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OZET
Yiksek Lisans Tezi
FORM PUNTA (CLINCHING) YONTEMIYLE BIRLESTIRILMIS INCE SAC
LEVHALARIN MEKANIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI
Hiilya KAYA
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Anabilim Dali
Damsman:Yrd.Do¢.Dr. Ahmet CETKIN

Form punta yontemi; herhangi bir baglant1 elemani olmadan sac levhalar1 lokal bolgede
meydana getirilen bir deformasyonla birlestirme islemidir. Ozellikle farkli malzemelerin
birlestirilmesinde olduk¢a 1iyi sonuglar vermektedir. Geleneksel birlestirme
yontemlerinin teknik ve ekonomik yonden yetersizlikleri vardir. Form punta yontemi bu

olumsuzluklari ortadan kaldiran bir tekniktir.

Bu arastirmada, form punta yontemiyle birlestirilmis ince sac plakalarin mekanik
Ozellikleri arastirilmigtir. Calismanin  amaci; form punta yontemi ile yapilan
baglantilarin dayanimlarinin kalinliga ve seg¢ilen malzemelerin 6zelliklerine gore
degisimini incelemektir. Form punta yontemiyle baglantilar i¢in 6zellikle otomotiv
endiistrisinde kullanilan galvanizli (St1314-St1312) celik ve aliiminyum (Al5754)
plakalar secilmistir. Numunelere, sirasiyla TS EN ISO 14270 ve TS EN ISO 14273
standardina uygun olarak ¢ekme deneyleri ve aywrma deneyleri uygulanmistir.
Birlestirilen sac kalnliklarinin diismesiyle genel olarak dayanimm da distigi
goriilmiistiir. Galvanizli ¢elik sac- aliminyum sac baglantilarinda; aliiminyum
plakalarmn altta oldugu durum, istte oldugu duruma goére daha iyi sonu¢ vermistir.
Kalmliklar1 ve malzeme 0Ozellikleri birbirine yakin olan malzemelerle yapilan
baglantilarda daha iyi degerler 6l¢iilmiistiir. Cok ince sac parcalarin nispeten daha kalin

saclarla yaptig1 baglantilarda ¢atlamalar goriilmektedir.

2012, xii+80 sayfa

Anahtar Kelimeler: Birlestirme, Form punta, Sac Metal.



ABSTRACT
M.Sc Thesis
INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF THIN SHEET PLATE THE
JOINED WITH CLINCHING METHODS
Hiilya KAYA
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Education

Supervisor: Assoc.Prof.Dr. Ahmet CETKIN

Clinching is a joining method in which sheet metal parts are deformed locally without
the use of any additional elements. This method gives very good results, especially in
combination of different materials. Clinching Method eliminates technical and

economic shortcomings of conventional joining methods.

In this research, mechanical properties of thin sheet metals which are joined together
with Clinching Method are investigated. Aim of this study is to examine exchange
according to the materials and thickness of strength of joints which made with
Clinching Method. Galvanized steel (St1314) which is used especially in automotive
industry and aluminum (A15754) sheets were selected for Clinching joints. Tensile and
peeling tests were carried out according to TS EN ISO 14273 and TS EN ISO 14270
respectively. Results showed that when the thickness of sheet decreases, the strength of
join also decreases. Concerning steel sheet-aluminum sheet connections; in condition
which aluminum sheets are below gives us better results than the aluminum sheets are
on upper condition. The values obtained from the sheets of which with similar thickness
and material properties are better than the others. Cracks observed at the joins of ultra

thin sheets with thicker sheets from itself.

2012, xii+80 pages
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TESEKKUR
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Yrd.Dog.Dr. Ahmet CETKIN'e, her konuda &neri ve elestirileriyle yardimlarmi
gordiigiim hocalarima ve arkadaglarima tesekkiir ederim.

Bu arastirma boyunca maddi ve manevi desteklerinden dolay1 aileme tesekkiir ederim.

Hiilya KAYA
AFYONKARAHISAR, 2012
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler i}
t; Ust sac kalinlig1 (mm)
ty Alt sac kalinligi(mm)
kN Kilo Newton
N Newton
Ry Kalip yaricap1 (mm)
H Kalip derinligi (mm)
C Kalip boslugu (mm)
G Kalip oluk sekli
U Kenetlenme uzunlugu (mm)
N Boyun verme kalinlig1 (mm)
kg Kilogram
Fe Demir
Si Silisyum
Cu Bakir
Mn Mangan
Mg Magnezyum
Zn Cinko
Cr Krom
Ti Titanyum
Al Aliiminyum
Rm Cekme Dayanimi (N/mm?)
A Kopma Uzamas1 (%)
b, Genislik (mm)
Lo [1k 6l¢ii uzunlugu (mm)
L Paralel uzunluk (mm)
L¢ Her bir malzeme uzunlugu (mm)
t Kalinlik (mm)

Ust iiste binme mesafesi (mm)

b Genislik (mm)

vi



I Her bir sac uzunlugu (mm)

I Saclar arasindaki serbest uzunluk (mm)
Kisaltmalar
MIG Metal Inert Gaz
MAG Metal Aktif Gaz
TIG Tungsten Inert Gaz
DDI13 Soguk sekillendirmeye ve derin ¢gekmeye uygun celik
DD14 Yaslanmaya dayanikli ekstra derin cekmeye uygun ¢elik
DX53+Z Soguk sekillendirmeye uygun diisiik karbonlu c¢inko ile
kaplanmis galvanize celik
AlMg5 Aliiminyum bazl alagim
ZStE340 Yiiksek alasimli ¢elik
Al5052 Kalip oluk sekli
DP780 Dual PhaseStell (¢ift fazli ¢elik)
St1314 Soguk sekillendirmeye uygun galvanizli sac
St1312 Soguk sekillendirmeye uygun galvanizli sac
AW5754 AlMg3 Aliiminyum magnezyum alagimi
TSE Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
EN EuropeanNorm

ISO International Organization for Standardization
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1. GIRIS

Otomotiv sektoriindeki teknolojik gelismeler ve yenilik¢i arayislar, yeni iiretim
tekniklerinin ortaya ¢ikmasint saglamig, TUretim teknolojilerinde ve malzeme
secimindeki cesitlilik, mekanik baglantilarin yapilmasinda alisilmadik sorunlara neden
olmaya baglamistir. Bu sorunlar1 ¢ozmek ve imalati daha da kolaylastirmak i¢in yeni
birlestirme teknikleri iizerinde g¢aligmalar yapilmaktadir. Bununla birlikte otomotiv
sektoriinde; son yillarda hafif yapi stratejileri ekonomik nedenler ve ¢evre korumasi
acisindan giderek daha Onemli bir hale gelmistir. Degisik malzemeler bir arada
kullanilarak yapilarin agirligi azaltilmak istenmis, fakat farkl tiirdeki malzemelerin
birlestirilmesi her zaman problem olmustur. Otomotiv sektoriiniin vazgecilmez
birlestirme tekniklerinden ve bu sektoriin ayrilmaz bir parcgasi olan kaynak yontemi, bu
tip baglantilarda yetersiz kalmaktadir. Form punta teknigi ise biitiin bu problemleri
ortadan kaldirmak icin gelistirilen ideal bir tekniktir (Cektin 2011, Neugebauer et al.
2008).

Form punta yontemi; herhangi bir ek malzeme kullanmaksizin baglanmasi istenen iki
yada ikiden ¢ok sac levhanin lokal bir deformasyona ugratilarak birlestirmesi islemidir.
Bu teknoloji yeni bir yontem degildir, ilk patenti 1897 gibi erken bir tarihte Almanya’da
almmuistir. Ancak seksenli yillara kadar endiistride kullanilmamistir (Varis and Lepisto
2003). Giiniimiizde otomotiv endiistrisinde oOzellikle de ara¢ gdvdelerinin bazi
kisimlarinda, ev esyalarinda, bilgisayar endiistrisinde, havalandirma ve iklimlendirme

sistemlerinde kullanim1 yayginlagsmaya baglamistir.

Form punta teknigiyle yapilan baglantilar1 etkileyen bir¢cok faktor bulunmaktadir.
Cetkin (2010)'e gore, oldukca fazla faktore baglh olan birlestirme 6zelliklerinin yalnizca
birkag kritere bagli olarak degerlendirilmesi dogru degildir. Cetkin (2010), baglantilarin
mekanik 6zelliklerini incelemek i¢in yaptig1 calismasinda, yalnizca tek tip yuvarlak
formlu takim kullanmis ve degisik formlardaki takimlarla ve kalip sekilleriyle yapilan
birlestirmelerdeki degisen baglant1 6zelliklerinin incelenmesini dnermistir. Varis (2003)
ile Oudjene ve Ben-Ayed (2008) ise birlesmelerde takim geometrisinin ve kalip seklinin

Onemini aragtirmis, dairesel formlu birlesmelerin daha iyi oldugunu belirlemislerdir.



Yurtdisinda bu konu ile ilgilenen bir¢ok firma olmasina ragmen, ililkemizde bu yontemi
kullanan firma sayisi oldukc¢a azdir. Diger birlestirme yontemlerine gére daha sessiz,
daha az maliyetli, 1s1, koku, duman, gaz gibi faktorleri igermemesi, farkli malzemelerin
baglantilarinda kullanilabilirligi bu yontemin en dnemli 6zelliklerindendir. Giliniimiizde
bir¢ok sektdrde seri iliretimin onemi giin gectik¢e artmaktadir. Form punta yontemi de
vidalama ve percinleme gibi yontemlere gore ¢ok daha seri ve hizlidir. Bu teknigin
ilkemizde de tanmip, iiretimde daha ¢ok yer almasi amaciyla, bu yontem iizerine bir

calisma yapilmasina karar verilmistir.

Bu tez ¢alismasinda; otomotiv endiistrisinde kullanilan malzemelerden galvanizli ¢elik
sac (St1314 ve St1312) plakalar ile aliiminyum alasimli sac (AWS5754) plakalar form
punta yontemiyle TSE EN ISO 14273 ve TSE EN ISO 14270 standartlarina gore
birlestirilmis ve ¢ekme islemine tabi tutulmustur. Kalmnligm, yapilan baglantilarin
dayanimini ne oranda etkiledigini belirlemek amaciyla, her malzeme gurubunda bir mm
kalimhgindaki saclar sabit tutulup degisik kalinliktaki sac plakalar ile birlestirmeler
yapilmistir. Cekme islemleri sonucunda elde edilen degerler incelendiginde kalinligin
diismesiyle, genelde dayanimin da diistiigii belirlenmistir. Birlestirilen malzemelerin
kalinliklar1 ve 6zellikleri birbirine yakin oldugunda baglanti dayanimlarinin daha iyi
oldugu goriilmiistiir. Ozellikle farkli kalmliktaki iki sac plakanin birlestirilmesinde; ince
sacin altta olmasi, kalin sacin altta olmasi durumuna gore daha iyi sonu¢ vermistir.
Mucha (2011) yaptig1 ¢alismasinda iist sac ve alt sac oranlarmma gére dayanimin nasil
degistigini incelemistir. (Yapilan tez calismasinda elde edilen sonuglar, Mucha’nin
yaptig1 c¢alismasi ile karsilastirildiginda benzer sonuglar elde edildigi belirlenmistir.)
Yapilan ¢alismada; aliiminyum plakalar ile St1312 ve St1314 plakalar arasinda yapilan
birlestirmelerde aliiminyum sacin altta olmasi durumunda elde edilen degerler, iistte
olmasi durumuna gore daha iyi sonu¢ vermistir. St1312 ile St1314 arasindaki

birlesmelerde de St1314’{in altta olmas1 durumunda daha iyi sonu¢ vermistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Form punta, mekanik baglant1 sonucu iki sac metalin bir alanda deformasyona ugramasi
ile olusan bir birlestirme yontemidir. Birlestirmeler bir zimba, bir kalip ve bir baski
plakasindan olusan basit araglarla yapilir. Geleneksel birlestirme yontemlerinde oldugu
gibi (0rnegin; per¢in, vida, punta kaynagi) ek malzemeler kullanmaksizin saclarm soguk
deformasyonunu igerir. Geleneksel yontemlerin aksine 6nceden delik delme, yardimci
malzeme ya da ek elemanlara ihtiya¢ yoktur. Form punta yontemi ile toplam kalinlig1
0,1 mm ile 10 mm arasindaki kalinliklardaki yumusak sac metaller birlestirilebilir.
Genel olarak iki levhanm birlestirilmesinde kullanilmasina ragmen esas olarak sac
kalinlig1 3 mm’den daha az olan malzemelerin birlestirilmesine yoneliktir (Coppieters et

al. 2007, Jayasekara et al. 2010).

Geleneksel birlestirme yontemleri ile form punta yontemi arasinda, ¢esitli konulara gore
karsilagtirmalar yapilmistir. Rimasauskas and Bargelis (2005)’de yaptiklar1 ¢caligmada
form punta birlestirme yontemi ile vidali birlestirme, per¢inli birlestirme ve nokta
kaynakli birlestirme yoOntemlerini montaj zamani ve montaj maliyeti bakimindan
karsilagtrmistir. Minimum montaj maliyeti ile minimum montaj zamaninin form punta
ve nokta kaynag1 yonteminde oldugunu belirtmislerdir (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2). Yiiksek
verimlilikte de ayni sekilde form punta birlestirme yontemi ve nokta kaynagi

metodunun diger metotlara gore daha iyi oldugunu tespit etmislerdir.
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Sekil 2.1 Degisik birlestirme yoOntemlerinin montaj zamani agisindan degerlendirilmesi
(Rimasauskas and Bargelis 2005).
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Sekil 2.2 Degisik birlestirme yontemlerinin maliyet a¢isindan degerlendirilmesi (Rimasauskas
and Bargelis 2005).

Benzer bir calismayr da Mucha vd. (2011) yapmistir. Calismalarinda form punta
birlestirme yontemi ile nokta kaynagini karsilastirmig, form punta birlestirme
yonteminin avantajlarindan bahsetmislerdir. Bunun yaninda motorlu ara¢ govde
parcalarinin imalatinda kullanilan; soguk sekillendirmeye ve derin ¢ekmeye uygun ¢elik
levha (DD13), yaslanmaya dayanikli ekstra derin ¢ekmeye uygun ¢elik levha (DD14) ve
soguk sekillendirmeye uygun diisiik karbonlu c¢inko ile kaplanmis galvanize ¢elik
levhalar1 (DX53+Z) kullanarak deneyler yapmislardir. Yaptiklar1 analizler sonucunda
ayni malzemeler birlestirilirken DD13 ile yapilan birlestirmelerin DD14 ile yapilan
birlestirmelerden %11-%15 daha dayanikli oldugunu tespit etmislerdir. Ayn1 zamanda
birlestirmelerde sac levhalarim diizeninin degistirilmesi de (plakalarin alt-iist yer

degistirilmesi), yaklasik %63 degisiklikle sonu¢lanmistir (Mucha et al. 2011).

Mucha (2011) yapmis oldugu baska bir ¢caligmada yiiksek mukavemetli ¢eliklerin form
punta yontemiyle birlestirilebilirliklerine, birlestirme parametrelerinin etkisini
incelemistir. Yaptig1 c¢aligmasinda sonlu elemanlar yonteminden faydalanmis ve
deneylerde H320LA malzemesini kullanmistir. Kalip formunun, birlestirme boyutu ve
maksimum sekillendirme kuvveti iizerinde etkisini tespit etmek i¢in farkli boyutlarda

kalip formlar1 ele almistir. Elde ettigi sonuglarda, kalip radiisii, kalip derinligi ve kalip



seklinin yiiksek mukavemetli celiklerin birlestirilebilirliklerini dogrudan etkiledigini
ispatlamigtir. Kalip genisliginin malzeme akisint ve birlestirme igleminin enerji

tilketimini etkileyen en 6nemli parametre oldugunu tespit etmistir (Mucha 2011).

Otomotiv endiistrisinin govde iiretiminde hafif tasarimlar ancak farkli malzemelerin
birlikte kullanimi ile gerceklesmektedir. Ozellikle gdvdelerde yiiksek mukavemetli
celikler ve aliminyum malzemelerin kullanimi her gecen giin artmaktadir. Bu yiizden
bu malzemelerin baglantilar1 bir gereksinim olmustur. Form punta yontemi bu tip farkl

malzemelerin baglantilar1 i¢in uygun bir tekniktir (Busse et al. 2010).

Magnezyum alagimli plakalarin birlestirilmesinde kullanilan geleneksel sac birlestirme
yontemleri de, magnezyumun diisiik sekillendirilebilirliginden dolayi, birlestirilmeleri
oldukca zor ve sinirhdir. Aliiminyum ya da celik gibi diger malzemelerin birlestirilmesi
ile karsilastirildiginda ise, daha fazla masraf gerektirir. Celik ve aliminyum ile yapilan
baglantilar kadar verimli olmasa da, Form punta teknigiyle magnezyum malzemelerin
birlestirilmesi de miimkiindiir (Mucha 2011). Neugebauer vd. (2008) magnezyum
plakalarinin birlestirilmesi lizerine yaptiklar1 bir calismada, yeni bir form punta
yontemini (kalipsiz form punta) ele almislar ve magnezyum plakalarinin mekanik
birlestirme islemini gelistirmeyi hedeflemislerdir. Kalipsiz form punta yontemiyle
birlestirmede, form punta yonteminde oldugu gibi alt kaliba ihtiya¢ yoktur (Sekil 2.3).
Alt kalip yerine yalitimli diiz bir alt plaka kullanilir.

(a)

Sekil 2.3 a) Geleneksel form punta b) Kalipsiz form punta birlestirme sekilleri.



Alt plakanin 1sitilmasi ile birlestirme noktasina kadar olan bolgede hizli bir 1s1 transferi
akist saglanir. Boylelikle birlestirme islemi form punta yontemine gore, ¢ok daha hizli
ve seri sekilde gerceklesir. Yapilan ¢aligmayla birlesme bolgesinde geleneksel form
punta yontemine gore ¢ok daha az c¢atlak olustugu gozlemlenmistir. Ayrica
birlestirilecek plakalar i¢in es eksenli hizalamaya ihtiya¢ duyulmamasi yontemin diger
form punta yontemlerine nazaran daha hizli ve seri olmasini saglamistir (Neugebauer et

al. 2008).

Cok farkli form punta birlestirme ¢esitleri vardir. Ozellikle takim geometrilerine bagh
olarak degisik birlestirme guruplar1 olusturulabilir (Coppieters et al. 2007). Yiiksek
mukavemetli c¢elik malzemeleri on bir farkli form punta tiirlinde birlestirip deneyler
yapan Varis (2003)’in sectigi takim geometrilerinin dort tanesi dairesel formlu ve yedi
tanesi ise dikdortgen formlu takimlardir. Toplamda 469 adet test sonucunda ve tiim
malzeme cesitlerinde dairesel formlu birlestirmelerin digerlerine gore daha iyi sonug

verdigini tespit etmistir.

Oudjene ve Ben-Ayed (2008) ise yaptiklar1 ¢alismada Varis (2003) gibi form punta
birlestirmelerinde takim ve kalip geometrisinin birlestirmenin dayanimima etkisini
arastirmislardir. 0,5 mm kalmhginda aliminyum alasimli sac (Al5754) kullanarak
yaptiklar1 ¢alismay1 Taguchi yonteminden faydalanarak deney sayilarini azaltmislardir.
Taguchi yontemi ile ulastiklar1 parametreleri Abaqus/Explicit’da analiz etmislerdir.
Parametreleri belirlerken 0Ozellikle ¢entik kalinligmi gdstermeyi, kenetlenmeyi
saglamaylr ve maksimum ayirma giiciinii gostermeyi amaclayarak calismalarini

yapmiglardir.

Paula vd. (2007)'de, Oudyene ve Ben-Ayed (2008) gibi form punta yontemi ic¢in en
uygun takim geometrisini sonlu elemanlar yonteminden faydalanarak tespit etmeye
calismistr. DEFORM 2D programmi kullanarak form punta birlestirmelerinin
simiilasyonlarmi yapmislardir. Takim geometrisinin birlestirmeyi ne oranda etkiledigini
arastrmiglardir. Sonug olarak; takim geometrisinin olusan birlesmeleri ciddi oranda
etkiledigini ve birlesmelerde S formunun ne kadar iyi olursa birlesmenin de o oranda iyi

oldugunu saptamiglardir.



Form punta birlestirmelerinde dayanim, takim geometrisi gibi konular iizerine birgok
bilimsel ¢alisma vardir. Yapilan baglantilarin uzun siireli kullanimlarinda karsilagilan
problemleri hakkinda ¢ok az sayida ¢aligma bulunmaktadir. Varis (2006a) cliching
birlestirmelerinin uzun siireli kullaniminda karsilagilan ¢esitli problemler {izerine
calismistir. Sistematik bakim eksikligi ve siirekli takibin her ikisinin de etkileri {izerine
yapt1g1 calismasinda yap1 i¢indeki degisikliklerin dnemini gergek bir durum ¢aligsmasina
dayanarak degerlendirmistir. Ayni zamanda iyilestirme ve gelistirmeler i¢in Onerilerde
sunmustur. Siirekli kalite kontroliin toplam iglem siirecinin gerekli ve 6nemli bir pargasi
oldugunu belirlemis ve ticari analiz yazilimlarinin verilerini analiz etmek i¢in daha etkin

bir yontem olabilecegini 6nermistir.

Varis (2006b) yaptig1 bir baska calismasinda per¢inli form punta yontemi ile form punta
yontemini maliyet acisindan degerlendirmistir. Mekanik birlestirme ydntemi olan
per¢inli form punta ve form punta yontemleri 1980’11 yillarda gelistirilmis ve her ikisi
de otomotiv sektoriinde kullanilmaktadir. Bir takimin 5000 ile 200000 arasinda
birlestirme yapabilecegini diisiinerek yapilan hesaplamalarda, asagidaki Sekil 2.4'te de
goriildiigii gibi, form punta yonteminde islem sayisi arttikca maliyet diismekte
percinlemede ise artmaktadwr. Sonugta, Varis (2006b) caligmasinda form punta

birlestirme yonteminin seri iiretimde daha az maliyet gerektirdigini tespit etmistir.
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Sekil 2.4 Form punta birlestirme yontemi ile Percinli form punta birlestirme yonteminin
birlestirme sayisi-maliyet agisindan degerlendirilmesi (Varis 2006b).



Form punta ydnteminin patenti 1897 gibi erken bir tarihte alinmasma ragmen, bu
teknoloji son otuz yil i¢inde dnemli 6l¢lide ilerlemis ve gelismistir. Form punta yontemi
gelencksel yontemlere gore daha yeni bir yontemdir. Dolayisi ile bu yeni yontemin
diger yontemlerin yerine kullanilabilip kullanilamayacagi iizerine de degisik ¢aligmalar
yapilmistir (He 2009). Gronostajski and Polak (2009) ince aliiminyum plakalarin
birlestirilmesinde nokta kaynakli birlestirme ile form punta birlestirme yontemlerinin
birbirine gore lstlinliiklerini incelemislerdir. Deneylerdeki form punta birlestirmelerinde
8 mm ve 10 mm’lik takim ¢apl dairesel formlu takimlar kullanmislardir. Yaptiklar:
testler sonucunda otomobillerin bazi bolgelerinde form punta yOnteminin
kullanilabilecegini sOylemiglerdir. Alliminyum alagimlarini (AW5754) birlestirdikleri
deneylerinde; nokta kaynagmin ortalama kayma kuvvetini 6 kN, uzamay1 ise 1,6 mm
ve ortalama normal kuvveti 4 kN, uzamay1 da ortalama 15 mm tespit etmislerdir. Takim
cap1 8 mm olan birlestirmenin kayma kuvveti 1,5 kN, uzamasi 1 mm ve normal kuvveti
2,2 kN uzamasi da 10 mm’dir. Cap1 10 mm olan takimda ise kayma kuvveti 2,6 kN,
uzamasi ise 1,25 mm ve normal kuvvetse 2,3 kN uzamasi ise 8 mm olarak tespit
etmiglerdir. Sonuglarda da goriildiigii gibi form punta birlestirmelerinin yapisi nedeniyle
nokta kaynakli birlestirmeye gore daha diisiik giice sahip olduklarimi fakat ince cidarl
birlestirmelerde yiiksek mukavemetin, enerji emilimi {lizerinde 6nemli bir yan etkisi
oldugunu belirtmislerdir. Dairesel sekilli takimlarla form punta yontemiyle ve nokta
kaynag1 ile birlestirilen ince cidarli malzemeler karsilastirildiginda deformasyon
stirecinde Onemli farkliliklar tespit etmislerdir. Sonugta uygun form punta teknikleri
secildiginde; ince cidarli malzemelerin birlestirilmesinde form punta birlestirme
yonteminin nokta kaynagimin yerini alabilecek yeterlilikte oldugunu belirlemislerdir

(Gronostajski and Polak 2009).

Form punta yontemi bilinen yontemlerle birlestirilmesi zor olan, farkli malzemelerin
baglantilarinda da 1yi sonuglar vermektedir. Gibmeier vd. (2002) sac malzemelerin form
punta yoOntemiyle birlestirilmesini ve birlestirme sonucu olusan karakteristik artik
gerilmelerini form punta birlestirme tekniklerine gore incelemislerdir. Birlestirme
elemanlarinda iki farkli malzeme kullanan Gibmier vd. (2002), ZStE340 yiiksek
alasimli ¢elik (sac kalinlig1 2 mm) ve AIMg5 aliiminyum bazli alagim (sac kalinlig: 1,5

mm) kullanmistir. iki firmaya ait olan takimlar ile (Sekil 2.5) form punta birlestirmeler



yapmiglardir. Bunlar; TOX Presso technik GmbH, Walter Eckold GmbH’dir.

Sekil 2.5 Birlestirme kesitleri a) Tox Presso technik GmbH b)WalterEckoldGmbH (Gibmeier et
al. 2002).

Hemen hemen benzer sartlarda yapilan deneylerde Tox teknigi ile yapilan
birlestirmelerde biraz daha diisiik basingh artik gerilmeler olustugunu ve her iki teknikte
de Z (eksenel) yoniindeki gerilmelerin neredeyse sifir oldugu tespit edilmistir. En
yiiksek artik gerilmenin asagidaki Sekil 2.6'da goriilen 2. noktada oldugunu
belirlemistir. Zimbaya en yakin nokta 1. noktadir ve en fazla kalinlik diismesinin oldugu
bolge ise 2. noktadir diyen Gibmier vd. (2002) 3 numaral1 nokta etrafinda daha az artik
gerilme tespit etmistir. Bunun yaninda farkli c¢aplarda birlestirme zimbasi
kullanmiglardir ve Eckold tekniginde en fazla 4 mm c¢apma kadar birlestirme
yapilabilirken Tox tekniginde takim capt 6 mm’ye kadar birlestirme yapilabildigini
belirlemislerdir (Gibmieret et al. 2002).

éfz

Sekil 2.6 Olusan artik gerilme bolgeleri (Gibmieret et al. 2002).

Form punta, hizla mekanik birlestirme tekniklerinin yeni bir dali haline gelmistir. Son
yillarda hafif yap1 stratejileri ve ¢evreye dost olmasi agisindan ve ekonomik

nedenlerden dolayr daha da Onemli bir hal almistir. Biiylik iiretim sistemleri ile



karsilastirildiginda bile sistemin uygun ve giivenilir oldugu belirlenmistir (He 2009).
Lee vd. (2010a) aliminyum alasimli ve yiiksek mukavemetli ¢elik levhalarin
birlestirilmesi i¢in mekanik form punta yOnteminin siireci lizerine parametrik bir
calisma yapmistir. Form punta birlestirmelerinin = giivenirliliginin  dogrulugunu
ispatlamak amaciyla yaptig1 ¢aligmasinda, malzeme olarak Al5052 alasimli levha ve
gelistirilmis yiiksek mukavemetli ¢elik DP780 kullanmistir. Sonlu Elemanlar Analizleri
ile desteklenen c¢alismada bu farkli iki malzemenin birlesebilirliginde; kalip yarigcapi
(Rd), zzmba yaricap1 (Rp), kalip derinligi (H), kalip boslugu (C) ve kalip formunun (G)
sonuglara etkisini aragtirmistir. Bunlara ek olarak; kenetlenme uzunlugu (U) ve boyun

verme kalinligmmin (N) Oneminden de bahsetmistir. Sekil 2.7°de Form punta ile

birlestirilmis malzeme kesiti goriilmektedir.

Sekil 2.7 Form punta ile birlestirilmis malzeme kesiti (Lee vd. 2010a).

Zmmba yaricap1 (Rp) olarak bes farkl deger, kalip yaricap1 (Rd) olarak ii¢ farkli deger,
kalip derinligi (H) olarak da bes farkli Ol¢li kullanarak g¢alismalarin1 yapmuislardir.
Kalinlik olarak ise; AlI5052°de 2 mm ve DP780’de 1,6 mm kullanmistir.
Birlestirmelerin dayanimini tespit i¢in gerilim testleri yapilmistir. Kalip boslugu, kalip
formu ve kalip derinliginin degisimine gore boyun verme kalinligi ile kenetlenme
uzunlugunun degisimini incelemistir. Kalip formlarinda; kalip boslugunun derinligi ile
koniklik acis1 dikkate alinarak dort farkli kalip formu sonuglarimi inceleyerek koniklik
acismin 40° oldugunda en iyi sonuglar1 elde etmistir. Bunun yaninda diger sonuclara da
bakacak olursak, Rd=8 mm ve H=1,6 mm’de alttaki sacda ¢atlak olusmustur (Sekil 2.8).
Rd artip H azalinca alt levhadaki catlak dnlenmistir. Rd=9 mm ve Rd=10 mm’de ¢atlak
olugsmamistir ancak Rd=9 mm’de alt ve iist sac ara ylizleri arasinda bosluk olugsmustur

(Sekil 2.41). Eger alt ve iist sac arasinda bosluk olusursa ve bu bosluga su niifuz ederse
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korozyon olusmaktadir tabi buda istenmeyen bir durumdur. Rd=10 mm’de ise hem
catlaksiz hem de bosluksuz bir birlesme gerceklesmistir fakat kenetlenme uzunlugu

Rd=9 mm’ye gore daha diisiiktiir.

(S A AN '

~

(a) Rd=8.0, H=1.6 (b) Rd=9.0, H=1.4 (c) Rd=10.0, H=1.4

Sekil 2.8  Kalip derinligi (H) ve kalip yarigapimin (Rd) farkli kosullar altinda yapilan
deneylerdeki birlesmelerin kesit goriiniisleri (Lee et al. 2010a).

Sonu¢ olarak Lee vd. (2010a) mekanik form punta yOnteminde saclarin
birlesebilirligine, islem parametrelerinin etkileri sonlu elemanlar analizi ve ¢ekme testi
kullanilarak degerlendirmisler, en dnemli parametrenin kalip yaricap1 oldugu ve en iyi
birlestirme giiciiniin Rd=9 mm’de elde edildigini belirlemislerdir. Ayn1 zamanda kalip
derinligini artirarak kenetlenme uzunlugunun da artirabilinecegini fakat catlaklara neden
olacagin1 ve kalip ¢apinin artmasiyla da boyun verme kalinliginin artirilabilecegini
belirlemislerdir. Son olarak biiyiik takim c¢aplarinda ise iki sacin kenetlenmesinin

zorluguna deginmislerdir (Lee et al. 2010a).

Otomobillerde agirligi azaltmak icin alliminyum gibi hafif malzemelerin kullanimi
artmistir. Fakat aliiminyum malzemenin yiiksek termal iletkenlik ve ylizey oksit
tabakasindan dolay1 kaynak teknigi ile birlestirilmesi zordur. Otomobillerde kullanilan
diger bir malzeme ise yiksek mukavemetli ¢eliklerdir (Lee et al. 2010b). Abe vd.
(2012) bu iki malzemeyi birlestirmek i¢in, kalip sekillerini optimize ederek saclarin
akisini incelemislerdir. Degisik kalip derinliklerinde degisik kalip caplari ile diiz ve agili
kalip bosluklarimi degerlendirmislerdir. Ustteki yiiksek mukavemetli sacin deformasyon
konsantrasyonu etrafinda olusan catlak olusumunun kalip derinliginin azaltilarak
Onlenebilecegini savunmuslardir. Alt ve iist sac arasindaki baglant1 miktarni arttirmak

icin kalip derinligini ve ¢apini optimize etmislerdir.
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Tan vd. (2005)’de yaptig1 calismasinda degisik parametrelere gore alt kalinlik (Sekil
2.9) degerlerini incelemistir. iki farkli malzemeye (H340 ve DCO04) gore yaptigi
degerlendirmeler sonucunda ¢ekme dayanimi yiiksek olan malzemenin sekillenebilmesi
icin daha yiiksek kuvvete ihtiya¢ oldugunu soylemislerdir. Cekme dayanimi yiiksek
olan malzemenin (H340) alt kalinliginin da yiiksek oldugunu gostermislerdir. Fakat alt
kalinligin ¢ok yiiksek olmasi ya da ¢ok diisiik olmasi ¢ok istenen bir durum degildir
diyen Tan vd. (2005) Sekil 2.10°daki kesit goriiniislerde de gorildigii gibi ¢ekme
dayanimi diisiik olan malzemenin (DC04) yaptig1 birlestirmenin daha 1yi oldugunu
gostermistir. Kalinliklara gore yaptigi karsilastirmalarda 0,8 mm, 1 mm ve 1,15 mm
olmak iizere ii¢ farkli kalinlik kullanmislardir. Bu ii¢ farkli kalinlikta en iyi
birlestirmenin 1 mm ile yapilan baglantida oldugunu belirlemislerdir (Sekil 2.11). 3
farkl kalip derinligi kullanarak yaptig1 birlestirmelerde alt kalinligin ¢ok yiiksek olmasi
veya c¢ok diisiik olmasmin baglantiyr nasil etkiledigi Sekil 2.12’de goriilmektedir.
Baglantilarin ¢ekme kuvvetlerini de degerlendiren Tan vd. (2005), en kisa kalip

derinliginde ¢ekme kuvvetini 2,52 kN, en biiyiik kalip derinliginde 1,76 kN ve orta

derinlikte ise 2,85 kN olarak 6l¢miislerdir.

Sekil 2.10 Farkli malzemelerin yaptig1 baglantilarin kesit goriiniisii (Tan et al. 2005).
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Sekil 2.11 Farkli kalinliklardaki plakalarla yapilan baglantilarin kesit goriiniisii (Tan et al.
2005).

Sekil 2.12 Farkli kalip derinlikleriyle yapilan baglantilarin kesit goriiniigleri (Tan et al. 2005).

Pedreschi ve Sinha (2008) yaptiklar1 bir calismada, form punta yontemiyle birlestirilmis
soguk sekillendirilmeye uygun galvanizli celik profillerden olusturulmus kafes
yapilarmnin farkli baglant1 konfigiirasyonlarindaki yapisal davranisini incelemislerdir.
Birbirinden farkli sekillerde ve sayilarda ele alinan 10 farkli kombinasyon igin
olusturulan yapilarin statik yilik altinda yapisal davranisini test etmislerdir. Dikdortgen
formlu takim kullanilarak ti¢ farkl agida (00,45O ve 900) birlestirme gergeklestirilmistir
(Sekil 2.13). Yaptiklar1 analizlerle baglanti sayisinin yapmin mukavemeti ve
deformasyonu tizerinde etkisi oldugunun sonucuna varmislardir. 1,2 mm kalinliginda ii¢
sacin birlestirilmesinde beklenenden daha kotii bir sonug tespit etmislerdir. Iki sacin

birlestirilmesinde ise daha 1yi bir sonug elde etmislerdir.

Sekil 2.13 Kafes sistemlerinde 0° ve 45° acilarla dikdortgen formlu baglanti kullanimi
(Pedreschi ve Sinha 2008).
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2.1 Sac Birlestirme Yontemleri

Endiistride takim ve tezgadhlarin c¢ok sayida parcadan bir biitiin olusturdugu
diistiniildiigiinde, bu parcalarin birlestirme elemanlar1 yardimryla bir araya getirilmeleri
gerektigi bilinmektedir. Bu durumda bu parcalarin 6zelliklerine gore sokiilebilen ya da
sokiilemeyen birlestirme elemanlariyla birlestirilmeleri gerekmektedir. Teknikte

birlestirme islemlerinin yapilmadigi hi¢bir kol diisiiniilemez.

Birden fazla sac ve benzeri metal parcalarin birbirinden ayrilmayacak sekilde
birlestirilmelerine sokiilemeyen birlestirme, makine pargalarinin sokiilebilir sekilde ve
her sokiiliip takilmalar1 sonucu ayni konumda birlestirilmelerini saglayan yonteme de

sokiilebilen birlestirme yontemleri denir (Ozcilingir ve Sen 2002).

Kaynakli birlestirmeler otomotiv endistrisinden beyaz esya sektoriine, gemi
uygulamalarindan kalorifer sistemlerine kadar en ¢ok kullanilan sokiilemeyen baglanti
yontemidir (Sekil 2.14-a). Civata ve somunla yapilan baglantilar ise en ¢ok kullanilan
sOkiilebilir baglant1 seklidir (Sekil 2.14-b). Sokiilebilen ve sokiilemeyen baglantilarin
bircok ¢esidi vardir. Bunlar asagidaki Sekil 2.15'de goriilmektedir. Bu tez kapsaminda
sadece otomotiv endiistrisinde kullanilan ince saclarin birlestirilmesinde kullanilan sac

birlestirme yontemlerine deginilecektir.

a)

Sekil 2.14 a) Civata ve somun b) Sékiilemeyen kaynakli bir birlestirme (Int.Kyn.2).
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SAC BIRLESTIRME YONTEMLERI

Sokllemeyen Birlestirmeler Sokilebiien Birlestirmeler

Kaynakh Birlestirmeler Kamali Birlestirmeler
Basing Kaynagi

Civatal Birlestirmeler

Elektrik Direng Kaynagi

Pimli Birlestirmeler

Punta Kaynagi

Dikis Kaynagi

Alin Kaynagi

Patlatma Kaynagi
Sirtinme Kaynagi

Ergitme Kaynagi

Ark Kaynagi
Ortiilii Elektrotla Ark Kaynag

Karbon Elektrotla Ark Kaynagi
Toz Alti Kaynagi

MIG-MAG Kaynagi
TIG Kaynagi

Gaz Kaynagi

Oksi-Asetilen Kaynagi
Oksi-Hidrojen Kaynagi

Ozel Kaynaklar

Ultrasonik Kaynak Lehim ile Birlestirmeler
Lazer Kaynak
Plazma Kaynagi
Elektron Isin Kaynagi

Yumusak Lehim
Sert Lehim

Percin ile Birlestirmeler

Bindirme Perginleme
Tek Yamal Per¢in
Cift Yamali Percin

Kenet ile Birlestirmeler

Tek Kenet

Cift Kenet
Ozel Kenet

Sekil 2.15 Sokiilebilen ve sokiillemeyen baglant tiirleri.



2.1.1 Kaynakh Birlestirme

Ayni metalin veya birbirine yakin 6zellikte ayn1 alagimlarin 1s1 etkisi veya 1siyla beraber
basing altinda birlestirilmesine kaynak denir. S6z konusu iki par¢anin birlestirilmesinde,
ilave bir gere¢ kullaniliyorsa bu gerece ilave metal ya da ek kaynak teli adi verilir.
Hemen hemen biitiin endiistride yaygin olarak kullanilir ve otomotiv onariminda
vazgegilmez bir birlestirme seklidir (Erylirek 1995). Giiniimiizde sokiilemeyen
birlestirmelerin biiyiilk ¢ogunlugu kaynak kullanilarak yapilmaktadir. Basmngli tank
imalati, ¢elik yapi, makine imalati, demir dograma isleri, boru tesisati1 ve boru
iretiminde yaygin olarak kullanilir (Ay ve Demircioglu 2009). Ana 6zellikleri asagidaki

gibi siralanabilir.

Gaz ve su sizdirmazligi miikemmeldir.
Kaynakl1 baglant1 uzun 6miirliidiir.
Cok fazla 1s1 kullanilirsa parcada ¢arpilma meydana gelir.

Kaynak baglantilarinin sekli sinirsizdir

AN N NN

Kaynakl1 baglantinin dayanimi yiiksektir (Erytirek 1995).

Kaynakla birlestirmelerin bircok c¢esidi vardir. Bunlardan otomotiv endiistrisinde

kullanilanlarindan asagida kisaca bahsedilmistir.

2.1.1.1 Punta Kaynag

Punta (nokta) kaynagi, imalat sektoriinde olduk¢a yaygin olarak kullanilan bir kaynak
yontemidir. Ozellikle otomotiv ve beyaz esya sektdriinde imalatn en onemli
asamalarini bu kaynak yontemi olusturmaktadir. Ucak ve hafif yap1 konstriiksiyonlarda
seri imalatta ¢cok yaygin olarak kullanilir. Transformatoriin uclari arasina baglanmis iki
bakir gubuk elektrot arasinda, kuvvet altinda ve elektrik akiminin sagladig 1s1 etkisiyle
parcalar birbirlerine nokta seklinde kaynak edilmis olur. Elektrotlar mekanik, hidrolik
ve pnomatik olarak bastirilarak saclarin birbirlerine iyi bir sekilde temasi saglanir. Bu
tip baglantilar, isletme sirasinda statik ve dinamik yiikler altinda zorlanmaktadir.

(Akkus 2007, Int.Kyn.1). Sekil 2.16'da punta kaynagmin sematik hali goriilmektedir.
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Hareketh cene
R

kKaynak
elektrotlan

Sabit ¢ene

Sekil 2.16 Punta kaynagi sematik goriinimii (Ay ve Demircioglu 2009).

2.1.1.2 Dikis kaynag

Sac konstriiksiyonlarda kaynak baglantisinda sizdirmazlik gerekiyorsa, dikis kaynagi
kullanilir. Mesela depo ve yakit tanklarmin konstriiksiyonunda sac pargalar su ile
sogutulan yuvarlak makara seklindeki elektrotlar arasindan gegirilerek stirekli kaynak
dikisi yapilmas1 saglanir (Int.Kyn.1). Sekil 2.17'de dikis kaynaginm uygulanisi

goriilmektedir.

Elektrik akimi

Ayarlanabilir disk

Elektrot (disk) l

tekerleri Boru

Sekil 2.17 Dikis kaynagi uygulanis sekli (Ay ve Demircioglu 2009).

2.1.2 Lehim
Metallerin kullanildig1 tiim endiistri dallarinda, {retimi yapilan gereclerin cesitli

teknikler kullanilarak birlestirilme ihtiyact vardir. Bu ihtiyaci karsilamak amaciyla

yaygim olarak mekanik birlestirmeler, yapistrma yontemleri, kaynakli birlestirmeler ve
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lehimleme yontemleri kullanilir. Lehimleme 1siyla malzemelerin  birlestirilmesi
islemlerinin en eskisidir. Yaklasik M.O. 2500'den beri bronz ve bakir malzemelerin
birlestirilmesinde kullanilmaktadir. Lehimin erime sicakligi her zaman birlestirilecek
malzemenin erime sicakliginin altindadir. Malzeme erimeden lehim pastasiyla isitilarak
birlestirilir. Ekonomik ve uygun lehimleme i¢in asagidaki sartlar gereklidir (ANONIM
2011).

v' Pargalar lechimlemeye gére hazirlanmahdir.

v Uygun lehimin kullanilmasi gerekir.

v' Lehim pastasinin etkisi isitilma sirasinda gézlenmelidir.

v

Parcalar lehimlemeye uygun olarak 1sitilmalidir.

En yaygim lehimleme uygulamasi bask1 devrelerdeki, elektronik bilesenlerin montajidir.
Sthhi tesisat sistemlerindeki bakir borularin baglanmasinda da kullanilan bir tekniktir.
Konserve tenekeleri gibi sac metallerdeki baglantilar, cati izolasyonu ve yagmur
dereleme oluklar1 ve araba radyatorleri de gecmiste geleneksel olarak lehimlendigi gibi
giinimiizde de kismen lehimlenmektedir. Miicevher parcalarinin baglanmasi ve
tamirinde, kii¢iik mekanik pargalarin tutturulmasinda da genellikle lehimleme teknigi
kullanilir. Cam vitray yapmmi da bu teknigin bir baska uygulama alamidir (Int.Kyn.5).

Calisma sicakligma gore iki ¢esit lehimleme tiirii vardir.
2.1.2.1 Yumusak Lehim

450°C’nin altinda yapilan lehimleme islemine yumusak lehimleme denir. Yumusak
lehimleme isleminde genellikle kursun—kalay alasimi lehim telleri kullanilir. Lehimleme
telleri hazir olarak satin alindig1 gibi atdlye ortaminda da ftretilebilir. Kalay—kursun
alasiminin  kullanilmasinin  sebebi; bu alasimin diisiik sicakliklarda ergiyik, iyi

akigkanlik 6zelligi gostermesidir (Serfigeli 1997).
2.1.2.2 Sert Lehim

Ayni cins veya farkli cins metalleri; bir 151 kaynagi altinda ergitmeden, 450°C iizerinde

sicakliklarda ergiyen ilave bir metal (lehim alagimi) kullanilarak yapilan lehimlemedir.
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Ergiyen ilave metalin birlestirme araligina yayilarak islatmasiyla ve birlestirilecek
metallerle ilave metal arasinda metaliirjik bir bag olusmasiyla meydana gelen
birlestirmedir. Sert lehimleme isleminde, birlestirilecek metaller ile ilave metal
arasindaki metaliirjik bagin olusumu, difiizyon adin1 verdigimiz atomlarin transferi ile
gerceklesir. Bu bagin giiclii olabilmesi igin transferi kolaylastiracak ve birlesim
bdlgesini istenmeyen unsurlardan uzaklastiracak koruyucu dekapanlar kullanilir (Uzun

2002). Lehim yonteminin uygulanisi Sekil 2.18'de goriilmektedir.

Sekil 2.18 Lehimleme yonteminin uygulanis1 (int.Kyn.5).

Gilintimiizde endiistrinin birgok alaninda yaygin olarak sert lehimleme ile birlestirme
teknigine rastlanir. Otomotiv sektdriinde, ugak endiistrisinde, uzay sanayisinde, niikleer
sanayi uygulamalarinda, beyaz esya iiretiminde, makine, havalandirma ve 1sitma
sektorlerinde, kesici takimlarin liretiminde, armatiir imalatinda, tesisat islerinde, gida
sektoriinde, tibbi cihazlarin imalatinda, miizik aletlerinin imalat1 gibi daha pek c¢ok
alanda sert lehimleme yontemi kullanilmaktadir (Uzun 2002). Sert lehim yontemiyle

birlestirilmis bazi 6rnekler Sekil 2.19'da goriilmektedir.

Sekil 2.19 Sert lehimleme yontemi kullanilarak birlestirilmis endiistriyel malzemelere ornekler
(Int.Kyn.5).
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2.1.3 Percin

En az iki parcayr sokiilemeyecek sekilde birlestirmek icin kullanilan ve bir ucu hazir
diger ucu ise birlestirme sirasinda olusturulan makine elamanlarina per¢in denir.
Parcalarin bu elemanlar kullanilarak sokiilmez sekilde birlestirilmesi islemine
percinleme denir. Percinlemenin amaci, diger sokiilemeyen birlestirme tiirlerine gore
daha istiin nitelikli baglantilar olusturmaktir. Per¢inli baglantilar, ek yerlerindeki
saglamlig1 ve farkli cins malzemeleri birlestirebilme 6zelliklerinden dolay1 kazanlarda,
elektronik cihazlarda, giyim esyasinda, mutfak esyalarinda, ¢elik tasarim insaatlarinda,
deri kayislarin per¢inlenmesinde, ugak sanayinde ve lokomotif yapiminda kullanilir. En
onemli avantajlari; sizdirmazlik saglamalar1 ve farkli malzemelerin birlestirilmesinde
kullanilabilmesidir. Fakat deliklerin pargalar1 zayiflatmasi ve agirlik gibi dezavantajlari
da vardir. Bindirme, tek yamali ve ¢ift yamali per¢inleme olarak ii¢ ¢esidi vardir. Bunlar

Sekil 2.20, 2.21 ve 2.22'de sematik olarak goriilmektedir (Oz¢ilingir ve Sen 2004).
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Sekil 2.20 Bindirme perginleme (Oz¢ilingir ve Sen 2004).
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Sekil 2.21 Tek yamal perginleme (Ozgilingir ve Sen 2004).
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Sekil 2.22 iki yamali percinleme (Ozgilingir ve Sen 2004).
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2.1.4 Kenetleme

Kenetli birlestirme sizdirmazlik istenen ince sac ve benzeri malzemelerden yapilan is
parcalarmin ek yerlerinin birlestirilmesinde kullanilan ydntemlerden biridir. Sac ve
benzeri metallerin ek yerlerinin el ile ya da makinede katlanarak birlestirilmesi islemine
kenetleme denir. Ozellikle ince kalinliklardaki is parcalar1 kenetli olarak birlestirilir.

Kenet eki kullanilarak baglantilar1 yapilmis soba borular1 Sekil 2.23'de goriilmektedir.

Sekil 2.23 Kenet eki kullanilarak yapilmis soba borular1 (Int.Kyn.4).

Sac gereclerin kenarlar1 180° biikiiliip birbiri iizerine bindirilirse katlanmig olur.
Kenetleme isleminde, katlanan is parcalar1 arasinda gere¢ kalmligi kadar bosluk
birakilir. Bir is pargasinin iki ucunu katlayip kenarlarmin birbirine simsiki ge¢cmesi

saglanirsa kenetli birlestirme meydana gelir.

Makine ve is parcalarinin birlestirilmesinde kullanilan birlestirme yerlerinden biriside
kenetli birlestirmedir. Ince saclar, krom nikelli sac (paslanmaz sac), galvanizli sac,
cinko ve benzeri saclar kenetli birlestirmeye uygun malzemelerdir. Kenetli
birlestirmeler, boru dirseklerinin biikiimiinde, havalandirma bacalarinda, bu bacalarin

koseli biikiimlerinde, konserve kutularinda, mangal, ibrik, soba, sicak su kazani, silindir
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ve benzeri alanlarda yaygin olarak kullanilmaktir. Kenetli birlestirmenin kullanildigi

yerler ile ilgili baz1 6rnekler Sekil 2.24'de goriilmektedir (Serfigeli 2004).

Sekil 2.24 Kenetli birlestirme ile imal edilmis parca drnekleri (Int.Kyn.4).

Kenetleme cesitlerini, kenet yapilacak sekle gore cesitlendirilir. Bunlar; tek kenet, ¢ift

kenet, 6zel kenetlerdir.

Tek Kenetleme; sac tlirii malzemelerin diiz birlestirilmesinde en ¢ok kullanilan kenet
tirtidiir. B irlestirilecek kenarlardan bir1 180° katlanip diger kenar 90° biikiilerek
birbirinin i¢ine geg¢irilip sikilmasiyla olusturulan kenetleme bi¢imidir (Sekil 2.25).
Kenetler elde, kenet makinesinde veya 0Ozel gelistirilen otomatik kenet

makinelerinde yapilir.

. A

Sekil 2.25 Tek kenetleme (int.Kyn.3).

Cift Kenetleme; kenar birlestirmelerinde tek kenedin yeterli olmadigi durumlarda kenet
yerinin ¢ift katlanarak yapilan iglemdir. Kenet yerlerinin i¢ i¢e gegirilerek 180° biikiiliip

sikilmasiyla yapilir (Sekil 2.26).
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Sekil 2.26 Cift kenetleme (int.Kyn.3).

Ozel Kenetleme; sac, ¢inko, galvanizli sac ve benzeri metallerden yapilan havalandirma
bacalarinin dirsek biikiimii ve birlestirme yerlerinin kenetleme metodu ile yapilmasi
gerekebilir. Iste bu gibi yerlerde yapilan kenetleme islemi 6zel bir kenetleme islemidir

(Sekil 2.27) (Serfigeli 2004).

———

Sekil 2.27 Ozel kenetleme (Int.Kyn.3).

2.1.5 Pimli Birlestirmeler

Makine pargalarmin karsilikli durumlarini tespit ederek pargalar1 hareketsiz fakat
sOkiilebilir ve sekilde birlestirilen silindirik veya konik makine elemanlarma pim denir.
Pimler sokiilebilir birlestirme elemanlaridir. Ancak civatalar gibi baglama amaciyla
kullanilmaz. Sokiilen makine parcalarmin tekrar aym1 konumda baglanmalarmni
saglamak icin merkezleme veya alistirma pimi olarak kullanilir (Ozgilingir ve Sen
2004). Pimler bas sekillerine gore farkh tiirlerde iiretilirler. Sekil 2.28'te de silindirik
diiz havsa bagh kertikli ve silindirik diiz yuvarlak bash kertikli pim goriilmektedir.

b)
Sekil 2.28 a)Silindirik diiz yuvarlak bash kertikli pim b) Silindirik diiz havsa bash kertikli pim.
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2.1.6 Delikli Form Punta (Self-Clinching) Yontemiyle Birlestirme

Genel olarak delikli form punta kavrami somun, saplama, vida ve bir karsi kuvvetten
olusur. Bir levha lizerinde kesilerek ac¢ilmis deliklere basilirlar. Bir iirliniin pargalarinin
ihtiya¢ halinde, sokiilebilecek ve tekrar ayni konumda birlesecek sekilde montajinin
yapilmasint saglayan birlestirme elemanlaridir. Delikli form punta yonteminde
kullanilan ¢ok ¢esitli saplama ve somun g¢esitleri vardir (Sekil 2.17). Bu yontem
otomotiv sektdriinde kullanilan sac malzemeler ve yardimci aksesuarlarin montajinda

biiyiik rol tistlenmektedir. Yontemin islem basamagi Sekil 2.30'da goriilmektedir.

KUVVET
MERKEZLEME MONTE EDILMIS

e Rl e

Sekil 2.29 Delikli form punta islem basamagi (int.Kyn.7).

Delikli form punta yonteminin avantajlari

0,5 mm’den ince sac metallerde dayanim noktasi ytliksektir.
Sacin birlestirme derinligi istege gore azaltilabilir.

Onemli derecede malzeme tasarrufu vardr.

Saca delik delindikten sonra herhangi bir isleme gerek yoktur.
Montaj islemi basit, hizli, giivenlidir ve yiiksek hassasiyettedir.
Uretim dongiisii kisadir.

Sac yiizeyi zarar gormeden, yiizey islemleriyle birlikte kullanilabilir.

AN N N N NN

Levha iizerinde yapilan birlestirmede kullanilan baglant1 elemanmin yamulma
ve kayma riski yoktur.

Sacin diger ylizeyi hasar gérmez.

Ekstra vida disine gerek yoktur.

Vida ile birlestirmeden ¢ok daha yiiksek kalitededir.

Demir dis1 metallerde bile iyi dayanim saglar.

Preslenen parcalar arasinda elektrik iletkenligi iyidir.

NS NEE N N N

Bu teknoloji ayn1 zamanda yeni liretim teknolojileri ve uygulamalar1 da sunar.
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Sekil 2.30 Delikli form punta saplama ve vida drnekleri (Int.Kyn.7).

Delikli form punta yonteminin kullanim alanlari

v

<

Aydinlatma miihendisligi (Sac ve ¢elik kisimlardan yapilan iirlinlerin
imalatinda)

T1bbi ekipman, havacilik teknolojisi ve otomobil iiretimi

Yiiksek gerilim elektrik mithendisligi (Santrallerin iiretimi)

Diisiik gerilim elektrik miithendisligi (TV takimlarinin iiretimi, devre kartlarmin

sabitlenmesi) (Int.Kyn.7, int.Kyn.8).

2.1.7 Percinli Form Punta (Self-Piercing) Yontemiyle Birlestirme

Tek adimda o6zel sekilli percinlerin iistteki saclarda delik agarak ilerlemesi ve alt

katmandaki saca kilitlenmesi ile olusur. Aliiminyum, celik, plastik, kompozit,

magnezyum veya bu malzemelerin kombinasyonlarinin birlestirilmesinde kullanilabilen

bir yontemdir. Bu yontem Kkaliteli ve verimli birlestirmeler saglar. Islem akis1 Sekil

2.31'de goriilmektedir (Int.Kyn.12). Baslica 6zellikleri sunlardir:

AN N NN

Yiiksek dayanima sahiptir.

Onceden delik delme islemine gerek yoktur.

Birlestirme incelenebilir.

Su ve hava gegirmez

Metal ve ametal malzemelerin birlestirilmesinde kullanilabilir.

Degisik malzeme kalinliklarmin birlestirilmesi i¢in uygundur.
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Malzeme tizerinde higbir termal etki olugsmaz.
Otomatik veya manuel olarak ¢aligilabilir.
Duman gibi ¢evreye zarar veren herhangi bir sey yoktur.

Girtilti seviyesi ¢ok diistiktiir.

AN N NN

Iki ve daha fazla sayidaki malzemenin birlestirilmesinde kullanilabilir (Sekil

2.32).

v" Enerji tasarrufu saglar.

Sekil 2.31 Per¢inli form punta yénteminde islem akis1 (Int.Kyn.12).

e "3

Sekil 2.32 a) Plastik-aliiminyum iki katmanli birlestirme b) Aliiminyum-gelik-aliiminyum ii¢
katmanh birlestirme (int.Kyn.12).

2.1.8 Form Punta Yontemi

Form punta yontemi; per¢in, vida ve diger baglant1 elemanlar1 olmadan sac levhalar1
lokal bolgede meydana getirilen bir deformasyonla birlestirme yontemidir. Bu
yontemde yabanci parga ve herhangi bir ek malzemeye ihtiya¢ duymadan, birlestirilecek
malzemelerin kendisini bir kalip vasitasi ile sekillendirerek birlestirme saglanmaktadir.
Form punta birlestirme sistemi uygulanan levhalar, 1sitilmaksizin  soguk
sekillendirilebilme ozellikleri sayesinde birbiri igerisinde kenetlenebilecek bir form

olugturur. Kaplanmis sac malzeme veya galvanizli malzemelerin yani swra g¢elik,



aliminyum ve magnezyum birlestirilmelerinde miikemmel sonu¢ vermektedir. Tarihte,
form punta ilk olarak otomotiv sektdrii ve cihaz yapiminda uygulanmustir. i1k olarak
1981 yilinda Almanya’da Eckold firmasi soguk birlestirme iizerine ¢aligmalar yapmis
ve bunun sonucunda ilk form punta birlestirme pensesini genis bir kitleye tanitmistir
(Sekil 2.33). Bu birlestirme metodu kolay sekillendirilebilirligi g6z Oniinde
bulundurularak oncelikle galvanizli sac irilinlerinde denenmis ve olumlu sonuglar
almmustir. Oncelikle klima ve havalandirma sistemlerinde kullanilmasi diisiiniilen bu

sistem gilintimiizde celik konstriiksiyon ve otomotiv seri iiretiminde kullanilmaktadir.

Gecmisteki basit yapili el ile olan uygulamalar halen kullanilmasina ragmen, robot
kollarina baglanarak otomasyona da uygun hale getirilmislerdir. Bunun yan1 sira degisik
uygulamalar i¢in tasarlanmis form punta teknigi uygulamalar1 vardir. Ornegin, 6zel sac

kaliplar1, zel montaj masasi, form punta presi vb. (Cetkin 2010, Int.Kyn.9).

Sekil 2.33 1982 yilinda firetilen ilk form punta pensesi (Cetkin 2010).

Form punta birlestirme isleminde malzemeler, zimba tarafindan ilk kuvvet etkisi ile matris
icerisinde birleseceklerdir. Matriste bulunan ¢ogu malzeme bu esnada zmmbanin
zorlamasiyla yatay olarak asagiya dogru akacaktir. Bu nedenlerle hareketli matris kesitleri
disa dogru ilerleyecek ve malzemelerin diigme formuna akmasina izin verilecektir. Zimba
sonra ya operatoriin veya pnomatik zamanlamacmin geri ¢ekme kuvveti ile baslangic
noktasina hareket edecektir. Birlesmis parcalar artik ¢ikartilabilir ve matrisin yan kisimlari

yay kuvveti ile geri ¢ekilir (Ceki¢ 2007). Form punta yonteminin iglem akis1 Sekil 2.34'de
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gorlilmektedir.

Sekil 2.34 Form punta isleminde islem akis1 (Int. Kyn.10).

Form punta sistemlerde dayanimi arttirmak ve pargalarin donmesini engellemek icin
Tox firmasi tarafindan TOX-TWIN point sistemi gelistirilmistir (Sekil 2.35). Daha fazla
glic ile calisan bu sistem tekli birlestirmelere gére malzeme doniislinii engellemesinin
yani sira, kompakt tasarimi sayesinde daha dar kenarlarda kullanim kolayhigi ve

dayaniklilik saglamaktadir. ince sac malzemelerde( 0.1- 0.5 mm ) kullanimi idealdir.

—_—

Sekil 2.35 TOX-TWIN point sistemi (Int.Kyn.10).

Birlestirme sistemlerinde kullanilan takimlarm kullanim Omiirleri olduk¢a 6nemlidir.
Kullanilan takim ug¢larmin 6miirleri birlestirilen malzemelerin cinsi ve kalinliklarina
gore degismektedir. Kullanilan takimlar ortalama 30000 ile 140000 parca
birlestirebilmektedir (Cetkin 2010, Int.Kyn.9, int.Kyn.10).
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2.1.8.1 Form Punta Yonteminin Avantajlan

Form punta yontemi daha ¢ok sac malzemelerin birlestirilmesinde kullanilir. Ozellikle
son on yilda nokta kaynagi ile birlestirilmesi imkansiz olan malzemelerin artan
kullanimiyla birlikte yontemin kullanilirligi da artmaktadir. Neredeyse otuz yildir
otomotiv ve beyaz esya sektoriinde kullanilmaktadir. Nokta kaynagi, vidali birlestirme
percinleme, yapistirma gibi diger yontemlerle karsilastirildiginda kullanilabilirligi

Cizelge 2.1'den de goriilebilir (Varis 2003, RimaSauskas and Bargelis 2005).

Cizelge 2.1 Farkli metal birlestirme yOntemlerinin birlestirilebilirliginin incelenmesi
(Rimasauskas and Bargelis 2005)

Form NOkt% .Vidah Yapistirma | Perginleme
punta | Kaynagi | Birlestirme
o Aliiminyum ol X v v v
E) Bakir \/ X \/ \/ \/
= | Diisiik Kar. Celik V v \ v N
= .
Paslanmaz Celik v X v v v
= 0.8 V v X V v
g 1 \ \ * \ \
= 1.25 \ \ \ o \
£ sV y X y
5 Boyali v X ol * el
= Galvanizli v X v * v

\/=Birle$tirilebilir, X=Birlestirme miimkiin degil, *=Belirsiz

Y 6ntemin bazi avantajlari;

Baglantilar herhangi bir deformasyona sebep olmadan kontrol edilebilir.
Diger vidalama ve perc¢inleme yontemlerinden oldukg¢a hizli ve seridir.
Is parcasi iizerinde, bitmis yiizeyde herhangi bir hasar olusmaz.
Birlesme bdlgesi tizerinde herhangi bir termal yiik olusmaz.

Kaynaktaki gibi koku duman, gaz gibi faktorler igermez.

Islem 6ncesi veya sonrasi yiizey islemi gerektirmez.

NS N N N N

Herhangi bir ek malzeme harcanmaz.
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Ek malzeme kullanmadigindan maliyeti diistiktiir.
Estetik bir yiizey olusturur.

Geometri deformasyonu diistiktiir.

Atik madde ve ¢apak ¢ikarmaz.

Enerji maliyetleri diigiiktiir.

Cevreye dost bir teknolojidir.

Bakim maliyetleri diistiktiir.

AN NN N VN U N N

Birbiri ile ayni Ozellikte olmayan malzemelerin birlestirilmesinde diger

yontemlere gore avantaj saglamaktadir.

v' Kaplama yapilmigs ve boyanmis malzemelerin birlestirilmesinde zarar
vermeden birlestirmeyi tamamlar.

v" Kullanimi kolay oldugu i¢in operatorlerin ekstra bir egitim almasi
gerekmemektedir.

v Birlestirme sirasinda 1s1 olusmadigi i¢in malzemelerde gerginlikler

olusmamaktadir (Cetkin 2010, int.Kyn.9).

2.1.8.2 Form Punta Baglanti1 Tipleri

Form punta ile baglant1 yonteminde kullanilan iki tip baglant1 vardir. Bunlar; dairesel
formlu birlestirme ve dikdortgen formlu birlestirmedir. Dairesel formlu birlestirme
bi¢iminde parcalar lokal bir deformasyonla kars1 karsiya kalarak kaliplar yardimiyla
kenetlenmektedirler. Soguk sekillendirme sayesinde birbirine kenetlenen malzemeler
olduk¢a 1yi sonu¢ vermektedir (Lorenzo and Landolfo 2004). Dairesel formlu

birlestirme sekli Sekil 2. 36 'da goriilmektedir.

Sekil 2.36 Dairesel olarak form punta iglemi uygulanmis parca (Ceki¢ 2007).
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Dikdortgen formlu birlestirme bigimi; daha ¢ok sert ¢elik ve paslanmaz malzemelerde
kullanilmaktadir. Uygulama yoniine bagh olarak degisen mekanik 6zelliklerinin yani
sira estetik Ozellikleri ve yan kesme birlestirmeleri gibi 6zel uygulama alanlarinda
kullanilmaktadir. Dikdortgen formlu birlestirme Sekil 2.37'de goriilmektedir (Cetkin
2010).

Sekil 2.37 Dikdortgen bigimli form punta islemi uygulanmig pargalar (Cekig 2007).

2.1.8.3 Form Punta Yonteminin Kullanim Alanlan

Otomotiv sanayindeki kullanim alanlar

Motor kaputu

Bagaj kapagi

Direksiyon kolonu braketleri
Kapilar

Yakit tank1 baglantilari
Hava yastig1 koruyucu
Kapilar, bagaj kapagi,

On cam silecek motorlar1

Stispansiyonlar

D N N N N Y N U NN

Koltuk ¢ergeveleri

<\

Ayna govdeleri gibi bir¢ok yerde kullanilmaktadir.
Form punta sisteminin otomotiv endiistrisindeki kullanim alanlarmn asagidaki Sekil 2.38

ve Sekil 2.39°da goriilmektedir.
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Sekil 2.38 Form punta sisteminin otomotiv endiistrisindeki kullanim alanlar1 (int.Kyn.11).

Acthir kapamir
ii Fre-m l pencere cercevesi

Pencere kaldirici

Sekil 2.39  Form punta sisteminin bir otomobilde kullanildig1 yerlerin genel goriiniimii
(Int.Kyn.11).
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Isiticy, klima, havalandirma uygulamalan

e Filtre gdvdesi
e Havalandirma borular1 ve gévdesi

e Radyator vb. bircok yerde kullanimi1 vardir (Sekil 2.40)

Sekil 2.40 Dairesel ve dikdortgen tipli baglantilarin havalandirma kanallarindaki kullanim
ornekleri (Int.Kyn.11).

Ofis ekipman uygulamalan

Dosya dolaplari, reklam panolari, bilgisayar kasalari, ofis bolme islemlerinde vb.

yerlerde kullanilmaktadir (Sekil 2.41) (int.Kyn.11).

Sekil 2.41 Dosya dolab1 (Int.Kyn.11).

Bina insaat1 ve ev gerecleri uygulamalar:

Ozellikle prefabrik yapilarda, binalarin esnek yapilarinda, kiriglerde, garaj kapilarinda,

elektrik ve posta kutularinda, su ve kalorifer kazanlarinda kullanilmaktadir (Sekil 2.42).
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ev gereclerinde ise ¢amasir makinesi ve kurutma makinesi ¢ergevelerinde, firin ve soba

yapilarinda, asansér sistemlerinde kullanilmaktadir (Sekil 2.43) (Int.Kyn.11).

Sekil 2.43 Camasir makinesi dis cercevesi ve mikrodalga firin (Int. Kyn.11).

Elektrik uygulamalarinda da diyot gibi bir¢ok elemanda kullanilan bir tekniktir (Sekil
2.44).

Sekil 2.44 Elektrik aksanlari uygulamalari (int.Kyn.11).
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2.1.8.4 Form Punta Uygulamalan

Bu islemi genel olarak manuel ve otomatik uygulamalar olmak {izere iki bdliime
ayirmak miimkiindiir. Form punta islemi manuel uygulamast Sekil 2.45'de sematik

olarak goriilmektedir.

ﬁbarhkstlugtlrlhmg//////////////

J hava '

) \ st Tasima Givdesi

|
(7)) Tormssriben
Q.

Bakum Unitesi p Dengeleyici
Su(l) ve Yaglayicu2)
/
Yiikseltici
Takim kafas:
. Zimha
Hortumlar o
Hidrolikbasmchatt == [} N, W& __ ¢ 7 .

Pnimatik kontrol hatt

O
\ | |
Déndiiriicii \ -----

Alt cene

Sekil 2.45 Form punta isleminin manuel uygulamasi (Ceki¢ 2007).

Yiikseltici ve dengeleyicinin ani bir harekete karsi onlem i¢in ayni tasima arabasi
iizerine monte edilmesi gerekir. Daha esnek bir kullanim i¢in dengeleyici ve dondiiriicii
de kolaylik saglamaktadir. Tiim manuel form punta makinelerinde agirlik optimize
edilmeli ve ergonomi goz oniinde bulundurulmalidir. Kolay kullanimindan dolayi bu tiir
el makinelerinin kullanimi her gegen giin artmaktadir. 35 kN’dan 105 kN’a kadar basing
kuvveti uygulayan el makineleri mevcuttur. Sekil 2.46'da bir form punta el makinesinin

kullanimi goriilmektedir.

Otomatik uygulamalar ise robot kollarina baglanmis form punta tiniteleri ile bu islem

yapilabilmektedir. Bu sayede iscilik hatalari, ¢evrim zamanlar1 diismekte, govde
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geometri iyilesmektedir. Sekil 2.47'de Form punta isleminin otomatik uygulama sekli
goriilmektedir (Int.Kyn.10).

Sekil 2.47 Robot kollarina baglanmis otomotik Form punta uygulama rnekleri (Int.Kyn.10).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Malzeme Se¢imi

Otomotiv sektoriiniin gelistirilmis korozyon direnci ve boya adhezyonu gereksinimlerini
en Ust diizeyde karsilayan iirlinler galvanize iriinlerdir. Otomotiv endiistrisindeki
kullanimi1 da 6zellikle son yillarda ¢ok artmistir. Giinlimiizde ¢ogu otomobil lireticileri
hem i¢ ylizey hem de dig ylizey parca iiretimlerinde galvanize saclar kullanarak,
urettikleri araclarin korozyona kars1 dayanikliliklar1 konusunda garanti verebilmektedir.
Deneylerde kullanilacak malzemeler otomotiv sektoriinde yogun olarak kullanilan

galvanizli sac malzemelerden (Erdemir-1314 ve Erdemir-1312) secilmistir (Int.Kyn.1).

Aliiminyum ve aliiminyum alasimlar1 ise giiniimiizde ¢elikten sonra en ¢ok tercih edilen
endiistriyel malzemeler konumuna gelmislerdir.  Bu gelismeye paralel olarak
giinimiizde arabalarda ¢ok ¢esitli  aliiminyum parcalar  kullanilmaktadir.
Aliiminyumdan imal edilmis pargalar, aracin toplam agirliginin yaklasik %6’smi teskil
eder hale gelmistir. Ornegin bir Avrupa kokenli otomobilde kullanilan aliiminyum
miktar1 65 kg’dir. Giinlimiizde otomobil uygulamalarinda aliiminyum kullanimi her yil
%4 biilyiimektedir. Bu gelismelere drnek olarak Iskandinavya’da Volvo’nun 140 kg
aliminyum igeren modelleri tiretilmis, Almanya’da ise Audi, 1994 yilinda tamami
aliminyumdan imal edilmis A8 modelini yapmustir. Sekil 3.1'de aliiminyumun degisik
kullanim alanlar1, Sekil 3.2’de ise bir otomobilde kullanilan aliiminyum pargalar

goriilmektedir.

1)
k\ O%»f}o i
'L_\_;-:_f\ ./ 2

Sekil 3.1 a)Aliiminyum jant b)Aliiminyum silindir bashg1 (Ozcémert 2006).
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Kirmizi:Dokiim Parcalar
Yesil:Sac Aliminyum Parcalar
Mavi:Al Ekstriizyon Parcalar

Sekil 3.2 Audi A8 model otomobilin aliiminyum pargalar1 (Ozcémert 2006).

Yukarida da belirtildigi gibi, otomobillerde hafif metal kullaniminin yayginlasmasiyla
birlikte yiiksek miithendislik 6zellikleri ile aliiminyum da otomotiv endiistrisine girmis
ve vazgecilemez bir malzeme olmustur. Bu yiizden iigiincii malzeme de aliiminyum sac
olan AWS5754 secilmistir (Ozcomert 2006). Otomotiv endiistrisinde kullanilan bu
malzemelerin birlestirilmesi her zaman sorun olmustur. Bu problemi ¢6zmek igin
degisik teknikler gelistirilmistir. Per¢inli, lehimli vb. baglantilar bu problemleri kismen
c¢ozmektedir. Form punta teknigi ile farkli malzemelerin birlestirilmesi oldukca kolay ve

diger yontemlere gore maliyeti ¢ok daha azdir.

3.1.1 St1312 ve St1314 Plakalarin Mekanik ve Kimyasal Ozellikleri

Her ikisi de soguk sekillendirmeye uygun diisikk karbonlu ¢inko ile kaplanmis
galvanize g¢eliklerdir. Birbirine benzer yapidadirlar, aralarimdaki en onemli fark %
uzama miktaridir. Atmosfere ac¢ik alanlarda malzemede olusacak korozyonu
engellemeye ve malzeme Omriinii artrmaya yonelik iretilen galvanizlenmis
malzemeler, 6zellikle otomotiv sektorii ve dis ylizey kaplama yapan sektorlerin en
onemli girdisini olusturmaktadir. Bunun yaninda beyaz esya iiriin par¢alarinin biiyiik bir
boliimiinde galvanizli saclar kullanilmaktadir. Milkkemmel bir korozyon direnci
saglamasi, ekstra derin ¢ekilebilirlik ve biikkme istenen parga iiretimlerinde kullanima,
rahathkla boyanabilirlikleri gibi ozelliklerinden dolay1 tercih sebebidir (Int.Kyn.I).
Mekanik ve kimyasal 6zellikleri de Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de goriilmektedir.
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Cizelge 3.1 St1312 ve St 1314’{in kimyasal 6zellikleri (Int.Kyn.1)

Standart Karsii: Erdemir C Si Mn P S Ti
Standart Kalite Kalite No. maks. maks. maks. maks. maks. maks.
DIN EN 10346 | DX52D+Z 1312 0,12 0,5 0,6 0,1 0,045 0,3
DIN EN 10346 | DX54D+Z 1314 0,12 0,5 0,6 0,1 0,045 0,3
Cizelge 3.2 St1312 ve St 1314’{in mekanik 6zellikleri (1nt.Kyn. 1)
Standart Karsihgi Erdemir Garanti Siireleri A
Kalite | Mekanik | Akma izi /Re 2 /Rm 2| %
; N/mm* | N/mm .
Standart Kalite No. Degerler | Olusmamasi min
D]I(I)\;fé\l DX52D+Z| 1312 | lay ; 140-300 | 270-420 | 26
D]I(I)\;fé\l DX54D+Z| 1314 | 6ay 6ay | 120220 | 260-350 | 36

3.1.2 AW5754 Sac Plakalarin Mekanik ve Kimyasal Ozellikleri

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlari, glinlimiizde artirilabilen mukavemet 6zelikleri ve
korozyon direngleri, 6zgiil agirliginin diisiik olmasi, elektrigi ve 1s1y1 ¢ok iyi bir sekilde
iletmesi ve kolay bigimlendirilebilirlik gibi
endiistrisinde son yillarda artan bir kullanim alanma sahip malzemelerdir. Bu tiir

malzemelerin kullanim alanlar1; ev esyalarindan uzay teknolojisine kadar genis bir alana

yayilmistir. (Ozcdmert 2006).

Cizelge 3.3 Al5754 plakalarin kimyasal bilesimi (Cetkin 2010)

Ozeliklerinden dolay1

glinimiiz

Fe Si Cu

Mn Mg Zn Cr

Ti | Diger

Al

0,5 0,4 0,1

0,7 45 | 0,25 | 0,25

0,15 | 0,15

Kalan

Cizelge 3.4 A15754 plakalarm mekanik 6zellikleri (int. Kyn.6)

Akma Dayanimi (Re)

Cekme Dayanimi (Rm)

Kopma uzamasi (A)

140-200 (Mpa)

200-270 (Mpa)

14-20(%)

3.2 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Birlestirme yapilacak malzemeler belirlendikten sonra, ilk olarak malzemelerin mekanik
ozelliklerinin tespiti i¢in sac numuneler Cizelge 3.5’de ki 6l¢ii araliklarina uygun olarak

Sekil 3.3’te goriildiigii gibi sekillendirilmislerdir ve her malzeme grubu TSE EN ISO

6892-1 standardina uygun olarak ¢ekme testine tabi tutulmugtur.
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Cizelge 3.5 TSE EN ISO 6892-1 Standard 6l¢ii degerlerleri (Anonim 2010)

i1k Olcii Paralel luk
Test | Genislik | KOl aralel Uzunlu Toplam Uzunluk
Tipleri|  bo Uzunlugu L L
Lo Minimum | Tavsiye Edilen
1 12,5 50 57 75 87,5
2 20 80 90 120 140
3 25 50 60 Tanimlanmamis
q— p— i
=
—— T,
.~ Lo
Lc
| I—t

o
L

Sekil 3.3 TSE EN ISO 6892-1 Standardina uygun ¢ekme deneyi numune Ornegi (Anonim
2010).

Daha sonra malzemeler iiniversitemiz metal atdlyesindeki giyotin makas ile TSE EN
ISO 14273 standardina ve TSE EN ISO 14270 standardina gore kesim islemleri
yapilarak birlestirme oncesi uygun boyutlara getirilmislerdir. Form punta yontemi igin
belirlenmis herhangi bir standart olmadigindan, kullanilan standart 6l¢iileri, bu yonteme
en yakin nokta, dikis ve projeksiyon kaynaklari i¢in belirlenen standartlara uygun
baglantilar yapilmistir. Asagidaki Sekil 3.4'de TSE EN ISO 14273 standardina uygun
birlestirme deney numune 6rnegi ve Cizelge 3.6°da da 6l¢li araliklar1 goriilmektedir.
Sekil 3.5'de ise TSE EN ISO 14270 standardina uygun ayirma testi numune 0rnegi ve
Cizelge 3.7'de de 6l¢ii araliklar1 goriilmektedir.

Cizelge 3.6 TSE EN ISO 14273 Standardi 6l¢ii degerleri (Anonim 2002b)

Ust Uste Binme Toplam | Saclar Arasindaki | Her bir Sac
Kahnhk Mesafesi Genislik | Uzunluk Serbest Uzunluk | Uzunlugu
t a b Is If It
0,5<t<15 35 45 (30) 175 95 105
1,5<t<3 46 60 (30) 230 105 138
3<t<L 5 60 90 (55) 260 120 160
5<t<7,5 80 120 (80) 300 140 190
7,5<t<10 100 150 (100) 320 160 210

NOT: Genislik kismindaki parantez i¢inde verilen degerler iiretici ve alicit arasindaki anlagmaya gore
kullanilabilirler.
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Sekil 3.4 TSE EN ISO 14273 Standardina uygun form punta ile birlestirme i¢in hazirlanmig
numune drnegi (Anonim 2002b).

Cizelge 3.7 TSE EN ISO 14270 Standard1 6lgii degerleri (Anonim 2002a)

Kalnhk Ust Uste Binme Genislik Her bir Sac | Saclar Arasindaki Baglama
¢ Mesafesi bs Uzunlugu Serbest Uzunluk Mesafesi
a 1 If Ic
05=t<1,5 35 45 125 95 40
1,5<t<3 45 60 160 105 60
~
b/2
- A
cl
9
R
* Nk
/ ¥
g P

Sekil 3.5 TSE EN ISO 14270 Standardina uygun birlestirme numune 6rnegi (Anonim 2002a).
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3.3 Malzemelerin Birlestirilmesi

Bu caligmada malzemeler birlestirilmeye baslamadan dnce birlestirmelerin standartlarda
verilen Olgiilere sahip olmasi i¢gin aparat tasarimi yapilmistir. Aparat 6nce form punta el
makinesine uygun olarak bir kat1 model programinda tasarlanmis daha sonra teknik
resimleri almmarak sanayide iiretilmistir. Aparat kullanilmadan yapilan birlestirmelerde
saclarm tutulmasi igin bir kisinin yardimina gerek duyulmaktadir. Iki kisi ile de
plakalarm tam 6l¢iisiinde sabit tutulmasi imkansizdir. Aparat, islemin tek kisi tarafindan
yapilabilmesi ve standarda uygun olmasi i¢cin kullamilmistir. Asagida Sekil 3.6°da

tasarimi yapilan aparat goriilmektedir.

Sol Ayak

Sekil 3.6 Numunelerin baglantilarinda kullanilan aparatin bilgisayarda tasarlanan sekli.

Aparat tliniversitemizde bulunan Tox marka form punta makinesine monte edilmistir. 45
kN gii¢ kapasitesi olan bu makine yar1 pndmatik ve yar1 hidrolik olarak ¢aligmaktadir.
Makinenin birlestirme islemini yapabilmesi i¢in yaklasik 6 Bar basingli havaya ihtiyact
vardir. Birlestirebilecegi toplam malzeme kalinlig1 segilen kaliplarin limitleri olan 4mm
ile smirhidir. Emniyet acisindan, makineyi tetiklemek igin kollarda bulunan dort
butonun hepsine birden basilmasi gerekmektedir. Asagidaki Sekil 3.7'de aparatin form

punta el makinesine monte edilmis hali gériilmektedir.
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Sekil 3.7 Tasarlanan aparatin form punta makinesine monte edilmis hali.

Aparat monte edildikten sonra atdlyede uygun ortam hazirlanmis ve birlestirme
islemlerinde herhangi bir aksaklik olmamasi i¢in malzemeler art arda birlestirilmistir.
Asagidaki Sekil 3.8'de de goriildiigli gibi form punta makinesi dort ana parcadan
olugmaktadir. Bunlar; agma kapama ve emniyet butonunun bulundugu elektrik kontrol
panosu, makinenin basmcinin ayarlandig1 valf, birlestirmenin yapildig1 tabanca ve ana

hidrolik-pnomatik govdedir.

Sekil 3.8 Form punta el makinesi genel pargalari.
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Birlestirmelerdeki kalinliga bagli dayanim farkliliklar1 belirleyebilmek i¢in her malzeme
grubu Cizelge 3.8'de de goriilecegi gibi alt ve iist yer degistirilerek birlestirilmistir.
Cizelgede verilen birlestirmeler AltXUst seklindedir. Birlestirme kesiti ve alt ve iist sac
konumu Sekil 3.9°da goriilmektedir. Herhangi bir karisiklik olmamasi igin birlestirme
yapilacak malzemeler gruplandirilmistir. Her malzeme gurubu i¢in 1 mm temel alinarak
0,5 mm, 0,6 mm, 0,8 mm, 1 mm ve 1,5 mm kalinligindaki malzemeler birbirleri ile
birlestirilmislerdir. Asagidaki Cizelge 3.8’de birlestirme gruplar1 verilmistir. Temin
edilemeyen malzeme guruplart x isareti ile gosterilmisti. TSE EN ISO 14273

standardina gore birlestirilen numune 6rnekleri Sekil 3.10'da goriilmektedir.

Boyun Kalmhg1

Taban Kalmhg

UST

Matris Derinligi

Mo \

Sekil 3.9 Form punta ile birlestirilmis parga kesiti.

Alt Kesme

Cizelge 3.8 Deneylerdeki birlestirme guruplari

D Gurubu | E Gurubu | F Gurubu | G Gurubu | H Gurubu | K Gurubu
(AW5754- | (AW5754-| (St 1314- | (St1314- | (St1312- (1312-
St 1312) St 1314) | AW5754) | St1312) | AW5754) 1314)

1AIx1,5A1 | 1Stx1,5St | 1Stx1,5 St | 1AIx1,5St | 1Alx1,5St | 1Stx1,5A1 | 1Stx1,5St | 1Stx1,5Al | 1Stx1,5St
1,5AIx1Al | 1,5Stx1St | 1,5Stx1St | 1,5Stx1Al | 1,5Stx1Al| 1,5AIx1St | 1,5Stx1St | 1,5Alx1St | 1,5Stx1St
1AIx1Al 1Stx1St 1Stx1St 1AIx1St 1AIx1St 1Stx1Al 1Stx1St 1Stx1Al 1Stx1St
1AIx1Al 1Stx1St 1Stx1St 1Stx1Al 1Stx1Al 1AIx1St 1Stx1St 1AIx1St 1Stx1St

A Gurubu | B Gurubu | C Gurubu
(AWS5754) | (St1312) (St1314)

1A1x0,8A1 | 1Stx0,8St X 1AIx0,8St X 1Stx0,8Al | 1Stx0,8St | 1Stx0,8Al X
0,8Alx1Al | 0,8Stx1St X 0,8Stx1Al X 0,8Alx1St | 0,Stx1St | 0,8Alx1St X
1A1x0,6Al1 | 1Stx0,6St X 1AIx0,6St X 1Stx0,6Al | 1Stx0,6St | 1Stx0,6Al X
0,6Alx1Al | 0,6Stx1St X 0,6Stx1Al X 0,6Alx1St | 0,65tx1St | 0,6Alx1St X
1A1x0,5A1 X 1Stx0,5St X 1AIx0,5St | 1Stx0,5A1 X 1Stx0,5Al | 1Stx0,5St
0,5Alx1Al X 0,5Stx1St X 0,5Stx1Al | 0,5AIx1St X 0,5AIx1St | 0,5Stx1St
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Sekil 3.10 TSE EN ISO 14270 Standardina uygun birlestirilen malzemeler.

3.4 Cekme Testlerinin Yapilmasi

Cekme testleri i¢in {iniversitemizin Teknoloji Uygulama ve Arastrma Merkezi,
Kompozit Malzeme Deney Laboratuarinda bulunan AGS-J AUTOGRAPH Universal
Test Cihaz1 kullanilmistir. 10 ton kapasiteye sahip liniversal test cihazi ile malzemelere
cekme, basma, ili¢ nokta egme, dort nokta egme, yaslandirma, devirsel ve creep testleri

uygulanabilmektedir. Sekil 3.11°de ¢cekme test cihazi gériilmektedir.

Sekil 3.11 AGS-J AUTOGRAPH Universal test cihaz1.
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Kullanim1 son derece basit olan cihaz Trapezium programui ile bilgisayar kontrollii
calisir ve biitliin islemler uygulama paneli sayesinde gerceklestirilir. Dijital LED
gostergelerden basit birka¢ fonksiyon se¢imiyle mevcut yilkk, gerilme ve uzama

degerlerini gosterir. Kuvvetler %1’den daha kii¢iik bir sapma oraniyla 6lgiiliir.

3.5 TSE EN ISO 6892-1 Standardina Uygun Cekme Deneyleri

Malzemelerin ¢cekme kuvvetlerini, cekme gerilmelerini ve yiizde uzama miktarlarmni
belirlemek i¢in ¢gekme deneyleri sonucu elde edilen degerler malzemelerin sat alindigi
sirketlerin belirledigi degerler ile ortiismektedir. TS EN ISO 6892-1 standardina uygun

olarak yapilan deney sonuglar1 asagidaki ¢izelge 3.9°da goriilmektedir.

Cizelge 3.9 TS EN ISO 6892-1 standardina uygun yapilan ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen
bazi degerler

Kahnhk | Gekme Uzama
Gerilmesi

(mm) | (Mpa) (%)

0,6 384,90 25,70

= 08 346,20 27,80
5 1 327,90 27,40
1,5 351,90 24,20

= 0,5 320,00 38,00
0 1 300,10 40,30
Al 15 288.15 36,00
0,5 263,30 11,60

§ 0,6 220,42 20,60
n 0,8 260,20 20,20
E 1 247,55 17,16
1,5 231,46 21,55

Bu calismada kullanilan aliiminyum malzemeler AWS5754’tin H111 serisinden
secilmistir. Biikiilebilme ve derin ¢ekme kabiliyeti ¢ok iyi olan H111 serisi malzeme;
ekstriizyonla, oksijen kaynagiyla ve lehimle birlestirilebilirligi iyi derecededir. Ayrica
secilen malzemenin islenebilirligi diisiik olmasma ragmen; korozyon dayanimi
yiiksektir ve 6zellikle endiistriyel atmosfere ve deniz suyuna karsi dayanimi yiiksektir.

Yorulma dayanmmu yliksek, soguk sekillendirme ve kaplama i¢in uygundur. TS EN ISO
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6892-1 standardma gore kesilip hazirlanan malzemeler Sekil 3.12'de test bitiminden
sonraki hasara ugramig durumlar: ise Sekil 3.13'de goriilmektedir. Cekme islemleri
dakikada iki mm ilerleme verilerek yapilmistir. Malzemeler ¢ekme deneyinden

beklendigi gibi orta bdlgelerinden kopmustur.

Sekil 3.12 TS EN ISO 6892-1 standardina uygun ¢ekme deneyi i¢in hazirlanan numuneler.

Sekil 3.13 TS EN ISO 6892-1 standardina uygun ¢ekilmis ve hasara ugrayan malzemeler.
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4. BULGULAR
4.1 Cekme Deney Sonuclarinin Normalizasyonu

TS EN ISO 6892-1 standardina gore yapilan ¢ekme deneylerinde kalinlik arttikga kesit
alan1 da arttig1 i¢in ¢ekme kuvvetleri de artmistir. Cizelge 4.1'de ki normalizasyon
oranlarina dayanarak TSE EN ISO 14273 ve TSE EN ISO 14270 standartlarina uygun
yapilan deneyler sonucunda da baglanti aymrma kuvvetlerinin kalinlik arttikca
dayaniminda artacagi kesindir. Ornegin 1 mm kalmhgmdaki iki St1314 plakasinin
birlestirilmesi ile elde edilen baglantinin ayirma kuvveti degeri, 0,5 mm kalinligindaki
iki St1314 plakasinin birlestirilmesiyle elde edilen baglantinin ayirma kuvveti degerinin
iki kat1 kadar olmalidir. Ancak deneyler sonucunda boyle olmadig1 goriilmektedir. Ayni
grafiklerde baglantilarin dayanimini karsilastirirken, degisen kalinlik degerinin bizi
yaniltmas1 engellemek ve hata paymi azaltmak icin deney sonucunda elde edilen
degerler, ¢ekme kuvvetlerine gére normalize edilmistir. Normalize isleminde; TSE EN
ISO 6892-1 standardina gore yapilan deneyler sonucu elde edilen ¢ekme gerilmelerine
gore, tam bir birlesme olmasi durumunda elde edilmesi gereken toplam gerilme
hesaplanmistir. En diisiik gerilme oraninin bir olmasi gerektigi diisiiniilerek hesaplanan
toplam gerilmeler en diisiik gerilmeye bolinmiistiir. TSE EN ISO 14273 ve TSE EN
ISO 14270 standardma gore yapilan deneyler sonucu elde edilen degerler; toplam
gerilmenin en disiik gerilmeye bolinmesi sonucu elde edilen degere boliinerek,
kalinliklara bagli yanilma paylar1 minimize edilmeye calisilmistir. Asagidaki formiilde;
Fn normalize edilen kuvveti, Ft toplam kuvveti, Fmin minimum kuvveti ve Fs

deneylerden elde edilen kuvvetleri gostermektedir.

Fo="/ g ()

Fiin

Cizelge 4.1 Birlestirilen numunelerin normalizasyon oranlari

AltxUst | St1314x | St1314x | St1314x | St1312x | St1312x | StI1312x | AW5754x | AWS5754x | AW5754x
(mm) | AW5754 | Stl1314 St1312 | AWS5754 | Stl1314 St1312 | AW5754 St1314 St1312
1.0x1.5 1,71 1,93 2,18 1,78 2,00 2,26 1,57 1,79 2,05
1.0x1.0 1,44 1,58 1,66 1,52 1,66 1,73 1,31 1,44 1,52
1.0x0.8 1,34 X 1,52 1,41 X 1,59 1,20 X 1,38
1.0x0.6 1,14 X 1,40 1,22 X 1,47 1,02 X 1,26
1.0x0.5 1,13 1,21 X 1,21 1,29 X 1,00 1,07 X

Not: X ile gosterilen degerler temin edilemeyen malzeme kalinliklaridir.
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4.2 1 mm Kahnhgindaki St1314 Plakanin Birlestirilmesi

Cekme testleri igin, kesilen numunelerin boyutlari materyal ve metot kisminda
verilmisti. TSE EN ISO 14273 standardina uygun boyutlarda birlestirilen ve her bir
malzeme gurubu i¢in beser adet cekme testi yapilan plakalarin ortalama ¢ekme degerleri
guruplar halinde ¢izelgelerde verilmistir. Ortalama degerler; en diisiik kuvvet ve en
yilksek kuvvet c¢ikartilarak, kalan degerlerin numune sayisina boliinmesi ile
hesaplanmistir. Cekme deneyleri; Afyon Kocatepe Universitesi, Kompozit Malzemeler
Laboratuarinda bulunan, AGS-J] AUTOGRAPH Universal cekme test cihazinda
yapilmistir. Deneylerdeki ¢ekme hizi, dakikada 1 mm ilerleme verilerek belirlenmistir.
Ilerlemenin 1 mm verilmesinin nedeni cekilen plakalar1 miimkiin oldugunca statik
yiiklerin disinda birakmaktir. TSE EN ISO 14270 standardina uygun, Afyon Kocatepe
Universitesi, Metal atdlyesinde bulunan giyotin makas ile kesilen sac plakalarin
boyutlar1 yine materyal ve metot kisminda verilmisti. Uygun formlarda kesilip
hazirlanan numuneler yine Afyon Kocatepe Universitesi, Metal atdlyesindeki biikme
makinesi yardimiyla 90° biikiilerek ayirma (kabuk soyma) testleri i¢in birlestirmeye
hazir hale getirilmistir. Her malzeme gurubu i¢in bulunan sonuglar guruplar halinde
cizelgeler ve grafikler halinde verilmistir. Birlestirilmis plakalarm ayirma (kabuk
soyma) islemleri cekme testlerinde kullanilan, Afyon Kocatepe Universitesi Kompozit
Malzemeler Laboratuarinda bulunan, AGS-] AUTOGRAPH Universal ¢cekme test
cihazinda yapilmistir. Tiim aymrma (kabuk soyma) testlerinde ilerleme degeri 1mm/dak

almmistir. Ayirma deneyinin uygulanisi Sekil 4.1'de goriilmektedir.

Sekil 4.1 TSE EN ISO 14270 Standardina uygun ayirma deneyinin uygulanisi.
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St1314 galvanizli ¢elik sac plakalarin TSE EN ISO 14273 standardina gore diger sac
plakalar ve St1314 sacla yaptig1 birlestirmeler sonucu elde edilen degerler Cizelge
4.2'de gorilmektedir. Cizelge incelendiginde 1 mm St1314 plakalarin altta
konumlandig1 yani dig formu olusturdugu deneylerde AWS5754 plakalar, St1312
plakalar ve St1314 plakalar ile yaptigi birlestirmelerde iistteki plakanin kalinligi
azaldik¢ca cekme kuvveti de azalmistir. Ayrica ayni kalinliktaki baglantilarda en iyi
baglant1 St1314 ile St1312 plakalarin birlesmesinden elde edilmistir. En diisiik degerler
ise AW5754 ile yapilan birlestirmelerde tespit edilmistir. Sekil 4.2°de ve bundan
sonraki sekillerde kesik c¢izgi ile gosterilen kuvvetler normalize edilmis kuvvetler,
normal diiz ¢izgi ile gosterilenler ise deney sonuglarinda elde edilen ¢ekme kuvvetlerini
gostermektedir. Ayrica baglanti kombinasyonlarinin gosteriminde basinda (N) olan

degerler yine normalize edilen kuvvetleri gostermektedir.

Cizelge 4.2 1 mm kalinligindaki St1314 plakalarin TSE EN ISO 14273 standardina goére ¢ekme
kuvvetleri (1 mm St 1314 altta iken)

St 1314 x AW 5754 St 1314 x St 1314 St 1314 x St 1312
AltxUst Cekme Normalize Cekme Normalize Cekme Normalize
(mm) Kuvveti (N) Edilmis Kuvveti Edilmis Kuvveti Edilmis
Kuvvet (N) (N) Kuvvet (N) (N) Kuvvet (N)
1.0x1.5 1549,66 909,15 2532,66 1313,36 3110,00 1426,41
1.0x1.0 882,48 611,92 1571,66 994,28 1724,83 1042,99
1.0x0.8 653,71 488,40 X X 1478,00 972,67
1.0x0.6 374,08 328,56 X X 933,96 667,82
1.0x0.5 222,81 195,97 719,6 593,91 X X
Not: X ile gosterilen degerler temin edilemeyen malzeme kalinliklaridir.
g 3000 : St 1314 x AW 5754
E 5500 N i 1 —+—St1314x St 1314
2 \ = 4 St 1314 x St 1312
Q
E 2000 = K= (N)- St 1314 x AW 5754
o
S =A= (N)-St1314x St 1314
1500 : (N)- St 1314 x St 1312
A
1000 > T -
500 A
0

1.0x1.5 1.0x1.0 1.0x0.8 1.0x0.6 1.0x0.5

Sac Kombinasyonlar1 (AltxUst)

Sekil 4.2 1 mm kalinligindaki St1314 plakalarm TSE EN ISO 14273 standardina gore ¢ekme
kuvvetleri (1 mm St 1314 altta iken).
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I mm kalinhgindaki St1314 plakanin TSE EN ISO 14273 standardina gore iistte

konumlandigi durum da ise kendisiyle yaptigi birlestirmelerde ve St1312 ile yaptigi

birlestirmelerde alttaki plakanin kalinlig1 diistiikce cekme dayamimi da diigmiistiir. ki

gurubunun sonuglar1 da birbirine yakin degerler ¢ikmistir. St1314 plakanin AW5754

plaka ile yaptig1 birlesmelerde ise en iyi sonu¢ 1 mm kalinligindaki AW5754 ile yapilan

birlestirmede tespit edilmistir. Elde edilen sonucglar Sekil 4.3'de ve Cizelge 4.3'de

gorilmektedir.

Cizelge 4.3 1 mm kalinligindaki St1314 plakalarin TSE EN ISO 14273 standardina gore ¢ekme

kuvvetleri
AW 5754xSt 1314 St 1314 x St 1314 St 1312xSt 1314
Atist | Gekme | NOTERE ] Cekme | NOTLE | elane | MRS
Kuvveti Kuvveti Kuvveti
(mm) (N) Kuvvet (N) Kuvvet (N) Kuvvet
™) ) ™)
1.5x1.0 1077,25 631,99 1657,83 859,69 1617,66 741,94
1.0x1.0 1950 1352,15 1571,66 994,28 1582,66 957,01
0.8x1.0 1614,83 1206,47 X X 1557,5 1024,99
0.6x1.0 928,16 815,20 X X 947,9 677,78
0.5x1.0 629,03 553,25 1282,83 1058,76 X X

Not: X ile gosterilen degerler temin edilemeyen malzeme kalinliklaridir.

(N)
S
g

Cekme Kuvveti

=W AW 5754 x St 1314
—@—St 1314 x St 1314

St 1312 x St 1314

== (N)- AW 5754xSt 1314

=©= (N)-St1314x St 1314
(N) - St 1312xSt 1314

1.5x1.0

1.0x1.0

0.8x1.0

0.6x1.0

0.5x1.0

Sac Kombinasyonlari (AltxUst)

Sekil 4.3 1 mm kalinligindaki St1314 plakalarm TSE EN ISO 14273 standardina gore ¢ekme
kuvvetleri( 1 mm St1314 iistte iken).
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Bu tez calismasinda yapilan bazi baglantilarda Immxlmm kombinasyonlarmin
1,5mmx 1 mm kombinasyonlarindan daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Tan vd. (2005)’de
0,8 mm, 1 mm ve 1,15 mm olmak tiizere {i¢ farkli kalinlik kullanarak yaptiklari
kargilastirmalarda, en iyi birlestirmenin 1 mm ile yapilan baglantida oldugunu
belirlemiglerdir. Elde edilen sonuglar Tan vd. (2005)’nin yapmis oldugu calisma

sonuglari ile benzerlik gostermektedir.

St1314°1in tstte konumlandig: tiim deneyler sonucunda her ne kadar kalinlik diistiikge
dayanimin da diistiigli goriilse de; normalize edilen kuvvetlerde, 1,5mmxImm
kombinasyonun degerinin diisiik olmasinin nedeni, ¢ekme kuvveti degerinin

kendisinden beklenen degerden daha diisiik olmasidir.

I mm kalimhigindaki St1314 galvanizli celik sacin altta ve {listte konumlandirilmasi
birlikte incelenirse; 1,5 mm ile olan birlestirmelerde, 1| mm St1314’lin altta oldugu
durumlar tistte oldugu duruma gore daha iyi sonu¢ vermistir. Fakat 0,8 mm, 0,6 mm ve
0,5 mm’de tam tersi bir durum s6z konusudur. Bu durumda 1 mm St13147{in {stte
konumlandig1 durumlarda ¢ekme dayanimi daha yiiksek Olciilmiistiir. Yani farkh
kalinliklardaki birlestirmelerde daha ince olan sacin altta oldugu durumlarda iyi sonug
elde edildigi belirlenmistir. Birlestirilen plakalar kalinliklarmin birbirine yakin oldugu
durumlarda da baglantinin daha giivenilir oldugu ve saclar arasindaki kalinlik orani
arttikga, baglant1 cekme kuvvetinin azaldig1 goriilmiistiir. Ustteki plakada sekil
degistirme daha fazla oldugu icin kalin sacin iistte olmasi1 TSE EN ISO 14273
standardina gore yapilan deneylerde daha iyi sonu¢ vermistir. Mucha vd. (2011)'de
yaptiklar1 caligma sonucunda birlestirmelerde sac plakalarin alt-iist yer degistirilmesini
incelemislerdir. Plakalarm yer degistirmesi sonucunun yaklasik %63 degisiklikle
sonu¢landigini tespit etmislerdir. Bu tez calismasinda da plakalarin alt-iist yer

degistirmesi sonucunda ¢gekme kuvvetlerinde 6nemli farkliliklar bulunmustur.

St1314 ile aliiminyum sacin baglantilarinda, aliiminyum sacin altta oldugu durumlarda
daha yiliksek ¢ekme dayanimi degerleri dlgtiliirken; St1312 ile yapilan baglantilarda
St1314'in altta oldugu durumlarda daha yiliksek ¢cekme dayanimlar1 6lgiilmiistiir. Sekil

degistirme orani ve sekil degistirme hiz1 listteki sacda daha fazla oldugu i¢in aliiminyum
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malzemenin i¢ formu olusturdugu durumlarda iyi sonuglar alinmamistir. Clinkii segilen
aliminyum plakalar gevrek malzemelerdir bu yiizden i¢ formda kullanilmasi uygun
degildir. Secilen malzemeler iginde dayanimi en yiiksek olan St1312 plakalardir. Cekme
dayanimi yiiksek olan malzemelerin sekillendirilmeleri i¢in daha yiiksek kuvvetlere
ihtiya¢ vardir (Tan et al. 2005). St1312 plakalar altta konumlandiginda, St1314 plaka
St1312min i¢ine dogru ilerleyemez. Tam tersi durumda ise St1314xSt1312
kombinasyonu daha iyi bir baglant1 gergeklestirir (Sekil 4.4).

>

s
ps 3 3 .‘

I St1312xSt1314

Sekil 4.4 Farkli malzemelerin baglant: kesitleri

314x St1312

I mm kalinhigindaki St1314 galvanizli ¢elik sacin; TSE EN ISO 14270 standardina
gore, AW5754 aliiminyum sac ve St1312 galvanizli celik sac ile yaptig1 birlestirmeler
sonucu elde edilen ayirma kuvvetleri asagidaki Cizelge 4.4 ve Sekil 4.5'de
goriilmektedir. Grafigi inceledigimizde; TSE EN ISO 14273 standardina gore yapilan
cekme deneylerindeki gibi, 1 mm kalinligindaki sac ile birlestirilen plakalarin kalinligi
diistikce aymrma kuvvetinin de distiigli goriilmektedir. TSE EN ISO 14273
standardinda yapilan deneylerdeki gibi St1314xSt1312 kombinasyonlarmmin ayirma
kuvvetleri, St1314xAW5754 kombinasyonlarindan daha i1yi sonu¢ vermistir.

Cizelge 4.4 1 mm kalinhigindaki St1314 plakalarin TSE EN ISO 14270 standardina gore
ayirma kuvvetleri

St 1314 x AW 5754 St 1314 x St 1312
AltxUst Normalize Normalize
(mm) Klff;‘;lz‘t’l“(*N) Edilmis KﬁiﬁﬁiN) Edilmis
Kuvvet (N) Kuvvet (N)
1.0x1.5 252,06 147,87 348,75 159,95
1.0x1.0 201,65 128,96 345,05 208,64
1.0x0.8 155,45 116,14 269,01 177,03
1.0x0.6 94,15 82,69 193,6 138,43
1.0x0.5 64,43 56,66 X X

Not: X ile gosterilen degerler temin edilemeyen malzeme kalinliklaridir.
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=¥ St1314xAW5754

W
[
(e}

—@— St1314xSt1312
= %= (N)- St 1314 x AW 5754

N
N
(e}

=O= (N)-St1314x St 1312

Ayirma Kuvveti (N)
98]
S
)

200
150
100
50

0

1x1,5 1x1 1x0,8 1x0,6 1x0,5
Sac Kombinasyonlar1 (AltxUst)
Sekil 4.5 1 mm kalinligindaki St1314 plakalarm TSE EN ISO 14270 standardina gére ayirma

kuvvetleri (1 mm St1314 altta iken).

I mm St1314 galvanizli sacin TSE EN ISO 14270 standardina gore birlestirilmesinde

istte konumlandig1 birlestirmelerde de altta konumlandigi durumlardaki gibi
birlestirilen toplam plaka kalinlig1 diistiik¢ce ayirma kuvveti de diismiistiir. 1,5mmx1mm
kombinasyonlarinda St1312 ile yapilan birlestirmeden daha iyi sonug¢ elde edilirken
diger kalinliklarda aliiminyum sac ile yapilan birlestirmeler daha iyi sonu¢ vermistir.
Aliiminyum plakanin dig formu olusturdugu durumlarda sonuclar 1,5 kat daha iyi

cikmistir. Elde edilen sonuclar Cizelge 4.5 ve Sekil 4.6'da goriilmektedir.

Cizelge 4.5 1 mm kalinhigindaki St1314 plakalarin TSE EN ISO 14270 standardina gore
ayirma kuvvetleri (1 mm St 1314 iistte iken)

AW 5754 x St 1314 St 1312 x St 1314
| otme [Nl | o | Ny
Kuvveti (N) Kuvvet (N) Kuvveti (N) Kuvvet (N)
1,5x1,0 422,18 247,68 557,88 255,87
1,0x1,0 329,28 258,53 318,43 192,55
0,8x1,0 236,51 176,70 188,91 124,32
0,6x1,0 95,11 83,53 48,08 34,37
0,5x1,0 76,03 66,87 X X
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Not: X ile gosterilen degerler temin edilemeyen malzeme kalinliklaridir.
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Sac Kombinasyonlar1 (AltxUst)

Sekil 4.6 1 mm kalinligindaki St1314 plakalarm TSE EN ISO 14270 standardina gore ayirma
kuvvetleri (1 mm St1314 iistte iken).

St1314%in altta oldugu durumda ve St1312 ile yaptigi baglantilarda, iistte oldugu
durumda da aliiminyum ile yaptig1 baglantilarda, 1mmx1mm kombinasyonu 1,5 mm ile
yapilan kombinasyonlardan daha yiiksek ¢ekme degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.
Normalize edilen kuvvetlere bakilarak, bunun sebebinin, 1,5mmxlmm

kombinasyonunun ¢ekme kuvvetlerinin beklenenin altinda bir degere sahip olmasidir.

I mm kalmhgindaki St1314 galvanizli sacin TSE EN ISO 14270 standardina gore
yapilan birlestirmelerinde altta ve {istte konumlanmasi1 birlikte incelendiginde;
aliminyum sac ile yapilan birlestirmelerde aliiminyum sacin altta oldugu durumda daha
1yi sonug elde edildigi belirlenmistir. St1312 plakalar ile yapilan birlestirmelerde ise 1,5
mm St1312’nin altta oldugu durum iistte oldugu duruma gore daha iyi sonug¢ vermistir.
Fakat diger kalinliklarda St1314 plakalarin altta oldugu durumlar daha iyi sonug
vermistir. TSE EN ISO 14270 standardina gore yapilan deneylerde alt ve list yer
degistirme sonucunda baglant1 dayanimlarinda TSE EN ISO 14273 standardina gore

yapilan ¢ekme deneylerindeki gibi 6nemli farkliliklar gériilmektedir.

Cekme kuvvetlerine ve ayirma kuvvetlerine bakildiginda ¢ekme kuvvetlerinin ayirma
kuvvetlerinden yaklagik ii¢ kat daha yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir. Bazi
baglantilarda bu degerin bes kata kadar ¢iktig1 da godzlemlenmistir. Coppieters vd.
(2007)’nin de belirttigi gibi ayirma (kabuk soyma) testlerindeki degerlerin, ¢ekme

deneylerinden elde edilen degerlerle ayn1 olmamasi ¢ok normaldir. Cilinkii sinir sartlar1
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farklidir. Ayirma testlerinde malzemeyi tutan kisim sadece S formunun olustugu
kisimdir fakat ¢ekme testlerinde Sekil 4.7°de de goriildigii gibi plaka daha fazla
deformasyona ugramakta ve Ozellikle iistteki plakanin olusturdugu formun tamamen
bozulmas: sonucu levhalar ayrilmaktadir. Bu ylizden Form punta baglantilarinda
saglikli bir kenetlenmenin olabilmesi i¢in parcalarin birbiri icerisinde olusturduklari
kenetlenmeyi saglayan S seklindeki form olduk¢a onemlidir. Birgok parametreye gore
degisebilen baglantilarda; birlestirmenin kalitesini belirleyen en 6nemli etkenler, sac

kalinliklar1 ve malzemelerin sekillenebilme 6zellikleridir.

Sekil 4.7 a) Ayirma (kabuk soyma testi b) Cekme (kayma) testi (Coppieters et al. 2007 ).

I mm St1314 ile 1,5 mm AWS5754 arasinda yapilan baglantilarin kesit goriiniisleri
asagidaki Sekil 4.8'de goriilmektedir. TSE EN ISO 14273 standardina gore yapilan
deneylerde ¢elik sacin altta oldugu durum daha iyi sonu¢ vermesine ragmen TSE EN
ISO 14270 standardina gore yapilan deneylerde ise aliiminyum sacin altta oldugu durum
daha 1yi sonu¢ vermistir. 1,5 mm AWS5754’lin altta oldugu durumda S formunun daha

iyi oldugu Sekil 4.8’den de goriilmektedir.

Sekil 4.8 1 mm St1314 ile AW5754 arasinda yapilan baglant1 kesitleri
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4.3 1 mm Kahnhgindaki St1312 Plakalarin Birlestirilmesi

I mm St1312 galvanizli sac plakanin TSE EN ISO 14273 standardina gore diger sac
plakalar ile birlestirilmesi sonucu elde edilen ¢ekme dayanimlari asagidaki Cizelge
4.6'da ve Sekil 4.9'da goriilmektedir. 1 mm St1312’nin altta konumlandigi durumda,
St1314'%in yaptig1 birlestirmelerde oldugu gibi, diger baglant1 guruplar1 ve St1312 ile
yapilan tiim baglantilarda kalinlik diistiikce ¢cekme dayanimi da dismiistiir. Ayni
kalinliklarda yapilan birlestirmelerde en iyi birlestirme St1312’nin kendisiyle yaptig:
birlestirme, en diisiik dayanim ise AW5754 sac plakalar ile yapilan birlestirmelerde

gozlemlenmistir.

Cizelge 4.6 1 mm kalinligindaki St1312 plakalarin TSE EN ISO 14273 standardina gore ¢ekme
kuvvetleri (1 mm St1312 altta iken)

St1312 x AW5754 St1312 x St1314 St1312 x St1312
AltxUst Cekme Norr'nal.ize Cekme Norr.nal.ize Cekme Norr.nal.ize
. | Edilmis . | Edilmis . | Edilmis
(mm) Kuvveti Kuvveti Kuvveti
(N) Kuvvet (N) Kuvvet (N) Kuvvet
(N) (N) (N)
1.0x1.5 | 1573,00 884,92 2755,50 1376,77 3327,50 1476,70
1.0x1.0 | 1124,33 631,88 1582,66 957,02 1981,66 | 1147.61
1.0x0.8 522,31 370,04 X X 1528,83 959,98
1.0x0.6 342,30 282,52 X X 813,10 552,54
1.0x0.5 | 165,65 136,90 506,71 394,43 X X

Not: X ile gosterilen degerler temin edilemeyen malzeme kalliklaridir.

CekmeKuvveti (N)

RN W W
S G S G
S o & 2
S & & 3

1500

1000
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Sekil 4.9 1 mm kalinligindaki St1312 plakalarin TSE EN ISO 14273 standardina gore ¢ekme

=¥ St 1312 x AW 5754

—@—St1312x St 1314
St 1312 x St 1312

=K= (N)-St1312x AW 5754
=©= (N)-St1312x St 1314

(N)-St1312x St 1312

1.0x1.5

1.0x1.0

1.0x0.8

kuvvetleri (1 mm St1312 altta iken).
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I mm St1312 galvanizli sac plakalarmm TSE EN ISO 14273 standardia gore diger

plakalarla birlestirilmesinde iistte konumlandiginda elde edilen sonuglar ise asagidaki

Cizelge 4.7'de ve Sekil 4.10'da goriilmektedir. Tiim birlestirmelere bakildiginda plaka

kalinliklarinin birbirine yakin oldugu durumlarda daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Aliiminyum plakanin altta St1312’nin stte oldugu kombinasyonda 1 mm kalinligindaki

saclarla yapilan baglantinin degerinin ani bir artis gosterdigi Sekil 4.10°’da agik bir

sekilde goriilmektedir. 1,5mmx1mm kombinasyonunda aliiminyum ile yapilan baglanti

en diisiik degerdeyken, diger kalinliklarda aliiminyum ile yapilan baglantilar daha iyi

sonu¢ vermistir.

Cizelge 4.7 1 mm kalinligindaki St1312 plakalarin TSE EN ISO 14273 standardina goére ¢ekme

kuvvetleri (1 mm St 1312 iistte iken)

AW 5754 x St 1312 St 1314 x St 1312 St 1312 x St 1312
AltxUst Cekme Norr'nal.lze Cekme Norr.nal'lze Cekme N orl.nal.lze
. | Edilmis . | Edilmis . | Edilmis
(mm) Kuvveti Kuvveti Kuvveti

(N) Kuvvet (N) Kuvvet (N) Kuvvet

(N) (N) (N)
1,5x1,0 | 1049,31 590,31 1831,33 915,01 1283,16 569,45
1,0x1,0 | 2739,66 1769,43 1724,83 1042,99 1981,66 1147,61
0,8x1,0 | 2013,83 1426,72 X X 1612,33 1012,41
0,6x1,0 | 1539,00 1270,22 X X 638,51 433,90

0,5x1,0 | 370,47 306,18 1198,70 933,09 X X

Not: X ile gosterilen degerler temin edilemeyen malzeme kalliklaridir.
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= &K= (N)- AW 5754 x St 1312
=©= (N)- St 1314x St 1312
(N)- St 1312 x St 1312
—— AW 5754 x St 1312
—— St 1314 x St 1312
St 1312 x St 1312

1.5x1.0 1.0x1.0 0.8x1.0 0.6x1.0 0.5x1.0

Sac Kombinasyonlar1 (AltxUst)

Sekil 4.10 1 mm kalinligindaki St1312 plakalarm TSE EN ISO 14273 standardina gére ¢ekme
kuvvetleri (1 mm St1312 iistte iken).
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Plakalarin alt iist yer degistirmesinde, St1314 ile yapilan baglantilarda oldugu gibi
cekme kuvvetlerinde onemli farkliliklar vardir. Ince sacmn altta oldugu durumlarda

cekme kuvvetleri daha yiiksek degerlerdedir.

I mm kalmhgmdaki St1312 plakanin altta konumlandigi birlestirmelerde; farkl
plakalarin ayni kalinliklardaki baglantilarinda, en yiiksek ¢ekme kuvvetleri St1312'nin
kendisiyle yaptig1 baglantilarda, en diisik ¢ekme kuvvetleri ise aliiminyum saclar ile
yapilan baglantilarda Ol¢iilmistir. 1 mm kalimhgindaki St1312 plakanm stte
konumlandig1 baglantilara bakildiginda, altta konumlandig1 birlestirmelerdeki gibi net
bir sonug¢ olmadigi gézlemlenmistir. 1,5mmx1mm kombinasyonlarinda en yiiksek deger
St1314 ile yapilan baglantida Olciiliirken, diger kalinliklarda aliiminyum plakalar ile

yapilan baglantilarda daha ytliksek ¢ekme kuvvetleri elde edilmistir.

I mm St1312 galvanizli sacin, TSE EN ISO 14270 standardina gore diger baglanti
guruplar1 ile yaptig1 birlestirmeler sonucu elde edilen degerler asagidaki Sekil 4.11°de
ve Cizelge 4.8'de de goriildiigli gibi aliiminyum ile yapilan birlestirmeler disindaki
baglantilarda kalinlik distilkce dayanimda diigsmiistiir. Aliiminyum ile yapilan
baglantilarda ise en iyi sonu¢ 1 mm aliiminyum ile yapilan birlestirmede elde edilmistir.
0,8 mm kalmhgindaki aliiminyum ile yapilan baglantida, 1,5 mm kalinhgindaki

aliminyum ile yapilan baglantidan daha yiiksek ¢ekme kuvveti ol¢iilmiistiir. Kalinliklar

arasindaki farklar arttikca dayanim diismektedir.

Cizelge 4.8 1 mm kalinligindaki St1312 plakalarin TSE EN ISO 14270 standardina gore ayirma
kuvvetleri (1 mm St1312altta iken)

St 1312 x AW 5754 St 1312 x St 1314 St 1312 x St 1312
AltxUst Cekme Norr‘nal‘lze Cekme Norl‘nal‘lze Cekme Norl.nal.lze
. Edilmis . Edilmis . Edilmis
(mm) | Kuvveti Kuvveti Kuvveti
(N) Kuvvet (N) Kuvvet (N) Kuvvet
N) N) N)

1x1,5 134,93 75,91 359,03 179,39 235,82 104,65
1x1 206,90 136,55 318,43 192,55 235,60 136,44
1x0,8 137,01 97,07 X X 224 43 140,92
1x0,6 66,18 54,62 X X 156,85 106,59

1x0,5 48,40 40,00 100,04 77,87 X X

Not: X ile gosterilen degerler temin edilemeyen malzeme kalinliklaridir.
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I mm kalmhgmdaki St1312 sac plakalarin altta konumlanmasinda; 1,5 mm St1314 ve
1,5 mm St1312 ile yapilan baglantilardaki degerlerin beklenenden daha diisiik oldugu

normalize edilen kuvvetlerde goriilmektedir.

== St1312xAW5754
z 400 —®— St1312xSt1314
°§ 350 St1312xSt1312
v == (N)- St 1312x AW 5754
5 300 —©- (N)-St1312x St 1314
3 250 (N)- St 1312 x St 1312
200
150
100
50
0

1x0,6 1x0,5
Sac Kombinasyonlar1 (AltxUst)

Sekil 4.11 1 mm kalinligindaki St1312 plakalarmn TSE EN ISO 14270 standardina gore ayirma
kuvvetleri (1 mm St 1312 altta iken).

1x1,5 1x1 1x0,8

1 mm kalinhigindaki St1312 plakanin TSE EN ISO 14270 standardina gore {istte
konumlandiginda elde edilen degerler asagidaki Cizelge 4.9'da ve Sekil 4.12'de
goriilmektedir. Bu kombinasyonlarda, tiim birlestirme gruplarinda kalmligin diismesi ile
dayanim diigsmiistiir. En iyi sonuglar genel olarak aliiminyumun altta oldugu St1312’nin

iistte oldugu durumlarda 6lgiilmiistiir.

Cizelge 4.9 1 mm kalinligindaki St1312 plakalarin TSE EN ISO 14270 standardina gére ¢ekme
kuvvetleri (1 mm St 1312iistte iken)

AW 5754 x St 1312 St 1314 x St 1312 St 1312 x St 1312
AltxUst Normalize Normalize Normalize
(mm) Klﬁfffl:,g“(!N) Edilmis Klfievl‘:g‘?N) Edilmis Kucv‘;lég“(’N) Edilmis
Kuvvet (N) Kuvvet (N) Kuvvet (N)
1,5x1 483,25 271.86 538,38 269,00 403,26 178.96
1x1 375,70 247,96 345,05 210,34 235,6 158,57
0,8x1 252,11 178,61 X X 132,76 83,36
0,6x1 63,21 52,17 X X 65,93 44.80
0,5x1 37,70 31,16 62,78 48,87 X X

Not: X ile gosterilen degerler temin edilemeyen malzeme kalinliklaridir.
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Sekil 4.12 1 mm kalinhigindaki St1312 plakalarin TSE EN ISO 14270 standardina gore ¢ekme
kuvvetleri (1 mm St 1312iistte iken).

I mm St1312 galvanizli sacin diger saclarla yaptigi baglantilarda TSE EN ISO 14270
standardina gore altta ve istte konumlanmasini karsilastiracak olursak, tiim
birlesmelerde iistte konumlandigi durumlarda daha iyi sonuglar elde edildigi

gorilmiistir.

I mm kalinligindaki St1312 galvanizli saclarin; TSE EN ISO 14273 standardina gore
yapilan ¢ekme testleriyle, TSE EN ISO 14270 standardina gére yapilan ayirma (kabuk
soyma) testleri karsilastirildiginda genel olarak uyum goriilmektedir. TSE EN ISO
14273 standardina gore yapilan deneylerde St1312'nin kendisiyle yaptigi birlesmeler
daha iyiyken, TSE EN ISO 14270 standardina gore yapilan testlerde; bazi kalinliklarda
aliminyum ile yapilan birlesmeler daha yiiksek degerlerde kopmustur, bazi kalinliklarda
da St1314 plakalarla yapilan birlestirmeler daha iyi sonu¢ vermistir. Asagidaki Sekil
4.13°de de 1 mm St1312 ve 1 mm St1314 arasinda yapilan baglant1 goriilmektedir.
Baglantilardaki S formuna bakildiginda; St1314 ile yapilan baglantinin azda olsa
St1312 ile yapilan baglantiya gore daha iyi oldugu sekilde goriilmektedir. Cekme
testleri sonucu Olgiilen kuvvetler, ayirma testlerinde dlgiilen degerlerden dort kat daha

yiiksektir, bununla birlikte bazi degerlerde on kat fark oldugu da gézlemlenmistir.
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Sekil 4.13 St1314xSt1312 ile St1312xSt1312 kombinasyonlarinin yaptigi baglantilarin kesit
goruniisu.

4.4 1 mm Kahnhgindaki AWS754 Plakalarin Birlestirilmesi

1 mm kalinhigindaki AW5754 aliiminyum sacin TSE EN ISO 14273 standardina gore
diger baglant1 guruplari ile birlestirilmesinde altta konumlandig1 birlestirmelerden elde
edilen ¢ekme dayanimlar1 asagidaki Cizelge 4.10'da ve Sekil 4.14'de goriilmektedir.
Aliiminyum sacin altta konumlandig1 durumlarda ¢izelgede de goriildiigli gibi iistte yer
alan plakanin kalinhigi diistiikce ¢cekme dayanimi da diismektedir. Ayni kalinhktaki
farkli malzemelerin birlestirilmesiyle elde edilen sonuglarda ise; en iyi birlestirmelerin
St1312 ¢elik sac ile yapilan birlestirmelerde ve en diisiik ¢cekme kuvvetleri ise

aliminyum saclar ile yapilan birlestirmelerde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.10 1 mm kalinhigindaki AWS5754 plakalarin TSE EN ISO 14273 standardina gore
¢ekme kuvvetleri (1 mm AW-5754 altta iken)

AW 5754 x AW 5754 | AW 5754 x St 1314 AW 5754 x St 1312

AltxUst | Cekme Norl‘nal.lze Cekme Norr.nal‘lze Cekme N orr.nal.lze
. Edilmis . Edilmis . Edilmis
(mm) Kuvveti Kuvveti Kuvveti
(N) Kuvvet (N) Kuvvet (N) Kuvvet
N) N) )

1.0x1.5 | 1768,50 1129,34 2417,16 1350,50 3450,00 1689,74
1.0x1.0 | 843,46 647,03 1950,00 1352,16 2739,66 1808,14

1.0x0.8 | 635,98 530,02 X X 2031,50 1471,07
1.0x0.6 | 393,01 393,01 X X 836,95 664,26
1.0x0.5 | 243,38 243,77 429,73 400,47 X X

Not: X ile gosterilen degerler temin edilemeyen malzeme kalinliklaridir.
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Sekil 4.14 1 mm kalinligindaki AW5754 plakalarin TSE EN ISO 14273 standardina gore
cekme kuvvetleri (1 mm AW-5754 altta iken).

I mm kalinligindaki AW5754 plakalarin TSE EN ISO 14273 standardina gore iistte
oldugu durumda, elde edilen sonuglar asagidaki Cizelge 4.11 ve Sekil 4.15°de
goriilmektedir. Yapilan kombinasyonlarda 6lgiilen degerler birlestirme guruplarina gore
farklilik gostermektedir. Ornegin; 1,5 mm kalinhgindaki baglantilarda St1312 ile
yapilan baglant1 daha iyiyken, 1 mm ve 0,8 mm kalinliklarinda St1314 ile yapilan
baglantilar, 0,6 mm ve 0,5 mm kalinliklarinda da aliiminyumun kendisiyle yaptigi

baglantilar daha yiiksek ¢ekme kuvvetinde kopmustur.

Cizelge 4.11 1 mm kalinligindaki AW5754 plakalarin TSE EN ISO 14273 standardina gore
¢ekme kuvvetleri (1 mm AW-5754 iistte iken)

AW 5754 x AW 5754 | St1314x AW 5754 St 1312 x AW 5754

AltxUst Cekme Norr‘nal‘lze Cekme Norl‘nal‘lze Cekme Norl.nal.lze
. Edilmis . Edilmis . Edilmis
(mm) Kuvveti Kuvveti Kuvveti
(N) Kuvvet (N) Kuvvet (N) Kuvvet
(N) (N) (N)

1.5x1.0 | 528,03 332,71 755,40 422,05 724,50 354,85
1.0x1.0 | 843,46 647,03 882,48 611,92 1124,83 742,37

0.8x1.0 | 1030,11 858,49 X X 1044,08 756,05
0.6x1.0 | 1080,50 1080,50 X X 855,38 678,89
0.5x1.0 | 992,90 994,50 776,68 723,80 X X

Not: X ile gosterilen degerler temin edilemeyen malzeme kalinliklaridir.
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Sekil 4.15 1 mm kalinligindaki AWS5754 plakalarin TSE EN ISO 14273 standardina gore
¢ekme kuvvetleri (1 mm AW 5754 Gstte iken).

Aliminyum plakalarin, galvanizli saclarm her ikisiyle de yaptig1 birlesmelerde
Immx1,5mm kombinasyonunun degerlerinin ImmxImm kombinasyonundan diisiik
oldugu yani Immx1,5mm kombinasyonunun g¢ekme kuvvetinin beklenenden daha

diisiik bir deger oldugunu normalize edilen degerler gostermektedir.

Daha oncede belirtildigi gibi ince plakanin altta oldugu durumlarda sonuglar hep daha
1yl ¢ikmistir. AWS5754 plakalarin kendisiyle yaptig1 birlestirmelerde de ince olan sacin
altta oldugu durum, ¢izelgelerde de goriildiigii gibi, ince sacin iistte oldugu durumlardan
cok daha iy1 sonug¢ vermistir. Galvanizli ¢elik sac guruplari ile yaptig1 birlestirmelerde
ise alliminyum plakalarin altta konumlandig1 yani dig formu olusturdugu durumlarda
daha iyi sonuclar elde edilmistir. Aliiminyum plakalarin ¢elik plakalar ile yaptigi
birlestirmelerde St1312 ile olan birlestirmelerde St1314’e gore daha yiiksek dayanimlar

Olctilmiistiir.

Aliiminyum sacin TSE EN ISO 14273 standardina gore altta ve iistte olma durumlarini
degerlendirdigimizde; her iki celik sacla olan baglantilarda da, aliiminyum sacin altta
oldugu durumlarda daha iyi sonuglar elde edilmistir. Sekil degistirme i¢ formda daha

fazla olmaktadir. Aliiminyum saclarm siinekliginin diger malzemelere gore daha diisiik
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olmasi nedeniyle; i¢ formu olusturdugu durumlarda 6zellikle ince saclarin igten kirildigi
ya da icteki sacda gatlak olustugu gozlemlenmistir. 0,5 mm ile yapilan baglantilarin
hepsinde 0,5 mm kalinligindaki sacin i¢ formu olusturdugunda igte kirilmalar oldugu
gbzlemlenmistir. Asagidaki Sekil 4.16°da 0,5 mm aliiminyum ile 1 mm St1314 arasinda

yapilan baglantida olusan ¢atlaklar goriillmektedir.

Sekil 4.16 Ince saclarm i¢ formu olusturdugu baglant1 kesit goriiniisii

Asagidaki Cizelge 4.12'de, 1 mm kalinhigindaki AWS5754 plakalarla diger gruplarin

TSE EN ISO 14270 standardina gore birlestirilmesinde, 1 mm kalinhigindaki

aliminyum sacin altta konumlandigi durumda, elde edilen dayanim degerleri

verilmistir. Tim baglant1 gruplarinda, Sekil 4.17'den de anlasildigr gibi kalinlik
azaldik¢a birlestirmelerin dayanimlar1 da azalmistir. Bu guruptaki birlestirmelerde en

yiiksek dayanim aliiminyum plakalarin  kendisiyle Immx1,5mm

yaptigi
kombinasyonunda Olciilmesine ragmen diger kalinliklardaki birlestirmelerde St1312
plaka ile yaptig1 birlestirmelerin daha iyi oldugu goriilmektedir. En diisiik dayanim ise
aliminyum plakalarin, aliminyum plakalar ile yaptig1 birlestirmelerde oldugu
belirlenmistir.

Cizelge 4.12 1 mm kalinligindaki AW5754 plakalarin TSE EN ISO 14270 standardina gore
¢ekme kuvvetleri (I mm AWS5754 altta iken)

AWS5754 x AW5754 AWS5754 x St1314 AWS5754 x St1312
AltxUst Cekme Norr‘nal‘lze Cekme Norl‘nal‘lze Cekme Norl.nal.lze
. Edilmis . Edilmis . Edilmis
(mm) | Kuvveti Kuvveti Kuvveti
(N) Kuvvet (N) Kuvvet (N) Kuvvet
N) N) (N)
1x1,5 637,93 407,37 378,05 198,12 380,40 186,31
1x1 333,60 255,91 329,28 228,33 375,70 247,96
1x0,8 221,36 184,48 X X 370,41 268,23
1x0,6 118,20 118,20 X X 200,41 159,06
1x0,5 103,45 103,62 108,43 101,05 X X

Not: X ile gosterilen degerler temin edilemeyen malzeme kalinliklaridir.
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Sekil 4.17 1 mm kalinligindaki AW5754 plakalarin TSE EN ISO 14270 standardina gore
¢ekme kuvvetleri (1 mm AW5754 altta iken).

I mm kalinligindaki AW5754 aliiminyum sacim i¢ formu olusturdugu ve TSE EN ISO
14270 standardina gore yapilan birlestirmelerde elde edilen ayirma kuvvetleri asagidaki
cizelge 5.13'de ve sekil 5.18'de goriilmektedir. Aliiminyum plakalarin kendisiyle yaptigi
birlestirmeler hari¢ diger gruplarla yaptig1 birlestirmelerde plaka kalinhigi diistiikce
dayanimda diismiistiir. Fakat kendisiyle yaptig1 birlestirmelerde en 1yi birlestirme her iki
kalmhiginda 1 mm oldugu durumda 6lciilmiistiir. 1 mm'den diisiik kalinliklarla yapilan
birlesmelere bakildiginda ise altta oldugu durumlarin aksine en iyi birlesmeler
kendisiyle yaptiklari, en diisiik dayanimlar ise St1312 plakalar ile yapilan birlesmelerde

Olctilmiistiir.

Cizelge 4.13 1 mm kalinligindaki AW5754 plakalarin TSE EN ISO 14270 standardina gore
¢ekme kuvvetleri (1 mm AW-5754 iistte iken)

AWS5754 x AW5754 St1314 x AW5754 St1312 x AW5754
AltxUst|  Cekme Norr‘nal‘lze Cekme Norl‘nal‘lze Cekme Norl.nal.lze
. Edilmis . Edilmis . Edilmis
(mm) | Kuvveti Kuvveti Kuvveti
(N) Kuvvet (N) Kuvvet (N) Kuvvet
N) N) N)
1,5x1 229,48 146,54 284,93 159,19 234,86 115,03
1x1 333,60 25591 201,65 139,83 206,90 136,55
0,8x1 268,30 223,60 X X 196,65 142,40
0,6x1 186,45 186,45 X X 94,58 75,07
0,5x1 182,53 182,82 99,80 93,00 X X

Not: X ile gosterilen degerler temin edilemeyen malzeme kalinliklaridir.
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Sekil 4.18 1 mm kalinligindaki AWS5754 plakalarin TSE EN ISO 14270 standardina gore
cekme kuvvetleri (1 mm AW-5754 istte iken).

Normalize edilen kuvvetler incelendiginde genellikle 1x1,5 ve 1,5x1
kombinasyonlarmin beklenenden daha diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir. TSE EN
ISO 14270 standardma gore aliminyum plakalarin alt ve iist yer degistirmesine
bakildiginda aliiminyum plakanimn altta oldugu durumlarda sonuglarin daha iyi oldugu
goriilmiistiir. Aliminyum plakalarin kendisiyle yaptigi birlesmelerde de ince olan sacin
altta oldugu durumlar {istte oldugu duruma gore ortalama iki kat daha iyi oldugu tespit
edilmistir. AW5754 ile St1314 arasinda yapilan baglantilarda plakalarda alt-list yer
degistirme sonucu elde edilen kesit goriiniisler asagidaki Sekil 4.19°da goriilmektedir.
Sekilden de anlasildigi gibi alliminyumun altta oldugu durumlarda daha iyi sonuglar

gozlemlenmistir.

——

mmAWS5754x1mmSt1314

-

1mmSt1314x1mmAWS5754

Sekil 4.19 Farkli malzemelerle yapilan baglantilarin kesit goriiniigleri
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Sonuglar ¢ekme deneylerindeki birlestirmelerle karsilastirildiginda, ¢ekme deneyleri ve
ayirma (kabuk soyma) deneylerinden elde edilen degerlerin kalinliga gore oranlari
birbirini tutmaktadir. Cekme testlerinde en iyi sonuglar aliminyum plakanin St 1312 ile
yaptig1 birlestirmelerde Olgiilmiis ve en diisik dayanimlar da kendisiyle yaptigi
birlestirmelerde goriilmiistiir. Aywrma (kabuk soyma) testlerinde de aliminyum
plakalarin kendisiyle yaptig1 birlestirmelerde 1,5mmxImm kombinasyonu en iyi
dayanimi vermektedir. 1, 0,8, 0,6 ve 0,5 mm kalinligindaki saclar ile yapilan
baglantilarda en diisiik dayanim aliiminyum ile yaptig1 birlestirmelerde 6l¢iilmiistiir, bu

kalinliklardaki en 1yi dayanimlar ise St1312 ile yapilan birlestirmelerde goriilmiistiir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu c¢aligmada; form punta yontemiyle birlestirilen, ince sac plakalarin mekanik

ozellikleri incelenmistir. Yapilan birlestirmelerde; malzemenin etkisini incelemek igin;

akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve % uzama degerleri farkli olan, {i¢ ¢esit malzeme

kullanilmistir. Bunlardan iki tanesi soguk sekillendirmeye uygun galvanizli ¢elik sac,

digeri ise aliminyum alagimli sac malzemedir. Sac kalmligmin baglantilara etkisini

incelemek i¢inse her malzeme gurubu i¢in 1 mm'lik sac sabit tutularak diger malzeme

kalinliklar1 ile birlestirmeler yapilmistir. Birlestirilen malzemeler TSE EN ISO 14273
ve TSE EN ISO 14270 standartlarina gore, AGS-J] AUTOGRAPH Universal ¢cekme test

cthazinda ¢ekmeye maruz birakilmistir. Deneyler incelendiginde asagidaki sonuglara

ulagilmistir.

v

Malzeme kalmhiginin artmasiyla genellikle baglanti1 dayanimi da artmaktadir.

Fakat bu durum her malzeme gurubu i¢in gecerli degildir.

Malzeme Ozellikleri birbirine yakin olan saclarin baglantilar1 daha iyi sonuglar

vermektedir.

Kalinliklar1 birbirine yakin olan levhalarin baglantilarinda da daha iyi sonuglar
elde edilmistir. Kalmlik farkmin artmasiyla, baglantmin dayanimmimn ters

orantili degistigi gozlemlenmistir.

Galvanizli saclarin (St1312 ve St1314) yaptiklar1 birlesmelerde St1314’in altta
oldugu durumlarda yani dig formu olusturdugunda, St1314'in iistte oldugu

duruma gore daha iyi sonuglar elde edilmistir (Sekil 5.1).

Aliiminyum ile galvanizli saclarin birlestirilmesinde her iki gurupla da yapilan
birlesmelerde, aliiminyum sacin altta yani dis formu olusturdugu durumlarda,
daha iyi sonuglar elde edilmistir. Aliminyumun altta konumlanmas1 yani dis
formu olusturmasi, tistte konumlanmasi yani i¢ formu olusturmasindan, yaklasik

iki kat daha yiiksek degerler vermektedir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.1 Baglant1 i¢in segilen plakalarin TSE EN ISO 14270 standardina gore altta ve {istte yer
almasina gore ¢ekme kuvvetlerinin degisimi
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Sekil 5.2 Baglant1 i¢in secilen plakalarm TSE EN ISO 14273 standardina gore altta ve {istte yer
almasina gore ¢cekme kuvvetlerinin degisimi
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Benzer bir ¢alisma yapan Zhou (2010) da ¢elik ve aliiminyum plakalarin baglantilarini
incelemistir. iki malzemenin alt iist yer degistirmesi ile boyun kalmliginda her ne kadar
fark fazla olmasa da alt kesme uzunlugunda biiyiik fark oldugunu tespit etmistir.
Birlestirmelerde plakalarin alt {ist yer degistirmesi ile dayanimlarin yakindan iliskili
oldugunu tespit etmistir. Yaptig1 calisma sonucunda; bizim elde ettigimiz sonuglarin
tam tersi sekilde; aliiminyum plakanin altta oldugu durumda birlesme sekli tam olarak
olusmasina ragmen; aliminyumun iistte olmasi, altta olmasmdan c¢ok daha yiiksek
degerlerde koptugunu belirlemistir (Zhou 2010). Alliminyumun iistte veya ¢eligin iistte

olmasi halinde olusan birlesme formu asagidaki Sekil 5.3'de goriilmektedir.

Celik

N

Al <«
Celik

Sekil 5.3 Aliiminyum ile gelik arasindaki baglantinin kesit goriiniisii (Zhou 2010).

v' TSE EN ISO 14273 standardina gore ¢ekilen plakalarda, farkli kalinliklardaki
birlestirmelerde, ince olan sacin altta olmasi yani dis formu olusturmasi

durumunda daha iyi sonuglar elde edilmistir.

v' Yapilan bazi baglantilarda iki sac arasindaki kalinhk oram diistiikce
baglantilarda catlaklar oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte ince sacin {iiste
olmas1 durumunda catlak olusurken, altta konumlandiginda birlesmenin ¢atlak
olusmadig1 belirlenmistir. Asagidaki sekil 5.6'de 0,5 mm aliiminyum sacn {istte
oldugunda icte olusan catlak ve sekil 5.7'de de altta konumlandigi durum

goriilmektedir.

Asagidaki Sekil 5.4'te Sekil 5.5'te her malzeme grubunun kendisiyle yaptigi
baglantilarda 1 mm kalinligindaki sacin altta ve iistte olma durumunun baglantiy1 ne
oranda etkiledigi goriilmektedir. Sekildeki normal ¢izgi ile gosterilen degerler 1 mm'nin

altta oldugu degerler kesit ¢izgiyle gosterilenler ise 1 mm'nin iistte oldugu degerlerdir.
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Sekil 5.4 TSE EN ISO 14273 standardina gore, ayn1 malzemelerle yapilan baglantilarda ince
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Sekil 5.5 TSE EN ISO 14270 standardina gore, ayn1 malzemelerle yapilan baglantilarda ince
sacin altta veya {stte olma durumu
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v Elde edilen en yiiksek ¢ekme kuvveti 1 mm aliiminyum ile 1,5 mm St1312
arasinda olan baglantida 3450 N olarak olgiilmiistiir. En diisiik ¢ekme kuvveti
ise 1 mm St1312 ile 0,5 mm aliminyum arasmdaki baglantida 165 N olarak

Olctilmiistiir.

v Ayirma testlerinde ise en yiiksek ayirma kuvveti 637 N olarak 1 mm ve 1,5 mm
aliminyum arasindaki baglantida 6lciiliirken, en diisiik ayirma kuvveti 37,7 N
olarak 0,5 mm aliiminyum ile 1 mm St1312 galvanizli sac arasindaki baglantida

Olctilmiistiir.

Elde edilen sonuglara gore birlesmelerdeki iyi ve kotii birlesmelerin kesit goriiniigleri
asagidaki Sekil 5.6 ve 5.7'te goriilmektedir. 0,5 mm AWS5754 ile 1 mm St1312
arasindaki birlesmede sekilde de goriildiigii gibi icte kirilmalar olusmustur. 1 mm ve 1,5
mm St1312 plakalarin birlestirilmesiyle de iyi bir birlestirme saglandigi sekilden de
anlasilmaktadir (Sekil 5.7).

Sekil 5.6 TSE EN ISO 14273 Standardina uygun yapilan deneylerdeki iyi ve kot birlestirme
kesitleri

Sekil 5.7 TSE EN ISO 14270 Standardina uygun yapilan deneylerdeki iyi ve kotii birlestirme
kesitleri

Bu tez calismasinda; dairesel formlu tek tip takim kullanilarak, secilen farkli tiir ve
kalinliklardaki plakalar, degisik kombinasyonlar olusturularak form punta yontemiyle
birlestirilmistir. Baglantilarin mekanik ozellikleri arastirilmis ve literatiirde yapilan

calismalarla benzer ve zit sonuglar elde edilmistir. Siineklik, dayanim, kalinlik vb.
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birgok parametreye bagli olan baglantilarin sadece bir ya da iki kritere gore
degerlendirilmesi uygun degildir. Daha net veriler elde etmek i¢in farkli geometrideki
kaliplar ve farkli geometrideki takimlar ile yapilan baglantilar da incelenmelidir.
Ozellikle baglantmm kullanilacagi yere gore beklenen &ncelikler dogrultusunda

malzeme se¢imine dikkat edilmelidir.

Seri liretime uygunlugu, kaynak yontemindeki gibi koku, duman ve gaz icermemesi,
maliyetinin diisiik olmas1 gibi birgok avantaji bulunan bu teknigin, 6zellikle yiiksek
dayanim istenmeyen yerlerde kullanimi son derece uygundur. Ancak bir¢ok
parametreye bagl olarak baglant1 6zelliklerinin degisimi, uygulamadan once mutlak
deneysel arastirmay1 gerektirmektedir. Sanayide kullanimi 6ncesinde beklenen baglanti

kalitesinin elde edilmesi i¢in, detayli olarak arastirma yapilmasi onemlidir.
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