) 84,1 HV
olarak elde edilmistir (bkz. Tablo 5.1.2.3). Ana etkiler grafigi de bu durumu
desteklemektedir.

Vurus sayisi (A) Vurus siiresi (B) Kaynak basinci (C)
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Sekil 5.1.4.5: Mikro Sertlik Degisimindeki Ana Etki Grafigi (KB6)
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Sekil 5.1.4.6: Mikro Sertlik Degisimindeki Parametreye Bagli Ana Etkilesim Grafigi (KB6)
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5.1.5 Mikro Sertlige ait Regresyon Analizi

KB4, KB5 ve KB6 i¢in faktorlerin ana ve ikili etkilesimlerinin sertlik tizerindeki
etkileri swrastyla  %99,92, 9%99,93 ve 9%99,71°lik belirleme katsayisinda
modellenmistir (Es 1-3) ve oldukga tatminkardir. Buna ek olarak, bu bolgelere ait
regresyon esitliginden elde edilen tahmin sonuglar ile analiz sonuglar1 arasinda iyi bir

uyum oldugu goriilmektedir (bkz. Sekil 5.1.5.1-5.1.5.3).

Hkes= 74,5 + 2,094 A + 0,1 B +3,125 C-0,27 AxB - 0,425 AxC + 0,31 BxC (1)
Hkss= 82,2+ 0,85 A-1,06 B + 0,3 C - 0,255 AxB -0,15 AxC + 0,56 BxC (2)

Hkee= 98,15 - 0,9438 A - 4,04 B - 3,825 C -0,1825 AxB + 0,2125 AxC + 1,05 BxC(3)

96
94
92
90
88

86

Mikro Sertlik (HV)

84
82

80
80 82 84 86 88 90 92 94 96
Mikro Sertlik (HV)

Sekil 5.1.5.1: KB4 i¢in deneysel sonuglarla tahmin edilen sonuglarin karsilastiriimasi
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Sekil 5.1.5.2: KBS i¢in deneysel sonuglarla tahmin edilen sonuglarin karsilastiriimasi
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Sekil 5.1.5.3: KB6 i¢in deneysel sonuglarla tahmin edilen sonuglarin karsilastiriimasi

Tablo 5.1.2.1-3’iin 6 ve 7 ve 8. siitunlarinda regresyon esitligi ile elde edilen
her bir deney i¢in tahmin edilmis analiz sonuglart (Pkes, Pkes Ve Pxss), Standart hata
degerleri (Se(Pxes), Se(Pxes) ve Se(Pkes) Ve giiven araliklari (Clkgs, Clkes Ve Clkgs) sirastyla
verilmistir. Belirsizlik analizi, dogrulama testlerine ait ortalama sonucun belirlenen

giiven araliginda olup olmamasini dolayisiyla yapilan istatistiki degerlendirmenin
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yeterli dogrulukta olup olmadigini incelemektedir. Asagida Cl’nin hesaplanmasi

verilmistir.
Cl= Pi £tz n-k+1) - Se(Pi) 4

Burada Pi i. teste ait tahmin edilen analiz sonucu, o anlamlilik seviyesi (0,05),
n analiz sayis1 (8) k regresyon denklemindeki tahminci sayis1 (6), Se(Pi) i"". tahmin

edilen analizin standart hatasidir.

5.1.6 KB4, KB5 ve KB6 i¢in Dogrulama Analizleri

KB4, KB5 ve KB6 i¢in optimum sertligin elde edildigi vurus sayisinin birinci
(A=4), vurus siiresinin ikinci (B=5 sn) ve kaynak basmcinin ikinci (C=6 bar)
seviyelerinde licer adet dogrulama analizi (Ckes4, Ckes, Ckas,) gerceklestirilmis ve
sirastyla ortalama 96,1, 90,3 ve 84,2 HV’lik sertlik degerlerine ulasilmistir. Bu
degerlerin hesaplanan giiven araliklari i¢inde oldugu goriilmektedir (bkz. Tablo
5.1.3.1-5.1.3.3: 91,67282 <Ckg4=96,1<100,0772, Tablo 5.1.2.2: 86,8383 <CKBs= 90,3
<93,561; Tablo 5.1.2.3: 81,65369< Ckge= 84,2 <86,69631)

5.2 Elektriksel Diren¢ Analizleri
Direng Olglimiine ait yapilan Ol¢limlerden ¢ikan sonuglar Tablo 5.2.1°de

verilmistir. Bu Ol¢timlerin ortalamasi alinmis ve bu ortalamalar ile Sekil 5.2.1°deki

grafik olusturulmustur.
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Tablo 5.2.1: Direng Ol¢iimii Yapilan Numunelerin Tablosu (u€)

Deney ‘s]:}:'slf lelr:l;f l;:zlr:ill( Numune | Numune | Numune | Numune | Ortalama
Nu- |20 @y | ) | 10D | 209) | 3(0) | 40Q) | ()
1 4 0 4 49,44 49,32 49,13 48,87 49,19
2 4 0 6 49,20 49,26 49,33 49,19 49,25
3 4 5 4 49,25 48,93 48,99 49,34 49,13
4 4 5 6 49,18 49,19 49,10 49,14 49,15
5 12 0 4 50,76 51,44 50,87 50,99 51,02
6 12 0 6 51,53 51,50 51,46 51,49 51,50
7 12 5 4 51,08 51,31 50,66 50,68 50,93
8 12 5 6 51,36 51,10 51,57 51,32 51,34
CU-ETP/Filmasin 50,05 49,82 50,02 50,05 49,82
515 51,50

51,0

50,5

50,0

Ortalama (pQ)

49,5

49,0

Deney Numarasi

Sekil 5.2.1: Deney Numarasina Gore Direng (n€2) Degisimi

Tablo 5.2.2°de elektriksel dirence ait deney sonuglari, tahminler, tahminlere ait

standart hata ve giiven aralig1 degerleri sirasiyla verilmistir.
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Tablo 5.2.2: Dirence ait deney sonuglar1 (Er), tahminler (Per), tahminlere ait standart hata (Se(Per))
ve giliven aralig1 (Clgr) degerleri

Test

Vurus

Vurus

Kaynak

no sayisi (A)| siiresi (B) |basinc (C) Er PeR Se(Per) Cler
1 4 0 4 49,19 49,18625 | 0,009922 | 49,06018-49,31232
2 4 0 6 49,25 49,25375 | 0,009922 | 49,12768-49,37982
3 4 5 4 49,13 49,13375 | 0,009922 | 49,00768-49,25982
4 4 5 6 49,15 49,14625 | 0,009922 | 49,02018-49,27232
5 12 0 4 51,02 51,02375 | 0,009922 | 50,89768-51,14982
6 12 0 6 51,5 51,49625 | 0,009922 | 51,37018-51,62232
7 12 5 4 50,93 50,92625 | 0,009922 | 50,80018-51,05232
8 12 5 6 51,34 51,34375 | 0,009922 | 51,21768-51,46982

5.2.1 Elektriksel Direnc icin ANOVA

Tablo 5.2.1.1°de elektriksel diren¢ icin gergeklestirilen ANOVA sonuglar

verilmistir. Bu sistem i¢in Fiabio degeri 161 olarak belirlenmistir. Buna gore, vurus sayisi,

vurus siiresi, kaynak basinci, vurus sayisi-kaynak basinci faktor ve etkilesimlerinin

elektriksel direng iizerinde anlamli olduklari goriilmektedir. %97,33’liikk oranla vurus

sayisinin elektriksel direnci domine ettigi ve bunu sirasiyla kaynak basmer (%1,41) ve

vurus sayisi-kaynak basinci (%0,98) ve vurus stiresi (%0,25) faktor ve etkilesimlerinin

izledigi elde edilmistir.

Tablo 5.2.1.1: Elektriksel Direng i¢in ANOVA

Kaynak DF SS V F P
Vurus sayisi (A) 1 8,14061 | 8,14061 | 72361,00 | 97,33
Vurus siiresi (B) 1 0,02101 | 0,02101 186,78 0,25
Kaynak basinci (C) 1 0,11761 | 0,11761 1045,44 1,41
AxB 1 0,00101 | 0,00101 9,00 0,01
AxC 1 0,08201 | 0,08201 729,00 0,98
BxC 1 0,00151 | 0,00151 13,44 0,02
Hata 1 0,00011 | 0,00011 0,00
Toplam 7 8,36389 100
DF: Serbestlik derecesi, SS: Kareler toplami, V: Varyans, P: Yiizdelik dagilim
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5.2.2 Elektriksel Direng¢ icin Optimum Faktor Seviyelerinin
Belirlenmesi

Faktorlere ait optimum seviyeler Varyans analizi, ana etkiler grafigi (Sekil
5.2.1) kullanilarak elde edilmektedir. Ana etkiler grafigine gére ANOVA ile paralel
olarak 4’liikk vurus sayisinda direng¢ degerinde asir1 bir diisiis elde edilmistir. Yine ayni
grafikten, vurus siiresinin direngle ters kaynak basinci ile dogru orantili olarak
degistigi goriilmektedir. Buna gore en diisiik direng degeri vurus sayisinin birinci
(A=4) vurus siiresinin ikinci (B=5sn) ve kaynak basincinin birinci seviyesinde (C= 4

bar) 49,13 pQ olarak belirlenmistir (Tablo 5.2.2°de 3 no’lu test).

Vurus sayisi (A) Vurus siiresi (B) Kaynak basina (C)
51,5
% 51,0
7}
S
2
= 50,5
=
(@]
= .\o
B 50,0 F === mmmm o e
£ 50uQ (Cu-ETP)
©
&
o 49,5
49,0
4 12 0 5 4 6

Sekil 5.2.2.1: Diren¢ Degisimindeki Ana Etki Grafigi
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Sekil 5.2.2.2: Diren¢ Degisimindeki Parametreye Bagli Ana Etkilesim Grafigi

5.2.3 Elektriksel Dirence ait Regresyon Analizi

Faktorlerin ana ve ikili etkilesimlerinin ¢ekme dayanimi tlizerindeki etkileri
%99,99’1iik belirleme katsayisinda modellenmistir (Es 5) ve oldukca tatminkardir.
Buna ek olarak, bu bolgelere ait regresyon esitliginden elde edilen tahmin sonuglari ile

analiz sonuglari arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmektedir (Sekil 5.2.3.1).

R= 48,5375 + 0,12844 A + 0,016 B - 0,0675 C - 0,001125 AxB + 0,025313 AXC -
0,0055 BXC (5)
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51,0

50,5

uQ
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Sekil 5.2.3.1: Direng¢ degisiminde deneysel sonuglarla tahmin edilen sonuglarin karsilagtiritimasi

5.2.4 Elektriksel Dirence ait Dogrulama Analizleri

Optimum elektriksel direncin elde edildigi vurus sayisinin birinci (A=4), vurus
stiresinin ikinci (B=5 sn) ve kaynak basincinin birinci (C=4 bar) seviyelerinde ticer
adet dogrulama testi gerceklestirilmis ve ortalama 49,15 nQ’luk direng degerlerine
ulagilmistir. Bu degerlerin hesaplanan giiven araliklar1 i¢inde oldugu goriilmektedir

(Bkz. Tablo 5.2.2: 49,00768<Cgr=49,15<49,25982)

5.3  Kaynak Bolgesinin Cap Degisime ait Analizler

Her bir deney numunesi i¢in 12 adet 6l¢iim alinmis, 6l¢iim sonuglar1 Tablo
5.3.1°de verilmis ve bu 6l¢iim ortalamalarinin deney numaralarina gore degisimlerini

incelemek i¢in Sekil 5.3.1” deki grafik olusturulmustur.
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Tablo 5.3.1: Cap Ol¢iimii Yapilan Numunelerin Tablosu (mm)

Deney Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4
NU. 1 o1 0203010203 [01]02|03|01]|02]|063
1 8,60|8,80|8,55|8,60|8,70|8,50|8,53|8,72|8,43|8,65|8,80| 8,55
2 8,45|8,70|8,55|8,50|8,70|8,55|8,45|8,72|8,51|8,61|8,81 | 8,42
3 8,54|8,87|8,56|8,53|8,80|8,51|8,59|8,78|8,45|8,50|8,72|8,50
4 8,75/8,80|8,55|8,49|8,80|8,70|8,60|8,68|8,59|8,61|8,79|8,38
5 8,53|8,64|8,38|8,45|8,50|8,78|8,40|8,55|8,30|8,30|8,48 | 8,33
6 8,30/8,57|8,39|8,44|8,53/8,39|8,41/8,51/8,35|8,28 8,44 8,34
7 8,32|8,57|8,28|8,30|8,47|8,23|8,42|8,55|8,38|8,54|8,64 | 8,45
8 8,35|8,52|8,36|8,55|8,58|8,40|8,33|8,47|8,35|8,36|8,59|8,25
8,65 8,65
8,62 oo //// \\\
Y pr \
8,60 Y e
~ \\'.5/// \\
g \
S \
o 855
©
(@4 \
(] \
S \
5 8,50 \
m \\
g 847
8,45
843 843
41 —
8,40

4

5

Deney Numarasi

Sekil 5.3.1: Deney Numarasina Gore Ortalama Cap Degisimi
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Tablo 5.3.2: Cap degisimine ait deney sonuglar1 (Ort. Cap(mm)), tahminler (P-@), tahminlere ait
standart hata (Se(P-@)) ve giiven araligi (Clg) degerleri

Vurus | Vurus | Kaynak
:gSt say1s1S siires? bazmcl Of:nrﬁ;‘ Pl pg Se(P-9) Clo
(A) | (B) (C)
1 4 0 4 8,62 8,6171 | 0,0055 8,547-8,6871
2 4 0 6 8,58 8,5829 | 0,0055 8,5129-8,653
3 4 5 4 8,61 8,6146 |0,0055 | 8,5445-8,6846
4 4 5 6 8,65 8,6429 | 0,0055 8,5729-8,713
5 12 0 4 8,47 8,4721 | 0,0055 8,402-8,5421
6 12 0 6 8,41 8,4104 |0,0055 | 8,3404-8,4805
7 12 5 4 8,43 8,4271 |0,0055 8,357-8,4971
8 12 5 6 8,43 8,4279 | 0,0055 8,3579-8,498

5.3.1 Cap Degisimi icin ANOVA

Tablo 5.3.1.1°de ¢ap degisimi i¢in gergeklestirilen ANOVA sonuglar verilmistir.
Bu sistem i¢in Fanio degeri 161 olarak belirlenmistir. Buna gore, vurus sayisi, vurus siiresi,
kaynak basinci, vurus sayisi-kaynak basinci faktor ve etkilesimlerinin elektriksel direng
tizerinde anlamli olduklar1 goriilmektedir. %94,27°1ik oranla vurus sayisinin ¢ap artigini
domine ettigi ve bunu sirasiyla vurus siiresi-kaynak basinct (%2,84), kaynak basinct
(%0,98) ve vurus siiresi (%0,81) faktor ve etkilesimlerinin izledigi elde edilmistir.

Tablo 5.3.1.1: Cap degisiminin etkiler igin ANOVA

Kaynak DF SS \ F P
Vurus sayisi (A) 1 0,0648| 0,0648 1866,24 94,27
Vurus stiresi (B) 1 10,000113{0,000113 3,24 0,16
Kaynak basinci (C) 1 |0,000556 |0,000556 16 0,81
AxB 1 10,000903|0,000903 26,01 1,31
AxC 1 10,000378|0,000378 10,89 0,55
BxC 1 10,001953|0,001953 56,25 2,84
Hata 1 0,000035 |0,000035 0,05
Toplam 7 10,068737 100,00
DF: Serbestlik derecesi, SS: Kareler toplami, V: Varyans, P: Yiizdelik dagilim
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5.3.2 Cap Degisimi icin Optimum Faktor Seviyelerinin Belirlenmesi

Faktorlere ait optimum seviyeler Varyans analizi, ana etkiler grafigi (Sekil
5.3.2.1) kullanilarak elde edilmektedir. Ana etkiler grafigine gore ANOVA ile paralel
olarak 12’lik vurus sayisinda ¢ap degerinde asir1 bir diisiis elde edilmistir. Yine ayni
grafikten, vurus siiresinin ¢ap degisimi ile dogru, kaynak basinci ile ters orantili olarak
degistigi goriilmektedir. Buna gore en diisiik cap degeri vurus sayisinin altinci (A=12)
vurus siiresinin ikinci (B=0sn) ve kaynak basincinin birinci seviyesinde (C= 6 bar)

8,41 mm olarak belirlenmistir (Tablo 5.3.2°de 6 no’lu test).

Vurus sayisi Vurus slresi Kaynak basinci

8,60

8,55

8,50

Ortalamanin Ortalamasi

8,45
4 12 0 5 4 6
Sekil 5.3.2.1: Cap Degisimindeki Ana Etki Grafigi
0 5
L e
86 ./ Vurus
sayisi
(A)
85 Vurus sayisi (A) —» 4
—n 12
— -
— — - .
84 =
Vurusg
8,6
N sliresi
N = (B)
- —
Vurus stiresi (B ) 85 | —*— 0
—B— 5
h-
84
86 Kaynak
basinci
Lmﬁ“l__! (C)
85 - Kaynak basinci (C) —— 4
—n 6
8.4
4 ) 4 6

Sekil 5.3.2.2: Cap Degisiminde Parametreye Bagli Ana Etkilesim Grafigi
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5.3.3 Cap Degisimine ait Regresyon Analizi

Faktorlerin ana ve ikili etkilesimlerinin cap degisimi {izerindeki etkileri
%99.,95’1ik belirleme katsayisinda modellenmistir (Es 6) ve oldukca tatminkardir.
Buna ek olarak, bu bolgelere ait regresyon esitliginden elde edilen tahmin sonuglar ile

analiz sonuglari arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmektedir (Sekil 5.3.3.1).

8,65

8,60

8,55

mm

8,50

8,45

8,40
8,40 8,45 8,50 8,55 8,60 8,65

Sekil 5.3.3.1: Cap Degisimi i¢in deneysel sonuglarla tahmin edilen sonuglarin karsilastiriimasi

0 = 8,7304 - 0,01125 A - 0,02125 B - 0,01021 C - 0,001062 AxB - 0,001719 AxC
+0,006250 BXC (6)

5.3.4 Cap Degisimine ait Dogrulama Analizleri

Optimum ¢ap degisiminin elde edildigi vurus sayisinin birinci (A=12), vurus
stiresinin birinci (B=0 sn) ve kaynak basincinin ikinci (C=6 bar) seviyelerinde tiger
adet dogrulama testi gergeklestirilmis ve ortalama 8,42 mm’lik ¢ekme dayanimi
degerlerine ulasilmistir. Bu degerlerin hesaplanan giiven araliklar i¢inde oldugu

goriilmektedir (Bkz Tablo 5.3.2: 8,3404<Cy=8,42<8,4805).
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54  Cekme Dayamimi Analizleri

Asagida Tablo 5.4.1° de verilen ¢ekme deneyi sonuglart istatistiksel olarak
incelenmis ve Tablo 5.4.2’de ¢ekme dayanimina ait deney sonuglari, tahminler,

tahminlere ait standart hata ve giiven aralig1 degerleri sirasiyla verilmistir.

Tablo 5.4.1: TS EN ISO 6892-1 Standardina Gore Cekme Testi Sonuglari

Numune Maks. Muk. Maks. Muk. Maks. Muk. Maks. Muk.
Rm-1(MPa) | Rm-2 (MPa) | Rm-3 (MPa) | Rm-Ort. (MPa)
1 232,57 232,47 231,33 232,12
2 233,60 235,40 231,80 233,60
3 228,66 228,90 228,77 228,77
4 230,61 230,45 232,27 231,11
5 230,74 230,46 230,67 230,62
6 232,27 232,27 232,27 232,27
7 229,45 229,28 229,21 229,32
8 231,92 232,13 232,02 232,02

MR A S ALY ART AN AR AL M A Ak b Al A

A A‘

Sekil 5.4.1: Cekme numunelerinin a) Cekme deneyi dncesindeki goriintiisii, b) Cekme deneyi
yapildiktan sonraki goriintiisii ve kopma noktalar1

Sekil 5.4.1°de verilen gekme numunelerinin kopma bolgeleri incelenmis ve kopma

noktalarinin kaynaktan yaklasik olarak ayni uzaklikta oldugu gozlemlenmistir.
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Deney Numarasi

Sekil 5.4.2: Cekme testinden ¢ikan numunelerin ortalama degisim grafigi

Tablo 5.4.2: Cekme dayanimina ait deney sonuglari (Ts), tahminler (Prs), tahminlere ait standart hata
(Se(Prs)) ve giiven araligt (Clys) degerleri

ISSt sa\)/f;ls:lzi) sﬁ\r]:sriu(sB) biffﬂa(lé) Ts P1s Se(Prs) Clrs
1 4 0 4 232,12 | 232,1431 | 0,061036 | 231,3675-232,9186
2 4 0 6 233,60 | 233,5769 | 0,061036 | 232,8014-234,3525
3 4 5 4 228,77 | 228,7433 | 0,061036 | 227,9677-229,5188
4 4 5 6 231,11 | 231,1327 | 0,061036 | 230,3572-231,9083
5 12 0 4 230,62 | 230,5934 | 0,061036 | 229,8178-231,3689
6 12 0 6 232,27 | 232,2891 | 0,061036 | 231,5135-233,0646
7 12 5 4 229,32 | 229,3447 | 0,061036 | 228,5692-230,1203
8 12 5 6 232,02 | 231,996 | 0,061036 | 231,2205-232,7716

54.1 Cekme Dayamimi icin ANOVA

Tablo 5.4.1.1’de Cekme mukavemeti igin gergeklestirilen ANOVA sonuglari
verilmistir. Buna gore vurus siiresi, kaynak basinci ve vurus sayisi-vurus stiresi faktor ve
etkilesimlerinin ¢ekme mukavemeti {izerinde anlamli olduklar goriilmektedir. %45,83 ik
oranla kaynak basincinin ¢cekme dayanimi iizerinde en fazla etkiye sahip oldugu ve bunu
sirastyla vurus siiresi (%37,45) ve vurus sayisi-vurus siiresi (%14,04) faktor ve

etkilesimlerinin izledigi elde edilmistir.

77



Tablo 5.4.1.1: Cekme Dayanimi igin ANOVA

Kaynak DF SS \Y F P
Vurus sayist (A) 1 0,2356 | 0,23556 | 55,33 1,29
Vurus siiresi (B) 1 6,8185 | 6,81851 | 1601,49 | 37,45
Kaynak basinc1 (C) | 1 8,3443 | 8,34429 | 1959,86 | 45,83
AxB 1 2,3138 | 2,31376 | 543,44 | 12,71
AxC 1 0,0343 | 0,03428 8,05 0,19
BxC 1 0,4566 | 0,45660 | 107,24 | 2,51
Hata 1 0,0043 | 0,00426 0,02
Toplam 7 | 18,2073 100
DF: Serbestlik derecesi, SS: Kareler toplami, V: Varyans, P:
Yiizdelik dagilim

5.4.2 Cekme Dayanimina ait Optimum Faktor Seviyelerinin

Belirlenmesi

Faktorlere ait optimum seviyeler Varyans analizi, ana etkiler ve etkilesim
grafikleri kullanilarak elde edilmektedir. Sekil 5.4.2.1 ve 5.4.2.2 ¢ekme dayanimina
ait ana etkiler ve etkilesim grafikleri sirasiyla verilmistir. Ana etkiler grafiginde cekme
dayanimi vurus siiresi ile ters ve kaynak basinci ile dogru orantili olarak degistigi
gozlemlenmistir. Vurus sayisina ait optimum seviye ANOVA’da vurus sayist anlamli
olmadig1 i¢in etkilesim grafigiyle belirlenmistir. Bu grafikte de vurus sayisinin 4 ve
vurug siiresinin 0 sn oldugu kombinasyonda ¢ekme dayaniminda dramatik bir artig
oldugu agik¢a gortilmektedir. Sonug olarak, optimum ¢ekme dayanimi vurus siiresinin
birinci (A=4), vurus siiresinin birinci (B=0 sn) ve kaynak basincinin ikinci seviyesinde
(C=6 bar) 233,6 MPa olarak elde edilmistir (Tablo 5.4.2°de 2 no’lu test).
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Ortalamanin Ortalamasi (MPa)
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Sekil 5.4.2.2: Cekme Mukavemet Degisiminde Parametreye Bagli Ana Etkilesimli Grafigi
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5.4.3 Cekme Dayamimina ait Regresyon Analizi

Faktorlerin ana ve ikili etkilesimlerinin ¢ekme dayanimi tlizerindeki etkileri
%99,84’liik belirleme katsayisinda modellenmistir (Es 7) ve oldukga tatminkardir.
Buna ek olarak, bu bolgelere ait regresyon esitliginden elde edilen tahmin sonuglari ile

analiz sonuglari arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmektedir (Sekil 5.22).

T,= 230,312 - 0,2592 A - 1,2773 B + 0,6515 C + 0,05378 AxB + 0,01636 AXC +
0,09556 BXC )

234

N
w
w

232

231

230

Cekme Mukavemeti Rm (MPa)

229

229 230 231 232 233 234
Cekme Mukavemeti Rm (MPa)

Sekil 5.4.3.1: Cekme testinden ¢ikan numuneler ve tahminlerin karsilagtiriimasi

544 Cekme Dayamimina ait Dogrulama Analizleri

Optimum ¢ekme dayaniminin elde edildigi vurus sayisinin birinci (A=4), vurus
stiresinin birinci (B=0 sn) ve kaynak basincinin ikinci (C=6 bar) seviyelerinde tiger
adet dogrulama testi gergeklestirilmis ve ortalama 233,72 MPa’lik ¢ekme dayanimi
degerlerine ulasilmistir. Bu degerlerin hesaplanan giiven araliklart icinde oldugu

goriilmektedir (Bkz Tablo 5.4.2: 232,8014<Crs=233,72<234,3525).
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55  Kaynak Bolgesi ve Uzakhga Bagh Olarak i¢c Yapr Degisiminin

Analizi

Sekil 5.5.1: a) Cu-ETP malzemenin 200X biiyiitmedeki kaynaksiz i¢ yap1 goriintiisii, b) Cu-ETP
malzemenin 500X biiyiitmedeki kaynaksiz i¢ yap1 gortintiisii

4 'J-« s b =T y P = AV o b iy — & =

Sekil 5.5.2: a) 1.Deney-200X deki kaynak bolgesi-1. Bolge, b) 1.Deney-200X deki kaynak bolgesi-2.
Bolge, ¢) 1.Deney-200X deki kaynak bolgesi-3. Bolge, d) 1.Deney-200X deki kaynak bolgesi-4.
Bolge, ) 1.Deney-200X deki kaynak bolgesi-5. Bolge, f) 1.Deney-200X deki kaynak bdlgesi-6.

Bolge
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Yapilan deneylerden almman 1 numarali numunenin i¢ yapr incelemesi
yapilmistir. Yapilan incelemede tanelerin kaynak bolgesine yaklastik¢a boyutlarinda
kiigiilmelere ve basing yoniine dik olarak uzama davranislart sergiledigi

gbzlemlenmistir.

Sekil 5.5.3: a) 1.Deney-50X-Kaynak Kaliligi, b) 2.Deney-50X-Kaynak Kalinligi, ¢) 3.Deney-50X-
Kaynak Kalinligi, d) 4.Deney-50X-Kaynak Kalinligi, e) 5.Deney-50X-Kaynak Kalinligi, f) 6.Deney-
50X-Kaynak Kaliligi, g)7.Deney-50X-Kaynak Kalinligi, h) 8.Deney-50X-Kaynak Kalinligi
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Numuneler 50X biiyiitiilerek mikroskop ile kaynak bdolgelerindeki kalinlik
degisimleri incelenmistir. Ornek olarak asagida 3 numarali deney ile 4 numarali
deneydeki kaynak kalinliklariin degerleri verilmistir. Asagidaki degerlere gore 3.
Deneyin 0Ol¢iim ortalamasi 213 mikron iken 4. Deneyin sonucu ise 58 mikron
gelmektedir. Istatistiksel olarak bir anlam ve iliski tespit edilememesine ragmen

deneylerin kaynak kalinliklarinin degistigi tespit edilmistir.

Asagidaki Tablo 5.5.1° de de gosterildigi gibi her bir deney numunesinde
aliman kaynak kalinlik Ol¢iimleri farkli sonuglar vermektedir. Bu durumda optik
mikroskop ile alinan Ol¢limlerde istatistiki olarak analiz edilmis ancak anlamli
sonuclar yakalanamamistir. Bu durumda degisim ana etkisinin kaynak uglarinin

oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 5.5.1: Kaynak Bolgesindeki Kalinlik Degisimi(mikron)

Deney | Vurus | Vurus | Kaynak | Ort. Kalinhik
Nu. | sayis1 | siiresi | basinci (mikron)
1 4 0 4 180,0
2 4 0 6 138,2
3 4 5 4 212,9
4 4 5 6 57,6
5 12 0 4 85,3
6 12 0 6 73,0
7 12 5 4 54,5
8 12 5 6 143,4
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cps/eV

40
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T T T T

Spectrum: Objects 5605

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.$] [wt.%] [at.%] [wt.$%]

Cu 29 K-series 174.39  99.91  99.64 5.61

O 8 K-series 0.16  0.09  0.36 0.10

________ Total: 174.55 100.00 100.00
Sekil 5.5.4: 2. Deney-KB1-1500X (En Iyi Cekme Mukavemet Degeri)

_cps/ev

60

50+

40°

3015

207

104

° 2 4 s 8 10 12 14 15 18 20

keV

f Spectrum: Objects 5612

iEl AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [WE.%]
Cu 29 K-series 172.34 99.82 99.:31 515
O 8 K-series 0.30 0.18 0.69 0.15

Total: 172.64 100.00 100.00

Sekil 5.5.5: 3. Deney-KB1-1500X (En Koétii Cekme Mukavemet Degeri)
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cpsfev

2 4 6 é 10 1|2 14 16 1I8 20

Spectrum: Objects 5614

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at..%] [wt . %]
Cu 29 K-series 173.81 99.93 99.71 5.63
O 8 K-series 0.13 0.07 0.29 0.10

cps/eV

Spectrum: Objects 5611

El1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
S=Cu 29 K-series 174.78 99.90 99.60 5.61
=0 8 K-series 0.18 0.10 0.40 0.10

Total: 174.96 100.00 100.00

Sekil 5.5.7: 6. Deney-KB1-1500X (En Yiiksek Sertlik)
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Spectrum: Objects 5602

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at . %] [wt.%]

e Cu 29 K-series 171.95 99.91 99.64 5.46

GeBEO 8 K-series 0.16 0.09 0.36 0.07
~

Total: 172.10 100.00 100.00

Sekil 5.5.9: a) 2. Deney-KB1-5000X (En Iyi Cekme Mukavemet Degeri), b) 3. Deney-KB1-5000X
(En Kotii Cekme Mukavemet Degeri), ¢) 5. Deney-KB1-5000X (En Diisiik Sertlik), d) 6. Deney-KB1-
5000X (En Yiiksek Sertlik), e) 8. Deney-KB1-5000X (En Yiiksek Direng)
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cps/eV

A
0 e o e S T T e S

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

g Spectrum: Objects 5613

- El1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.$%]

P Cu 29 K-series 171.35 99.89 99.55 5.49

'L: 8 K-series Q.19 0.11 0.45 0.10

& et "50‘;;"" T _____________________________________________________
s s i Total: 171.54 100.00 100.00

Sekil 5.5.10: 3. Deney-KB2-1500X (En Diisiik Sertlik Degeri)

cps/eV

@
2

Q —————————— e O S e et
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
keV

Spectrum: Objects 5610

SYSHEl AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
8Cu 29 K-series 172.07 99.89 99.58 5.52
0O 8 K-series 0.18 0.11 0.42 0.10

Total: 172.25 100.00 100.00

Sekil 5.5.11: 6. Deney-KB2-1500X (En Diistik Sertlik Degeri)
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cps/eV
0 DS/t

- 7 — P
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
keV

AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
u 29 K-series 171.56 99.90 99.61 5.50
8 K-series 0.17 0.10 D:39 0.10

Sekil 5.5.13: a) 3. Deney-KB2-5000X (En Diisiik Sertlik Degeri), b) 6. Deney-KB2-5000X (En
Diisiik Sertlik Degeri), ¢) 8. Deney-KB2-5000X (En Yiiksek Sertlik Degeri)
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cps/eV

L | LN S S S e S S S e S S e e e S

6 8 10 12 14 16 18 20
keV

Spectrum: Objects 5571

El1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wWC.$%] [at.%] [wt.$%]
Cu 29 K-series 46.29 99.07 96.42 1.28
O 8 K-series 0.43 0.93 3.58 0.15

cps/eV

0 e — S .52 Pt 5

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

§§ Spectrum: Objects 5606

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Cu 29 K-series 173.01 99.95 99:..79 5.58
0 8 K-series 0.09 0.05 0.21 0.08

Total: 173.10 100.00 100.00

Sekil 5.5.15: 7. Deney-KB3-1500X (En Diisiik Sertlik Degeri)
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Sekil 5.5.16: a) 4. Deney-KB3-5000X (En Yiiksek Sertlik Degeri), b) 7. Deney-KB3-5000X (En
Diistik Sertlik Degeri)

0_
keV

Spectrum: Objects 5572

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Cu 29 K-series 46.50 99.09 96.48 1.30
0O 8 K-series 0.43 0.91 3.52 0.16

Total: 46.93 100.00 100.00

Sekil 5.5.17: 4. Deney-KB4-1500X (En Yiiksek Sertlik Degeri)
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cps/eV

50+

0 e Ly R P

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

ey Spectrum: Objects 5604

E1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
J&Cu 29 K-series 168.86 99.94 99.76 5.39
20 8 K-series 0.10 0.06 0.24 0.07

Total: 168.96 100.00 100.00

Sekil 5.5.19: a) 4. Deney-KB4-5000X (En Yiiksek Sertlik Degeri), b) 8. Deney-KB4-5000X (En
Diisiik Sertlik Degeri)
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Spectrum: Objects 5573

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
gCu 29 K-series 47,54 99.07 96.40 1.32

O 8 K-series 0.45 0.93 3.60 0.15

Total: 47.99 100.00 100.00

Sekil 5.5.20: 4. Deney-KB5-1500X (En Yiiksek Sertlik Degeri)

Sekil 5.5.20: a) 2. Deney-KB1-5000X (En lyi Cekme Mukavemet Degeri), b)
3. Deney-KB1-5000X (En Ko6tii Cekme Mukavemet Degeri), ¢) 5. Deney-KB1-5000X
(En Diistik Sertlik), d) 6. Deney-KB1-5000X (En Yiiksek Sertlik), e) 8. Deney-KB1-
5000X (En Yiiksek Direng)” ve “Sekil 5.48: a) Cu-ETP-1000X, b) Cu-ETP-5000X"
incelendiginde yaklasik olarak 8 kat oraninda kiigiildiigii diisiiniilmektedir. Ayrica
tanelerde ylizey basincina dik yonde yassilasma olustugu gozlemlenmistir. Tane
yapisindaki bu kiigiilmeler ile mikro sertlik kazanimi, kaynak bodlgesinde civarinda

mukavemet kazanci oldugu goriilmektedir.
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Spectrum: Objects 5607
BNEl AN Series unn. C norm. C Atem. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Cu 29 K-series 171.09 99.92 99.68 5.47
8 K-series 0.14 0.08 0.32 0.08

Sekil 5.5.22: a) 4. Deney-KB5-5000X (En Yiiksek Sertlik Degeri), b) 7. Deney-KB5-5000X (En
Diisiik Sertlik Degeri)
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Spectrum: Objects 5574
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iE1 AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
b=Cu 29 K-series 170.96 99.91 99.63 5.50
O 8 K-series 0.16 0.09 0.37 0.10

Total: 171.12 100.00 100.00

Sekil 5.5.24: 7. Deney-KB6-1500X (En Diisiik Sertlik Degeri)
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Sekil 5.5.26: a) Cu-ETP-1000X, b) Cu-ETP-5000X
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6. TARTISMA

6.1  Kaynak Bolgesi Diren¢ Degisiminin incelenmesi

Bu incelemede farkli proseslerde de kullanilan soguk basingli kaynak
metodunun nihai iriinlerde uygulanmasi sonucunda, tiriindeki direng degisiminin
etkileri incelenmistir. Bu diren¢ degisiminin sebebi malzeme direng formiilii dikkate
alinarak incelendiginde, yapilan analizlerde kaynak bdlgesindeki ¢aptaki artis ile ciddi
bir iliskisi oldugu diistiniilmektedir. Ayrica tane yapisindaki kii¢iilmeler kaynakli da

direng¢ dl¢limiinde bir miktar degisim olabilecegi diisiiniilmektedir.

Sonug olarak, diren¢ degisiminin formiilde de (8) belirtildigi gibi iletkenin
boyu (L) ve 6zdirenci (R,) sabit tutuldugunda, malzeme ¢ap dolayisiyla kesit (S) artist
ile ters orantil bilinmektedir. Iletkenin boyu ve 6zdirenci sabit tutuldugunda, malzeme

cap artig1 ile direncin diisiik 6l¢tildiigi gozlemlenmistir. (bkz. Sekil 6.1.1)

Deney Nurasina Gére Ortalama Direng Degisimi (u<) Deney Nurasina Gore Ortalama Cap Degisimi
5150 865
a . b E
) e 2 &61// \\
10 e

ap (mm)

8,55 \

8,45
843 843
‘41//7//*777’*‘

Deney Numaras Deney Numarasi

Ortalama (pQ)
c

Ortalama
®
w
g

Sekil 6.1.1: a) Deney Numarasina Gore Direng (u€) Degisimi, b) Deney Numarasina Gore Ortalama
Cap Degisimi
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&
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6.2 Kaynak Bélgesi Cap Degisiminin incelenmesi

Bu incelemede kaynak bolgesindeki ¢ap degisiminin, ilk haddeye girisinde
olusacagi sekilde degisimi ve gerinim etkileri diislinlilmiistiir. Ayrica olasi
takilmalarin olugsmasi durumunda, tel yolunda ve telde olusacak ani yiik artis1 vb.
kaynakli kopmalarin olusabilecegi diistiniilmiistiir. Bu sebeple captaki artig dikkate

alinarak incelenmistir.

Yukarida diren¢ degisimi kismindaki tartismada da agiklandig gibi ¢ap, direng
faktoriiniin en kuvvetli belirleyicisi olarak goriilmektedir. Sekil 6.1.1°de gosterildigi
gibi cap artisi ile direng diismekte ve ¢ap diisiimii ile direng artmaktadir. Direng ve ¢ap

arasinda ters orantili bir iligki oldugu goriilmektedir.

Cap, 5. boliimde ana etki grafiginde de goriildiigii gibi ve Tablo 5.3.1.1°de ¢ap
degisimi icin gerceklestirilen ANOVA sonuglarina gére %94,27°1ik oranla vurus sayisinin
cap artisini domine ettigi goriilmistiir. Cap vurus sayisi ile ters orantili olarak
degismektedir. Bu degisimin nedeni ise vurus sayisi artist ile olusan kaynak capaginin

artmasi ve bunun sonucunda diistik vurus sayisinda ¢apin yiiksek ¢iktigi diistiniilmektedir.

6.3 Kaynak Bolgesi ve Uzakhga Bagh Olarak Mikro Sertlik

Degisiminin Incelenmesi

Bu incelemede soguk basingli kaynak metodu ile birlestirilen malzemelerde
peklesme kaynakli sertlik artist olmaktadir. Bu sertlik degisimleri incelendiginde,
sertlesmenin bir miktarinin makinenin sitkma ¢enesi kaynakli oldugu gézlemlenmis
ancak kaynak bolgesine dogru yaklastikca, malzemenin sertlik artisinin difiizyon
kaynag etkisi ve peklesme ile hizli bir sekilde arttig1 gézlemlenmistir. En yiiksek
sertligin difiizyon kaynak bodlgesinde oldugu gozlemlenmistir. Istatistiki olarak ana
etkileri incelemek i¢in malzeme sertlik degisimleri bolgelere ayrilmistir. Bu
incelemeler sonucunda kaynak bolgesinden baslayarak ilk ii¢ bolgede (KB1, KB2,
KB3) istatistiki olarak anlamli sonuglara ulagilamamis olmakla beraber son ii¢ bolgede
(KB4, KBS, KB6) ise istatistiki olarak giiclii bir iliski saptanmistir. Bu giiclii iligki
degisiminde ise KB4 noktasinda vurus sayisinin en biiylik etkiye sahip oldugu

saptanmig bu sebeple peklesme kaynakli etkilerin oldugu diistiniilmektedir. Kaynak
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bolgesinden uzaklastikca, 0rnegin KB5 noktasinda ise vurus sayisi ve vurus siiresinin
ikili etkisi oldugu gozlemlenmistir. KB6 noktasinda ise vurus sayisi etkisi daha da
azalarak yerini kaynak basinci ve vurus siiresi etkilerine biraktigi gozlenmistir. Bu
sonuglara gore KB6 disindaki bolgelerde peklesme kaynakl sertlik artiglart olmakta
ve kaynak bolgesine yaklastikca bu etkiler kaynakli sertliklerde artis olmaktadir.

Sertlik artislarinit incelemedeki amacimiz ise bu degisimlerin optimum
noktasini tespit edip kaliptan gecirilmesi sirasinda olusacak yiikler karsisindaki mikro
sertlik degerlerinin prosese sorun yaratmayacak sekilde parametrelerin belirlenmesi

amaglanmstir.

Ayrica, optimum ¢alisma seviyesinin belirlenmesi sayesinde, asir1 yiik veya
fazla ¢evrim sayis1 sebebiyle belirli siirelerde asinan parcalarin omriinde artis

beklenmektedir. Yani makine ve yedek par¢a dmriinde artis beklenmektedir.

Deney
130 Numarasi
P1-4
120 P2-4
P3-4
P4-4
< 10 - P5-4
L P6-4
= P7-4
[ P8-4
@
wv)
o 9
=
=
80
70
60

1,0 3,0 5,0 7.0 9,0 1,0 13,0 15,0 17,0
Kaynak Bolgesi Uzakligi (mm)

Sekil 6.3.1: Kaynak Bolgesinden Uzakliga Gore Mikro Sertlik Degisimi
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6.4  Kaynak Bélgesi Cekme (Rm-MPa) Mukavemetinin incelenmesi

Bu calismada TS EN 1SO 6892-1 standardina gore ¢izilen teknik resme gore
torna yapilan deney numunelerine ¢ekme testi yapilmistir. Test sonuglarinin birbirine
yakin ¢ikmasina ragmen istatistiki olarak sirasiyla vurus stiresi, kaynak basinci ve
vurug sayist*vurug siiresi faktorlerinin anlamli etkiye sahip oldugu gozlenmistir. Bu
etki sonuglar1 bize vurus sayisinin etkili oldugu ilk ii¢ bolgede (KB1, KB2, KB3)
sertlik/mukavemet artis1 kaynakli kopma olmadigini gostermektedir. Yani ¢ekme
deney setinde malzemenin siinek bir malzeme olmasi nedeniyle, sertlik artis1 kaynakli
KB1, KB2 ve KB3 bdlgelerinde ¢ekme mukavemetin artist ile kopma
beklenmemektedir. Kopmalar sertligin en diisiik oldugu bolgelerden olmaktadir.

Hazirlanan deney tasarimina gore bu bolgeler KB4 ve KBS boélgeleridir.

6.5 Kaynak Bolgesi ve Uzakhga Bagh Olarak i¢ Yap1 Degisiminin
Incelenmesi (Optik mikroskop ve FESEM analizlerinin yapilmasr)

Numunelerin 50X biiyiitiilerek mikroskop ile kaynak bolgelerindeki kalinlik
degisimleri incelenmistir. Ornek olarak asagida 3 numarali deney ile 4 numarali
deneydeki kaynak kalinliklarmin degerleri verilmistir. Asagidaki degerlere gore 3.
Deneyin 6l¢iim ortalamasi 213 mikron iken 4. Deneyin sonucu ise 58 mikron
gelmektedir. Deneylerin kaynak kalinliklarinin degistigi tespit edilmistir. Tablo 6.3’te
de gosterildigi gibi her bir deney numunesinde alinan kaynak kalinlik 6l¢timleri farkl
sonuglar vermektedir. Bu durumda optik mikroskop ile alinan dl¢limlerde ana etkisinin

kaynak uglarinin oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 6.5.1: a) 3.Deney-50X-Kaynak Kalinligi, b) 4.Deney-50X-Kaynak Kalinlig V
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Numunelerin 1500X ve 5000X biiyiitiilerek Sem cihazinda i¢ yapidaki deney
sonuglari incelendiginde soguk basingli kaynak etkileriyle kaynak bolgesinde tane
biiytikliiklerinin yaklasik olarak 8 kat oraninda kii¢iildiigii diisiintilmektedir (bkz. Sekil
6.5.2). Ayrica tanelerde yiizey basincina dik yonde yassilasma olustugu
gbozlemlenmistir. Bu yassilasmanin nedeninin ise difiizyon islemine zorlanan
malzemenin tane yapilarinin kuvvet kaynakli ve birlestirme kuvvetine dik yonde

uzayarak kirildig1 diistiniilmektedir.

Sekil 6.5.2: a) Cu-ETP-5000X, b) 2.Deney-KB1-5000X
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7. SONUC VE ONERILER

Sunulan tez c¢alismasinda, soguk basing kaynagi ile birlestirilmis bakir
tellerdeki islem parametrelerinin (Vurus sayisi, vurus siiresi ve kaynak basinci) ve
bunlara ait etkilesimlerin mikro sertlik, ¢ekme dayanimi ve elektriksel direng
tizerindeki etkileri Taguchi metodu ve regresyon analizi ile aragtirilmis ve asagidaki

sonuclar elde edilmistir:

7.1  Kaynak Boélgesinin Diren¢ Degisimine ait Sonuclar

e ANOVA’ya gore, vurus sayisi, vurus siiresi, kaynak basinci, vurus sayisi-
kaynak basinci faktor ve etkilesimlerinin elektriksel direng tizerinde anlamli
olduklar1 goriilmektedir. 97,33%’liikk oranla vurus sayisinin elektriksel direnci
domine ettigi ve bunu sirasiyla kaynak basinci (%1,41) ve vurus sayisi-kaynak
basinci (%0,98) ve vurus siiresi (%0,25) faktor ve etkilesimlerinin izledigi elde
edilmistir.

e Regresyon analizine gore, faktorlerin ana ve ikili etkilesimlerinin direng
tizerindeki etkileri %99,99’likk belirleme katsayisinda modellenmistir ve
oldukg¢a tatminkardir. Buna ek olarak, bu bolgelere ait regresyon esitliginden
elde edilen tahmin sonuglart ile analiz sonuglar arasinda iyi bir uyum oldugu
grafiklerle de dogrulanmistir

e En diisiik diren¢ degeri vurus sayisinin birinci (A=4) vurus siiresinin ikinci
(B=5sn) ve kaynak basicinin birinci seviyesinde (C= 4 bar) 49,13 nuQ olarak
belirlenmistir.

e Optimum elektriksel direncin elde edildigi vurus sayisinin birinci (A=4), vurus
sliresinin ikinci (B=5 sn) ve kaynak basincinin birinci (C=4 bar) seviyelerinde
ticer adet dogrulama testi gergeklestirilmis ve ortalama 49,15 uQ’luk direng
degerlerine ulagilmistir. Bu degerlerin hesaplanan giiven araliklart iginde

oldugu goriilmektedir.
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7.2 Kaynak Bolgesi Cap Degisimine ait Sonuclar

ANOVA’ya gore, vurus sayisl, vurus siiresi, kaynak basinci, vurus sayisi-kaynak
basinct faktor ve etkilesimlerinin ¢ap degisimi iizerinde anlamli olduklar
goriilmektedir. %94,27°lik oranla vurus sayismin ¢ap artisint domine ettigi ve
bunu sirastyla vurus siiresi-kaynak basinci (%2,84), kaynak basinct (%0,98) ve
vurus stiresi (%0,81) faktor ve etkilesimlerinin izledigi elde edilmistir.

Sonug olarak 12’lik vurus sayisinda ¢ap degerinde asir1 bir disiis elde
edilmistir. Vurus siiresinin ¢ap degisimi ile dogru, kaynak basinci ile ters
orantili olarak degistigi goriilmektedir. Buna gore en diisiik cap degeri vurus
sayisinin altinci (A=12) vurus siiresinin ikinci (B=0sn) ve kaynak basincinin
birinci seviyesinde (C= 6 bar) 8,41 mm olarak belirlenmistir.

Regresyon analizine gore faktorlerin ana ve ikili etkilesimlerinin ¢ap degisimi
tizerindeki etkileri %99,95’lik belirleme katsayisinda modellenmistir ve
oldukg¢a tatminkardir. Buna ek olarak, bu bolgelere ait regresyon esitliginden
elde edilen tahmin sonuglari ile analiz sonuglar1 arasinda iyi bir uyum oldugu
goriilmektedir.

Optimum cap degisiminin elde edildigi vurus sayisinin birinci (A=12), vurus
sliresinin birinci (B=0 sn) ve kaynak basincinin ikinci (C=6 bar) seviyelerinde
ticer adet dogrulama testi gerceklestirilmis ve ortalama 8,42 mm’lik ¢ekme
dayanimi degerlerine ulasilmistir. Bu degerlerin hesaplanan giiven araliklari

icinde oldugu goriilmektedir.

7.3  Kaynak Sertligine ait Sonuclar

Ik ii¢ bolgede (KB1, KB2 ve KB3) Regresyon analizi ve ANOVA’ya gore
anlamli sonuglar elde edilememistir. KB1’de maksimum sertlik vurug sayisinin
birinci (A=12), vurus siiresinin birinci (B=0 sn) ve kaynak basincinin ikinci
seviyesinde (C=6 bar) 129,2 HV olarak gozlemlenmistir. Ayrica ortalama
125,6 HV’ lik ortalama sertlik degeri elde edilmistir. KB2’de maksimum
sertlik A=12, B=0 ve C=4 seviyelerinde 121,8 HV olarak elde edilmis ve
ortalama 117,4 HV’ lik sertlik gozlemlenmistir. Son olarak KB3’ de A=4,
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B=5sn ve C=6 bar seviyelerinde 101,3 HV’ lik maksimum sertlik elde edilmis
ve bu bolgede ortalama 97,2 HV’ lik sertlik degerine ulagilmistir.

ANOVA'’ ya gore, KB4 i¢in vurus sayisi, vurus sayisi-vurus siiresi, vurus siiresi-
kaynak basinc1 faktor ve etkilesimlerinin sertlik tizerinde anlamli olduklar
goriilmektedir. %38,76’lik oranla vurus sayisinin sertlik {izerinde en fazla etkiye
sahip oldugu ve bunu sirasiyla vurus sayisi-vurus siiresi (%35,41) ve vurus sayisi-
kaynak basinci (%14,04) etkilesimlerinin izledigi elde edilmistir. KBS ve KB6’da
benzer sonuglarin elde edildigi goriilmektedir. iki bolgede de vurus sayisi, vurus
sayisi-vurus siiresi ve vurus siiresi-kaynak basinci faktér ve etkilesimlerinin
anlamli oldugu elde edilmistir. KB5’te en anlamli islem parametresi vurus sayisi-
vurus siiresi etkilesimi (%45,58) olup bu parametreyi vurus sayisi (%32,40) ve
vurus siiresi-kaynak basimnci (%13,74) faktor ve etkilesimleri izlemektedir. Buna
karsin, KB6°da vurus siiresi-kaynak basincinin %51,37°lik oranla sertligi domine
ettigi bu parametreyi vurus sayisi-vurus siiresi (%24,83) ve vurus sayist (%13,59)
islem parametreleri izlemektedir.

Regresyon analizine gore, KB4, KB5 ve KB6 i¢in faktorlerin ana ve ikili
etkilesimlerinin sertlik iizerindeki etkileri sirasiyla %99,92, %99,93 ve
%99,71°lik belirleme katsayisinda modellenmistir ve oldukg¢a tatminkardir.
Buna ek olarak, bu bolgelere ait regresyon esitliginden elde edilen tahmin
sonuglar1 ile analiz sonuglar1 arasinda iyi bir uyum oldugu grafiklerle de
dogrulanmistir.

KB4 i¢cin optimum seviyeler vurus sayisinin birinci (A=4), vurus siiresinin
ikinci (B=5sn) ve kaynak basincinin ikinci seviyesinde (C=6 bar) 96 HV olarak
elde edilmistir

KBS i¢in optimum sertlik degeri vurus sayisinin birinci (A=4) vurus siiresinin
ikinci (B=5 sn) ve kaynak basincinin ikinci seviyesinde (C=6 bar) 90,1 HV
olarak elde edilmistir

KB4, KB5S ve KB6 i¢in optimum sertligin elde edildigi vurus sayisinin birinci
(A=4), vurus siiresinin ikinci (B=5 sn) ve kaynak basincinin ikinci (C=6 bar)
seviyelerinde tiger adet dogrulama analizi gercgeklestirilmis ve sirasiyla
ortalama 96,1, 90,3 ve 84,2 HV’ lik sertlik degerlerine ulagilmistir. Bu

degerlerin hesaplanan giiven araliklar1 i¢inde oldugu goriilmektedir
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1.4 Cekme Dayanimina ait Sonuclar

e ANOVA'’ ya gore, vurus siiresi, kaynak basinci ve vurus sayisi-vurus siiresi faktor
ve etkilesimlerinin ¢ekme mukavemeti lizerinde anlamli olduklar1 goriilmektedir.
%¢45,83’liikk oranla kaynak basincinin ¢ekme dayanimi iizerinde en fazla etkiye
sahip oldugu ve bunu sirasiyla vurus stiresi (%37,45) ve vurus sayisi-vurus siiresi
(%14,04) faktor ve etkilesimlerinin izledigi elde edilmistir.

e Regresyon analizine gore, faktorlerin ana ve ikili etkilesimlerinin ¢ekme
dayanim1  lzerindeki etkileri  %99,84’lik  belirleme katsayisinda
modellenmistir. Buna ek olarak, bu bolgelere ait regresyon esitliginden elde
edilen tahmin sonuglar1 ile analiz sonuglar1 arasinda iyi bir uyum oldugu
grafikle de desteklenmistir.

e Optimum ¢ekme dayanimi vurug siiresinin birinci (A=4), vurus siiresinin
birinci (B=0 sn) ve kaynak basincinin ikinci seviyesinde (C=6 bar) 233,6 MPa
olarak elde edilmistir

e Optimum ¢ekme dayaniminin elde edildigi vurus sayisinin birinci (A=4), vurus
sliresinin birinci (B=0 sn) ve kaynak basincinin ikinci (C=6 bar) seviyelerinde
ticer adet dogrulama testi gerceklestirilmis ve ortalama 233,72 MPa’lik ¢ekme
dayanimi degerlerine ulasilmistir. Bu degerlerin hesaplanan giiven araliklar

icinde oldugu goriilmektedir.

75  I¢ Yapiya ait Sonuglar

e Numunelerin 1500X ve 5000X biiyiitiilerek Sem cihazinda i¢ yapidaki deney
sonuglar1 incelendiginde soguk basingli kaynak etkileriyle kaynak bdlgesinde
tane biylkliklerinin yaklasik olarak 8 kat oraninda kiictildigu
diistiniilmektedir (Sekil 6.5.2). Ayrica tanelerde ylizey basincina dik yonde
yassilagma olustugu gézlemlenmistir. Bu yassilasmanin nedeninin ise difiizyon
islemine zorlanan malzemenin tane yapilarinin kuvvet kaynakli ve birlestirme

kuvvetine dik yonde uzayarak kirildig: diisiiniilmektedir.

Gergeklestirilen istatistiksel analizler ve yapilan SEM analizleri neticesinde

elde edilen ¢ikarimlar 1s181nda asagidaki oneriler yapilabilir:
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7.6 Oneriler

Soguk basingl kaynak prosesinde yaptigimiz farkli parametre deneylerinde {i¢
farkli degisken ile calisilmistir. Ayrica bu parametrelerden de yalnizca ug
noktalarda ¢alisma yapilmigtir. Deneylerde parametre sayilari attirilarak
sonuglar degerlendirilebilir.

Malzemenin kaynaginin yapildigi yiizeylerde herhangi bir degisim etkisi
incelenmemistir. Kaynak yiizeylerinin kaynak performansin etkisi iizerinde
incelemeler yapilabilir.

Yine bu calismada sadece Cu-ETP malzemesi ile ¢alisilmistir. Prosesteki
parametre degisimlerinin, malzemenin degistirilmesi sonucundaki etkileri
arastirlabilir.  Ornek  olarak  CuMg0,2/CuMg0,2, OFC/OFC veya
CuMg0,2/OFC kaynak denemeleri yapilabilir ve bunlarin 6zellikleri
incelenebilir.

Ayrica Sem-EBSD analizi kullanilarak parametre degisimlerindeki tane
sayilarindaki degisimler daha detayli analiz edilebilir ve matematiksel olarak
daha kolay kiyaslanabilir. Kaynak noktalarindaki tane yonelmeleri incelenerek
kaynak noktasinin en fazla deformasyona zorlandigi nokta saptanabilir.
llerleyen donemde FEA analizi yardimu ile ger¢ege yakin sonuglar yakalanip

farkli proseslere uyarlanarak optimum parametre degerleri ¢ikartilabilir.
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