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OZET

GUNES ENERJi SISTEMLERINDE ULTRASONIK KAYNAK ve iSLEM
PARAMETRELERININ DiKi$ KALITESINE ETKILERI

Okan SENGUL

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danigmani: Prof. Dr. Selahattin YUMURTACI

Gunlimizde enerji kullanim ihtiyacindaki artis ve ayni paralelde ekolojik dengenin
korunmasi hususu, arastirma- gelistirme calismalarini yenilenebilir enerji kaynaklari
Uzerine odaklamis bulunmaktadir.

Bu calismanin kapsam alani, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda énemli bir paya
sahip olan Gilines Enerji Sistemleri esas alinarak hazirlanmis, yeni kusak kaynak
yontemleri olarak adlandirdigimiz kati hal kaynak yontemlerinden o6zellikle ¢ok ince
malzemelere rahatlikla uygulanabilen Ultrasonik Kaynagin uygulama prensipleri,
parametreleri ve birlestirme kalitesine etkisi incelenmistir.

Calismada ayrica gilines eneriji sistemlerinin, imalat ve calisma esaslarina da deginilmis
olup secilen bakir sogurucu yilizey- bakir boru birlestirmelerinde ozellikle frekans,
genlik, hiz ve basing parametrelerinin etkileri deneysel olarak incelenip sonuglar
irdelenecektir.

Anahtar Kelimeler; Ultrasonik Kaynak, Ultrasonik Kaynak Degiskenleri, Glines Enerji
Sistemleri imalati
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ABSTRACT

ULTRASONIC WELDING APLICATIONS FOR SOLAR ENERGY SYSTEM and
EFECT OF THE WELDING WARIABLES TO SEAM QUALITY
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Increasing energy consumption lets people focus on research and development of
renewable energy resources in order to protect the ecological balance.

This paper’s coverage will be based on Sun-Powered Energy Systems which is one of
the most important renewable energy resources. It will have an effect on Sun-Powered
Energy Systems - implementation of Ultrasonic welding , which can be conveniently
applied on very thin materials (what we call new generation welding systems),
parameters, and joint quality.

This study will also touch upon manufacturing and rules & procedures of Sun-Powered
Energy Systems. The effects of frequency/amplitude- acceleration, and pressure
parameters on selected copper cooling surface-copper pipe joints will be empirically
explored and examined.
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Powered Energy Systems
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Spesifik bir birlestirme teknigi olan ultrasonik kaynak, metallerin yani sira
termoplastiklere, cam ve seramiklere de kolaylikla uygulanabilmektedir. Literatir
arastirmalarinda farkl ultrasonik kaynak uygulamalari icin hazirlanan pek cok makale
ve tez calismalarinin yani sira blylk Uretici firmalar ile kontak kurularak bilimsel

tanimlamalara erisilmistir.

Kanagawa Universitesi'/nden J.Tsujino, T.Ueoka, TKashino ve F.Sugahara metallere
uygulanan ultrasonik kaynak yonteminde parca diizlemine paralel yénde uygulanan
karmasik titresim sistemlerini incelemislerdir (Tsujino, J., Ueoka, T., Kashino, K ve

Sugahara, F [38])

Bakir boru ve bakir ylizeyin ulltrasonik kaynak ile birlestirilmesi operasyonu Tang Yong
ve arkadaslari tarafindan ele alinarak, kaynak uygulamasi kisaca 6zetlenerek 6nemli

tanimlamalar yapilmistir (Yong, T., Zherrping, W., Yarjun, L ve Shurdao [26]).

Evrenin olusumunu modellemek icin isvicre- Cern Laboratuarlarinda yapilan ¢calismada,
blyuk hadron carpistiricisi deney diizeneginde ara baglanti noktalarinda ultrasonik

kaynak yonteminden yararlanilmis olup kaynak isleminin yeterliligi inceleme konusu

olarak secilmistir (Jacquemod, A., Tock, J.Ph., Balaguer, J.M., Laurent, F ve Vaudaux, L

[20])



Ultrasonik kaynak yontemi bakir, alliminyum ve titanyum gibi malzemelere rahatlikla
uygulanabilmektedir. Loughborough Universitesi’'nden C.Y.Kong ve arkadaslari Al 3003
malzemesine uygulanan ultrasonik kaynak yonteminin parametreleri ile ilgili bilimsel

calismalar yapmislardir (Kong, C. Y., Soar,R.C., Dickens,P.M [32] ve [34])

Kaynak parametrelerinin optimize edilmesi ve parcaya en dogru sekilde uygulanmasi
icin S.Elangovan ve arkadaslari tarafindan yapilan deneysel tasarim ¢alismasinda ince
kesitli iki bakir levhanin farkli parametrelerdeki baglanti karakteristikleri incelenmistir.

(Elangovan, S., Prakasan, K ve Jaiganesh, V [14]).

1.2 Tezin Amaci

Ultrasonik kaynak yontemi herhangi bir ergime — katilasma prosesinin gézlenmedigi
kati hal kaynak yontemleri olarak adlandirdigimiz birlestirme grubu icerisinde 6nemli
bir yere sahip olan bir uygulamadir. Son yillarda yapilan ¢calismalarla uygulama alani
oldukca genislemis olan bu birlestirme teknigi baslica otomotiv, havacilik sanayi,
enerji, medikal, elektrik-elektronik ve tekstil sektorlerinde siklikla kullanilan bir yontem

haline gelmistir.

Bu calismada ana hedef, glines enerji sistemleri imalatinda bakir boru ve sogurucu
arasinda uygulanan ultrasonik birlestirme tekniginin parametrelerinin incelenmesi,
endustrideki kullanim alanlari, kaliteye etki eden parametrelerin bilimsel ve pratik

uygulamalarin pekistirilmesi suretiyle gbzden gecirilmesidir.

1.3 Hipotez

Ultrasinik kaynak yonteminde kabul edilebilir kaynak kalitesinin elde edilmesinde ana

basliklariyla genlik, hiz ve basing parametrelerinin optimize edilmesi gerekmektedir.

Bahsedilen parametreler uygun degerlerde secilmedigi takdirde dogrudan kaynak ve
urtin kalitesine etki edebilecek derecede 6nemli unsurlardir. Kullanilacak malzeme ve
konstriiksiyon Ozelliklerine uygun parametrelerin belirlenmesi amaciyla Bélim 5 ve
Bolim 6 icerisinde yapilan deneysel calismalar ile hipotez desteklenmistir. Kaynak

yontemlerinin tanim ve gelisim sirecleri alt basliklar halinde sunulmustur.



1.3.1 Kaynak isleminin Tanimi ve Gelisim Siireci

Kimyasal kompozisyonlari birbirinin aynisi veya birbirinden farkli olan iki malzemenin
Is1, basing¢ ya da her ikisinin de etkisiyle ¢c6ziilemeyecek sekilde birlestirilmesi islemine
kaynak adi verilir. Yontem ilk olarak tung¢ ve demir caglarinda Avrupa ve Ortadoguda
ates kaynagi seklinde, isitilan parcalarin cekicle dovilerek birlestiriimesi suretiyle
uygulanmistir. Metaller Uzerine uygulanan birlestirme tekniklerinin ilk 6rneklerine

ozellikle Misir ve Romalilar zamanindan kalan buluntularda siklikla rastlanmaktadir [1].

Gelisimi uzunca bir donem duragan olarak seyreden kaynak teknikleri, 19.ylizyilda Sir
Humphry Davy' nin elektrik arkini kesfetmesi ve ayni yizyilin sonlarinda Nikolai
Slavyanov ‘un elektrotlar tzerine yaptigi calismalar ile tekrar ivme kazanmistir. I.Dlinya
Savasi’'ndan sonraki doénemde kaynak teknolojisi ilerlemelerini saglamlastirmis ve
dretim amach kullanimin yani sira tamir amacgh da kullanilmaya baslanmistir. Bu
gelismelere paralel olarak ayni donemde Elihu Thomson direng kaynagi ile ilgili

calismalara baslamistir [1].

1900'lere kadar gelisimini sirdiiren diren¢ kaynagi teknikleri ergitme metodu kadar
kabul gormediginden o donemde sahasini biyik olclide elektrik arki yontemine
birakmistir.  1920’lerde otomatik tekniklerinde gelistirilmesiyle yontem bir hayli

mesafe katetmistir.

Gunlimuzde konstriksiyonlar is verimini- glvenligi arttirmaya, boyutlarini ve agirhgi
kiiciltmeye, ayni zamanda Uretim masraflarini azaltmaya yonelik olarak dizayn
edilmektedir. Bu amacla yapilan ¢alismalarda ilk denemeleri 1950'li yillarda gelistirilen
yapistirma teknolojisi bazi uygulamalarda nokta kaynagi ile birlestirilmis ve ¢ok verimli
sonuclara ulasilmistir. Bu yontem o6zellikle havacilik ve uzay enduistrisinde tercih

edilmektedir [1].

20. yazyihn erken ve orta donemlerinde oldukca hizli bir gelisme gosteren ( I.Dinya
Savasi ve Il. Dinya Savasi sonralarinda) kaynak isleminin metallere uygulanabilirliginin
yani sira termoplastiklerde de olumlu sonuglar vermesi yontemin en o6nemli

avantajlarindan bir tanesi olarak kabul gérmustur.

Belirtiimesinde fayda olan bir diger husus da yapistirma teknolojisine paralel olarak
ayni donemlerde uygulamasi gerceklestirilen kati hal kaynak yontemi uygulamalaridir.
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Calismamizda detayh olarak inceleyecegimiz plastik malzemeler, yari iletkenler, ince
bakir, alliminyum ve titanyum gibi levhalarin birlestiriimesinde siklikla tercih edilen
Ultrasonik kaynak yonteminin yani sira, strtiinme, patlatma ve diflizyon kaynaklari da

bu baslik altinda toplanabilecek uygulama ornekleridir [1].

Ayrica son vyillarda Laser teknolojisindeki hizli gelisim, metallerde ve plastik
malzemelerde yasanan pek ¢ok imalat problemini ¢c6zmistir. Laser’in kati hal kaynak
uygulamalari elektronik - elektrik endistrisinde ince tel veya levha kaynaginda,

ultrasonik kaynak yontemi ile cekismektedir.

Ozellikle ergitme usuliine dayanan birlestirme tekniklerinde yiiksek 1si etkisiyle
doénisim gosteren malzemenin dis etkilerden korunmasi ve operasyonun nispeten
izole bir ortam icerisinde gerceklestirilerek spesifikasyonlarini yitirmemesi amaciyla
orttlt elektrot ile ark, gazalti ve tozalti kaynak yontemleri (izerine ¢ok yogun

calismalar yapilmistir.

MIG-MAG ve soygaz koruyucu atmosferinde gerceklestirilien TIG-WIG kaynak
yontemleri gorsel 6zellikleri, kolay uygulanabilirlik, niifuziyet 6zellikleri ve otomasyona

uygunluk konusunda 6nemli bir boslugu doldurmustur.

Tozalti yontemi de hiz ve kalin malzemelere uygulanabilme avantajindan dolayi

ozellikle gemi insaa sektoriinde oldukga tercih edilen bir yéntem haline gelmistir [1].

Belirtiimesinde fayda umulan baska bir yenilik de siirtlinme kaynagidir. Kati hal kaynak
yontemlerinden bir digeri olarak bilinen difizyon kaynagi ise A.B.D ve Rusya’daki
arastirmalarin sonucunda gelistirilmis olup, ucak ve uzay sanayide cok tercih edilen bir
uygulama haline gelmistir. Gelismeler, ylzyilin ikinci yarisinda da lazer i1sin kaynagi ve

elektron i1sin kaynaginin bulunmasi ile devam etmistir.

Elektron 1sini ile yapilan kaynagin ilk pratik uygulamasi roket ve ucak insasi gibi
teknolojik alanlarda kendini gostermistir. Bu yeni birlestirme teknigindeki en sasirtici

yan ise atmosfer disinda elde edilen basarili uygulama neticeleri olmustur [1].



Kaynak teknigindeki gelisim sirecini kisaca asagidaki kronolojik siraylada

Ozetleyebiliriz.

1802 — Elektrik arki tizerine arastirmalar

1867 — Elektrik direng kaynaginin kesfi

1900 — Gaz ergitme kaynaginin endustride kullanimi

1919 — Koruyucu gaz kaynaginin ilk uygulamasi

1936 — Helyum gazi ile koruyucu gaz kaynagi

1950 — Ultrasonik kaynak yonteminin kesfi, kati hal kaynak yontemi uygulamalari
— Yapistirma teknolojisi denemeleri
— Yapistirma — direng nokta kaynagi ortak uygulamalari

1951 — Siirtiinme kaynagi uygulamalari

1953 — Karbondioksit gazi ile koruyucu gaz kaynagi uygulamalari

1961 — Plazma kaynagi uygulamalari

1970 — Kati hal kaynak yontemlerinin kullanilmaya baslanmasi (Sengul [3]).

Sekil 1. 1 1925-1945 dénemi koruyucu gaz teknigi uygulamalar [2]

Birlestirme teknolojisindeki son dénem gelismeleri ve es zamanli olarak farkli pek cok
kaynak yonteminin bulunmasi 1948 vyilinda "Uluslararasi Kaynak Enstitlistinin"
(International Institute of Welding [IW-Institut International de la Soudure MS)

kurulmasina sebep olmustur [1].

! Diinya savasl sirasinda ingilizler gemi, Almanlar ise ugak yapiminda elektrik ark kaynagi kullanmislardir.
21929 yilinda Polonya kaynakli birlestirme teknigini kopri konstriiksiyonlarinda kullanmaya baslamistir.
3 Yapistirma teknigi; Rus AN 22 ve AN 24, A.B.D Lockheed C- 5 askeri ugaklari ve Sikorskylerde perginin
yerini almistir.



Ulkemizde kaynakli uygulamanin tam olarak yayginlasmasi 1950 yili itibariyla
gerceklesmistir. ilk denemelere &rnek olarak 1916 yilindaki oksi-asetilen kaynagi
uygulamalarini verebiliriz. Bunun haricinde 1920’de Gélciik ve istinye Tershaneleri’nde,
1930’da Simerbank Hereke Fabrikasi, 1934 T.C.D.D Eskisehir Fabrikasi’'nda kaynakli

birlestirme 6rneklerine rastlanmaktadir [1].

Turkiye’de glinimuiz sartlarinda gemi insaati, celik yapi, basingh kaplar, kazanlar ve
blyluk makine konstriksiyonlarinda temel Uretim yontemi olarak kullaniimaktadir.
Ayrica kati hal kaynak yontemlerindeki gelismelere paralel olarak diflizyon, ultrasonik
kaynak, laser kaynaginin kati hal uygulamasi gibi pek ¢cok yontem medikal sanayiden
Isitma ve enerji sektoriine kadar cok genis bir alanda tercih edilen bir yontem haline

gelmistir.

Kaynak dikislerinin muayene ve kontrollindeki gelismeler de 1970'li yillardan sonra
onemli ol¢lide ivmelenmistir. Bu arada Turk Standartlari Enstitiisi de Avrupa’ da
kullanimda olan 6nemli kaynak uygulama ve muayene standartlarini dilimize cevirerek

kullanima almistir [6].

Ozellikle dis pazarlara agilan iilkemizin Uriinler Uzerinde ihracat vyeterliliklerini
saglamasi ve pazar payimizin Grin / Gretim kalitemize paralel olarak genislemesi igin
gerekli olan bu standartlar ve kontrol yontemleri sanayinin her alaninda

kullanilmaktadir.

Ulkemizde kaynak makineleri, elektrod ve farkh &zelliklerdeki kaynak telleri
Uretilmekte ve Uriinlerimiz genis bir yelpazede kullanilarak Tiirkiye disinda da énemli

pazarlara hitap etmektedir.

Kaynak bilimsel gelisimini giiniimizde de devam ettiren bir imalat yontemidir. Son
dénemlerde robot diger bir deyimle otomasyon kaynagi, endistride yaygin bir yer
edinmis olup, vyeni kaynak metotlari, kaynak birlestirme kalitesinde iyilestirme
calismalari ve her imalat yonteminin ana sartlarindan maliyet ekonomisini dengelemek

icin calismalar tim hiziyla devam etmektedir [1].

' 1951 yilinda kaynak modern bir lretim ydéntemi olarak Teknik Universite &grenim planina dahil
dilmistir. 1955 yilinda Makine Malzemesi ve imal Usulleri Enstitiisii tarafindan ilk kaynak kurslari agilmis
yine ayni enstitll 1958 yilinda Alman Kaynak Teknigi Cemiyetinin esaslarina uygun Kaynak Mihendisligi
(Uzmanhg) kurslarini baglatmistir.



Sekil.1.2 ve Sekil.1.3’ te modernize edilmis, otomasyona yonelik gazalti kaynak Uretim

hatlarina ait resimler gorilmektedir.

Sekil 1. 2 Kaynak yontemlerinde otomasyon uygulamasi (Tam otomatik MIG)

Sekil 1. 3 Boy ve cevre kaynagli otomasyon uygulamasi (Yari otomatik MIG)

1.3.2 Kaynak Yontemlerinin Siniflandirilmasi

Kaynak tanim olarak yukarida da izah edildigi gibi ayni veya benzer cinsten iki
malzemeyi 1si, basing veya her ikisini birden kullanmak suretiyle, ilave bir malzeme
katarak veya katmadan yapilan birlestirme operasyonudur. Kaynak teknigi gecirdigi
slratli gelisim sirecinin sonrasinda metal malzemelerin disinda plastik ve seramik

malzemelere de uygulanabilecek duruma gelmistir [1], [6].



1.3.2.1 Uygulama Amacina Gére Siniflandirma
a) Birlestirme kaynagi; iki veya daha fazla parcayi ¢6ziilmez bir biitlin haline getirmek.

b) Dolgu kaynagi; bir is parcasinin hacmindeki eksikligi tamamlamak veya hacmini
blyutmek, ayrica korozyona veya asindirici tesirlere karsi korumak maksadiyla izerine
sinirli bir alan dahilinde malzeme kaynak etmektedir. Ornek olarak; kaplama, zirhlama

ve tampon tabaka kaplama doldurmasi verilebilir [1], [6].

1.3.2.2 Yontem Bakimindan Siniflandirma

Kaynak yontemleri uygulamada takip edilen yola gore dort grupta toplanir. Bunlar el

kaynagi, yari mekanize, tam mekanize ve otomatik kaynak uygulamalaridir.
a) El kaynagi; Kaynak, yalniz el ile sevk edilen bir kaynak aleti vasitasiyla yapilir.

b) Yari mekanize kaynak; Kaynak aleti, el yerine kismen mekanize edilmis bir vasita ile

sevk edilir.

¢) Tam mekanize kaynak; Kaynak aleti, el yerine tamamen mekanize edilmis bir makine

ile sevk edilir.

d) Otomatik kaynak; Gerek kaynak islemi, gerekse is parcasinin degistirilmesi gibi

bitlin ana ve yardimci islemler tam olarak otomasyon seklinde mekanize edilmistir [1].

1.3.2.3 Malzeme Tiiriiner Gore Siniflandirma

Kaynak yéntemi iki ana malzeme grubuna uygulanabilir. Onceleri sadece metal
malzemelerin birlestirme ve tamir gereksinimleri icin kullanilan yéntem son yillarda
uygulama alanini genisletmis ve plastik matrisli malzemeler lizerinde de olumlu
sonuclar vermeye baslamistir. Genis bir alani kapsayan bu siniflandirma metal kaynagi

ve plastik kaynagi olarak iki alt baslik altinda listelenecektir [1], [6].

a) Metal Malzeme Kaynagi

Metal malzemelerin kaynagi ergitme, basing ya da her iki unsurun uygulandigi

sekillerde gerceklestirilir.



a.1) Ergitme Kaynak Usulleri

Ergitme kaynagi; malzemeyi yalniz sicaklik etkisi ile bolgesel olarak ergitip, bir ilave

metal katarak veya katmadan birlestirmektir. Bu nedenle kaynak yodntemlerinin

bazilarini bolgesel dokim islemi olarak adlandirmamiz yerinde olur.

usulleri asagida basit olarak kategorize edilerek listelenmistir.

Dokium ergitme kaynagi

Elektrik direng ergitme kaynagi

Gaz ergitme kaynagi

Elektrik ark kaynagi

Karbon arki ile kaynak

Metal arki ile kaynak

Koruyucu gazla kaynak (Gazalti kaynagi)
— TIG Kaynagi
— MIG-MAG Kaynagi

Tozalti kaynagi

Elektron bombardimani ile kaynak

Laser isini ile kaynak

a.2) Basing Kaynak Usulleri

Ergitme kaynak

Basing¢ kaynagi; malzemeyi genellikle ilave metal katmadan basing altinda bélgesel

olarak 1isitarak ya da isitmadan birlestirme yontemidir.

kaynaginda baslica asagidaki usuller kullanilir.

Soguk basing kaynagi
Ultrasonik kaynak
Surtinme kaynagi

Ocak kaynagi

Dokim basing kaynagi
Gaz basing kaynagi
Elektrik direng kaynagi
Elektrik ark basing kaynagi

Diflizyon kaynagi

Metallerin basing



Bunlarin yani sira iki veya daha fazla metalik malzemenin, kendilerinden daha dislk
ergime sicakhigina sahip bir alasimin ( lehim alasimi ) ergitilmesiyle birlestirilme

islemine lehimleme ismi verilir [1].

b) Plastik Malzeme Kaynagi

Plastik malzeme kaynagi; ayni veya farkli cinsten termoplastik, yani sertlesmeyen
plastik malzemeyi 1s1 ve basing kullanarak ayni cinsten bir plastik malzemeye ilave
ederek veya etmeden birlestirmektir. Asagidaki listede cesitli plastik malzemelerin

birlestirilmesinde kullanilan gesitli yontemlerden ornekler verilmistir.

Plastik malzeme kaynagi usulleri
e Sicak gaz kaynagi
e Sicak eleman kaynagi;
—Direkt sicak eleman kaynagi,
—indirekt sicak eleman kaynagi
e Sirtiinme kaynagi
e Yiksek frekans kaynagi

e Ultrasonik kaynak

Kaynak islemi, birlestirilecek malzemelerin birbirine temas eden ylizeylerinin sicakligini
plastik hale gelme noktasina kadar ylikselterek yapilir. Bu esnada sinir ylzeylerindeki

serbest hareketli molekil zincirleri birbiri icerisine akarak kiimelesirler.

Endistride plastik malzemelerin birlestirilmesinde c¢ok cesitli kaynak yodntemleri
kullaniimaktadir. Plastik malzemelerin kaynak edilmesinde en sik kullanilan ve tercih
edilen yontemlerden biride ileriki bolimlerde ayrintili olarak incelenecek olan

“Ultrasonik kaynak” yontemidir.
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BOLUM 2

METALLERIN ULTRASONIK KAYNAK YONTEMI iLE BIRLESTIRILMESI

2.1 Ultrasonik Kaynak Yonteminin Tanimi

Ultrasonik kaynak yontemi gerek tasarim gerek uygulama asamasinda sagladigi onemli
avantajlarin getirisi olarak seri imalat ve 6zel uygulamalar da birlestirme yontemleri

icerisinde 6nemli bir yere sahiptir [3].

Kati hal kaynak yontemleri icerisinde en yaygin olarak kullanilan ultrasonik kaynak
yonteminde yiksek basing ve yiksek frekans altinda uygulanan vibrasyon ile metal
veya termoplastik malzemeden vyapilmis kablolar, ince tabakalar ve boru-plaka
birlestirilmeleri gerceklestirilebilir. Tanimdan anlasildigi gibi ultrasonik kaynakta plastik
matrisli  malzemelerin ve hafif metallerin kaynaklarn efektif bir sekilde
yapilabilmektedir. Ayrica yontem son vyillarda plastik- metal birlestirmelerinde de 6n

plana ¢ikmis durumdadir [5].

Bu asamada ultrason ya da ultrasonik ses tanimlarinin tariflerini yapmak zaruridir.
16 hz ile 20 khz arasindaki sesler duyum esigi icerisinde olup insanlar tarafindan
isitilebilir niteliktedir. Bu frekansin Gizerindeki akustik dalgalara ultrasonik ses dalgalari
adi verilmektedir. Ses dalgalari tekrarlanan seri basing dalgalarindan olusur.
Literatlrde infrases ( 16hz alti frekans ), isitilebilir ses ( 16 hz—20 khz frekans ) ve
ultrason ( 20 khz (zeri frekans ) olmak Gzere 3 grup altinda toplanmistir. Ultrasonik
kaynakta en sik kullanilan frekans araliklari 16-100 khz dolaylarindadir. Fakat bazi 6zel
uygulamalarda, ozellikle tip elektroniginde frekans degerlerinin Gst sinirt 30 mhz
degerlerine kadar erisebilmektedir [5].
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Megahertz mertebesindeki sinyaller radyo frekans dalgalari olarak adlandirilmasina
ragmen ultrasonik dalgalar ile radyo dalgalari arasinda yapi olarak 6nemli farkliliklar
mevcuttur.  Bunlardan en o6nemlisi radyo dalgalarinin elektromanyetik dalga,
ultrasonik dalgalarin ise akustik dalga yapisinda olmalaridir. Ultrasonik dalgalarin
temelini darbe- yansima ( pulse-echo ) prensibi olusturmaktadir. Sekil.2.1. de temel

akustik bilesenlerini ifade eden grafik gosterilmistir [13].

Dalga boyu (A) : Dalganin bir periyotluk zamanda aldigi yoldur.

Frekans (f): Birim zamanda akustik dalga kaynaginin olusturdugu dalga sayisidir. (Hz)
Periyot (T): Bir tam akustik dalganin olusmasi icin gecen siredir. (sn)

Genlik (A): Akustik dalga tepesinin denge eksenine olan uzakhgidir. (um)

Hiz (v ): Akustik dalganin birim zamandaki yer degistirmesidir.(m)

A : Dalga boyu v: Hiz

f: Dalga frekansi A: Genlik

V=A.f (2.1)

f=1/T (2.2)
R Genlik.

» t(zaman).s

v=i..f

Sekil 2. 1 Genlik, frekans ve periyod [13]

Ultrasonik kaynak yonteminin esas kurami, titresim mekanizmasinin yizeylerde
bulunan oksit tabakalarini kirarak bertaraf etmesi ve atomlar arasinda metalurjik bir
bag olusturmasidir. Birlestirme islemi iki par¢a arasinda gonderilen ultrasonik frekansta

titresimsel kayma gerilmelerinin mekanik etkisi ile gerceklestirilmektedir [5].
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Ultrasonik titresimler metallerin kaynagi, sekillendirilmesi, tahribatsiz malzeme
muayeneleri, ylzey temizleme, tekstil, elektronik ve saglk-tedavi alanlarinda da siklikla

kullanilmaktadir [5].

2.2 Ultrasonik Kaynak Yonteminin Gelisimi

Gunlimuzde ayni ya da farkh cinsteki malzemelerin birlestirilmesi oldukca 6nemli olup
ilgili teknolojiler her gecen giin yikselen bir ivme ile gelismektedir. Malzemelerin
karakteristik ozellikleri ve imalat hususundaki gelismelerin vyarattigi avantajlar
dolayisiyla insan hayatinda ihtiyaglarin karsilanmasinda her gecen giin daha c¢ok
noktada kullanilmaya baslanmasi neticesinde malzemelerin mamullere cevrilmesine
yonelik faaliyetler icerisinde yeni birlestirme teknikleri denenmis ve basarili sonuclara

ulasiimistir.

Ultrasonik kaynak yontemi 1950’li yillarda gelistirilmis olmasina ragmen o dénemde isi
ve ergime olmadan birlestirmenin saghkli olmayacagi endisesiyle 1960 yilina kadar

patent basvurusu yapilamamistir.

ilk dénemde kullanilan makinelerin ekonomik olmamasi ve verim konusunda yasanan
sikintilara karsilik giniimiz teknolojisinde gerek donanimlarin kullanishligi- yuksek
verim degerlikleri gerek yatirnm maliyetindeki uygunluk yontemi pek ¢ok alanda tercih
edilebilir bir konuma getirmistir. Baslangicta yapilan uygulamalarda donanimlar
Uzerinde ferromanyetik malzemeler kullanilirken  glinimiiz teknolojisinde,

ferromanyetik malzemeler yerini piezoelektrik malzemelere birakmistir.

Hafif metallere ve termoplastiklere rahathkla uygulanabilen bir yontem olmasinin yani
sira son donemlerde yapilan calismalarda seramik ve cam malzemeler lzerinde de
olumlu neticeler alinmis ayrica tekstil sektoriindeki uygulamalarla kaynak yonteminin

kullanilma spektrumu daha da genisletilmistir [5].

GUnlimiz uygulamalarinda ultrasonik kaynak yontemi 06zellikle enerji sistemleri
Uzerinde dikis kaynagi, havacilik ve otomotiv sektoriindeki spot kaynagi uygulamalari
ile 6n plana ¢lkmis durumda olup kaynak donanimlarinin ginden giine
modernlestirilmesiyle operator inisiyatifini minimize edecek dizenekler gelistirilmis ve

islem kalitesi standardize olmustur [6], [7].
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2.3 Ultrasonik Kaynak Yéonteminin Prensibi

Ultrasonik kaynak yonteminin ana prensibi yliksek frekansta saglanan elektrik
enerjisinin yliksek frekanstaki mekanik vibrasyona donustiirtilmesidir. Ses dalgalari ile
saglanan mekanik vibrasyon akustik ayarli bir horn yardimiyla kaynak vyizeyine
aktarilmaktadir. Bu aktarim birlestirilecek malzemenin cinsine goére metal
malzemelerde vyatay, plastik matrisli malzemelerde ise dikey darbeler seklinde

gerceklestirilir [5].

Yiksek frekansli elektriksel enerji donustlriiciden (converter) titresim genligini
artirabilen bir vyikselticiye (booster) transfer edilir. Booster icerisinde genligi
ylkseltilen hareket horn parcasina ve buradan da dogrudan kaynak ara yizeyine
aktarihr. Uygulanan bu mekanik darbeler, statik baski kuvvetinin de yarattigl basing
etkisiyle bir ic slrtiinmeye ve deformasyona neden olur. Boylelikle yizeyler arasi

plastik deformasyon meydana gelerek birlesme saglanir.

Mekanik vibrasyon kullanilan makine ve horn ozelliklerine gore saniyede 15.000-
40.000 darbe ureten bir harekettir. Daha 6ncede deginildigi gibi vibrasyonun frekansi
O0zel uygulamalarda bu aralik UGzerindeki degerliklere de erisebilmektedir. Yiksek
frekansh titresim horn Gzerinden gelen baski kuvveti ile birleserek ylizeydeki oksitleri
bertaraf eder ve atomlarin birleserek difiize olmasi icin uygun bir ylizey olusumunu
saglar. Boylelikle meydana gelen plastik deformasyon ile baglanti saglanmis olur.
Ultrasonik kaynak metodunda uygulama mantigi ve makinelerin ¢alisma prensibi tim
uygulama alanlarinda hemen hemen ayni olmakla birlikte ileriki konularda
dadeginilecegi gibi metaller ve plastikler arasinda mekanik titresim dogrultusu ve

birlesme ara ylizeylerinde bir takim farkhliklar mevcuttur [9].

Metallerde yatay eksenli titresim atimlari kullanilirken plastik malzemelerde
birlestirme ylizeyine dik eksende atimlar kullanilmaktadir. Ayrica herhangi bir ergime
katilasma prosesinin olusmadigi metal uygulamalarinin aksine plastik malzemelerde

temas ylizeyinde bir miktar ergime meydana gelmektedir [3], [4].

Calismamizda ozellikle irdelenecek olan husus metal malzemelere uygulanan ultrasonik
kaynak yontemi olmakla birlikte plastiklere uygulanan birlestirme teknigine de

deginilecektir. Son 20 yil icerisinde teknolojik olarak onemli gelismelerin yasandigi
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ultrasonik kaynak teknigi endistrinin pek cok alaninda metaller (izerine uygulanmakta
ve efektif sonuclar elde edilmektedir. Yiiksek frekansl elektrik enerjisinin mekanik
vibrasyona c¢evrimi dondstiricli (converter) icerisinde gerceklestirilir. Yikseltici
icerisinde frekansi daha da artirilan titresimler akustik ayarli horn vasitasiyla kaynak
ucuna kadar iletilir. Sekil.2.2 de mekanik titresimin donlisiimi ve transferini saglayan

elemanlar sirasiyla sematize edilmistir.

Giig Kaynagi
W - A\ 50060 Hz
20-40 kHz
Elektrik Enerjisi

o — — — — — — —  —

- Mekanik Enerji

@lﬁtm*.-

Dénistiinici Yl.ltseltlcl
W

Diyafram yaylari

o T
(I ,_Ij =
Dénustruct YUI(\seltici Horn

Sekil 2. 2 Ultrasonik siirekli dikis kaynagi makinesinde frekans dénisimii [9]

Kaynak dizenegi Uzerindeki is parcasi rijit bir 6rs Uzerinde sabitlenmis sekilde
bulunmalidir. Boylelikle saglanan yiksek frekans ve baski kuvveti dogrudan is parcasi
Uzerine iletilir. Boylelikle operasyon sirasinda kaynak ekseninden sapmalar ortadan
kaldirilarak daha kaliteli ve kaynak isleminde net olarak standart bir uygulama elde
edilir. Tertibat Gzerinde kullanilan piezoelektrik malzemeler ile elektrik enerjisinin
titresim ve mekanik gic¢ donlsimi en az kayipla gerceklestiriimektedir. Eski tip
uygulamalarda kullanilan ferromanyetik komponentlere karsilik piezoelektrik
malzemeler ile verim daha da artirilmistir. Ultrasonik kaynak uygulama sekilleri baslica
nokta kaynagi ( spot welding ), hat kaynagi ( line welding), halka kaynagi (ring welding)
ve slrekli dikis kaynagi (seam welding) olarak dort grup altinda toplanilabilir. Bu

gruplarin timdinde islem mantigi ayni olmakla birlikte makine dizayni, uygulama
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sekilleri ve amaclari birbirlerine gore farkhlik gostermektedir. Ultrasonik kaynak
yonteminde birlestirme islemi ve operasyon asamalarini asagidaki sekilde

tanimlayabiliriz.

is parcalari mekanik vibrasyonun ve sikistirma basincinin etkisiyle birbirleri Gizerinde
hareket eder (Sekil 2.3). Yatay vibrasyon kuvvetli bir mekanik etki ile malzemelerin
birbirleri Gizerinde molekiler mertebede kaymasini saglar ve birlestirme icin uygun

ortami saglar [9].

Baski Kuvveti

N .

[ ] Yatay Titresim

Y Hem KLLMD

{ Kaynak Ara Yizeyi

Ors B

Doniigtiriicii  yory lF

is pargasi

Wltrasonik Ors

vibrasyon vibrasyon

Sekil 2. 4 Ultrasonik kaynak a ) Stirekli dikis kaynagi, b ) Punta kaynagi [23]

Ozellikle hava ile temas eden hafif metal malzemelerin yiizeylerinde oksitlenme siirekli

olarak gozlemlenen bir durumdur.
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Sekil 2. 5 Metal ylizeyinde bulunan oksit tabakasi ve diger ylizey kirleticileri [9]

Ultrasonik kaynak esnasinda sikistirma basinci ve vibrasyonun etkisiyle bu oksit
tabakasi kirilmaktadir. (Sekil 2.6) Boru- plaka birlestirmeleri gibi 6zel uygulamalarda

kaynak oncesinde yizeyin mekanik bir yontemle temizlenmesi birlestirme kalitesini

artirmaktadir [5].

Yatay fitresimler A s Hom calsma yonu

B

Oksitlern kinlmas: ve
atomlann diflizyonu

Sekil 2. 6 Parca ylizeyindeki oksit tabakasinin kirilmasi ve plastik deformasyon [20]

Oksit tabakasinin kirilmasi ile kristal yapida baglar birbirine yakinlasir ve yeniden

yapilanir. Malzemeler arasinda atomlarin difiizyonu ile bir bag olusur.

Ultrasonik kaynak yontemi herhangi bir ergime olmaksizin ve metalurjik 6zelliklerin
korundugu bir prosestir. Temas ylizeylerinde ergime sicakhginin cok altinda olmak

kaydiyla bir miktar sicaklik artisi gorilmektedir [9], [10].
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Kaynagin olusumu icin zaman, gic¢ ve genlik degerlerinin yeter seviyede olmasi
gerekmektedir. Calisma icerisinde incelenecek olan degiskenlerden hiz dolayli yoldan

zaman degiskeni, basing ise kuvvet degiskeniyle iliskilidir.

Grafiksel olarak inceleyecegimiz gibi yapilan arastirmalarda kaynak icin uygun ve temiz
olan bir ara ylzeyde daha az enerji kullanilarak etkin sonuclar alindig tespit edilmis ve

kaynak 6ncesinde yiizey temizliginin 6nemi gozlenmistir.

Titresimin baslamasi ve slrekliliginin saglanmasi icin enerji ve dolayisiyla giic
hesaplamasinin yapilmasi gerekmektedir. Daha 6nce bahsi oldugu gibi bu ener;ji
ihtiyaci metal malzemelerde herhangi bir ergime durumuna sebebiyet vermeyecek

orandadir [9], [10].

2.4 Ultrasonik Kaynak Makinesi Ekipmanlari

Yukarida aciklanan detaylardan anlasildigi gibi ultrasonik kaynak makinesi blinyesindeki
ekipmanlar elektrik enerjisinin mekanik enerjiye dénlisimu ve is parcasina transferini
saglar. Bu donglideki en 6nemli elemanlar giic Unitesi, 6rs, donlstlirticl, yukseltici ve

horndur [5], [9].

Kaynak bilesenlerini aciklarken rezonans (tinlama) konusuna deginilmesi faydali
olacaktir. Rezonans, fizikte bir sistemin (genellikle dogrusal bir sistemin) bazi
frekanslarda digerlerine nazaran daha biylik genliklerde salinmasi egilimidir. Bunlar, o
sistemin rezonans (tinlama) frekanslari olarak adlandirilir. Bu frekanslarda kiiclik

periyodik kuvvetler bile cok biyiik genlikler iretebilir.

Bir cismi 6telenme, egilme, burulma gibi temel hareket bicimlerinde, bir u¢ konumdan
digerine geri gelme siresi rezonans frekansini belirler. Rezonansa neden olan kuvvet
periyodik ve vyeterli biyiklikte olursa cisim parcalanabilir. Ornegin deprem
dalgalarinin frekansi bina rezonans frekansina yakin ya da esit ise binanin tasiyici
bilesenlerinin hasar almasi muhtemeldir. Gerilmis bir muzik aleti telinin belirli bir
frekansta titresmesi rezonansa ornektir. Ultrasonik kit Gzerindeki tiim elemanlarda
rezonans dayanimlari aynidir, boylelikle tim kit es kosullara calismak icin dizayn

edilmistir.
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Asagidaki maddelerde inceleyecegimiz donistiricl, ylkseltici, glic kaynagi, horn ve

orsiin toplandig1 diizenek ultrasonik kaynak makinesi olarak ifade edilir.

Kaynak makinelerinde is parcasi Ors lizerine sabitlendikten sonra kaynak ucu (horn) is
parcasina tam olarak temas edecek sekilde indirilip yukseltilebilir. Tium ultrasonik

kaynak makinesi ekipmanlari icin bu mesafe ayarlanabilir sekildedir [5].

Kuvvet

— a b
Donagtirdcd  — Diyafram yaylan
Yikseltici ¥ ‘
o —» R
e Ddniistirict Yiksettici Hom
Kaynak edilen

parcalarin ara yiizi «— Ors

Sekil 2. 7 Ultrasonik kaynak makinesi ekipmanlari ve cihaz icerisindeki pozisyonlari [9]

Sekil 2.7 a’da nokta kaynak tertibati, b’de ise sirekli dikis kaynak tertibati
gorilmektedir. islem sirasinda horn’un indirilmesiyle is parcasi Uzerine kuvvet
uygulanmaya baslar. Gilg, genlik, kaynak hizi gibi parametreler kumanda paneli
Uzerinden ayarlanabilmektedir. Eger vyapilan operasyon sirekli dikis kaynagi
uygulamasiysa horn operasyon rotasini tamamladiktan sonra durus noktasinda
otomatik olarak operasyonu tamamlar. Yeni tip makinelerde tim kaynak
parametrelerinin goriilerek ayarlanabilecegi LCD monitorlere yer verilmistir. Boylelikle

kaynak parametreleri daha kolay sekilde kontrol altinda tutulmaktadir [5], [9].

2.4.1 Entegre Gii¢ Kaynagi (Jenerator), Frekans Doniistiiricii

Tum kaynak fonksiyonlarinin ayarlandigi kasa icerisindedir. Hem dogru akim (DC) hem
de alternatif akim (AC) prensibi ile calisabilirler. Bu Unite icerisinde faz yoluyla elde
edilen elektrik enerjisinin glici ve frekansi artirihr.  2500-4000 Watt siklikla tercih

edilen kapasitelerdir. Unitelerde sebekeden saglanan elektrik enerijisinin frekansi 50-
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60 Hz degerlerinden 1600040000 Hz degerlerine yiikseltilir. Daha 6nceki konularda

deginildigi gibi spesifik uygulamalarda daha yliksek degerler elde edilebilir.

Son donemdeki gelismelerle giic kaynaklart kiglik yapil, kompakt sekilde
tasarlanmaya baslanmistir. Ayrica sistemde asiri iIsinmaya karsi uygun malzeme secimi

ya da ek emniyet tertibatlariyla kullanim émiurleri artinlmistir.

Sekil 2. 8 Cesitli entegre giic kaynagi 6rnekleri ve giic ayarlama sistemi [10]

Tim kaynak uygulamalarinda oldugu gibi ultrasonik kaynak yonteminde de dikey
olarak uygulanacak statik kuvvetin tertiplenmesi icin bir sistem gerekmektedir. Gii¢
sistemleri yliksek glic gerektiren uygulamalar icin hidrolik, orta seviyedeki uygulamalar

icin pnomatik, diger hafif sistemler icin de yayli olarak diizenlenebilir.

Sert materyaller disiik gig, yiksek kuvvet seviyesinde kaynak edilebilirken yumusak
malzemeler icin bu durum tam tersidir. Sekil 2.8’de glic kaynagi ve glic ayarlama

sistemi 6rnegi gorilmektedir [5], [13].

2.4.2  Ors-Cene ( Anvil )

Ors parcasini kontra-rezonans elemani olarak adlandirabiliriz. En temel gorevleri
kaynak esnasinda vibrasyonun is parcasi (zerine yogunlasmasini ve kararli bir
birlestirme olmasini saglamaktir. Bu nedenle is parcasini sabitleyici sekilde
tasarlanmaktadir. Ors parcasini dogru bir birlestirme yapilabilmesi icin referans parca
olarak tanimlayabiliriz. Genel olarak 6rslerin ylzeyleri diz olarak imal edilse de bazi
noktasal ultrasonik kaynak uygulamalarinda yiizeyi oluklandirilarak form acilmis 6rsler

de kullaniimaktadir.
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Bazi hallerde ise Ors pargasinin is parcasini sabitleme fonksiyonunu artirmak icin
yardimci elemanlar da kullanilabilir. Bu yardimci elemanlara 6rnek olarak orsin

kitlenmesini saglayan pndmatik ya da hidrolik pistonlari 6rnek olarak verebiliriz.

Orsler dikdortgen, kare ya da dairesel sekilde imal edilebildikleri gibi detaylarini 4.
bolim icerisinde gorecegimiz glines kolektorlerinin kaynak diizeneklerinde oldugu gibi

pistonlu ve yatakli olarak da imal edilebilir.

Sekil.2.9’da gorilen bu tip uygulamalarda is parcasi ors icerisine gecme seklinde

oturtulur ve yataklama seklinde sabitleme gerceklestirilir.

Yardimc
elemanlar

Sekil 2. 9 Suirekli dikis kaynak makinesinde 6rs ve yardimci elemanlar

Orslerde en 6nemli konulardan bir tanesi malzeme seciminde gosterilmesi gereken
hassasiyettir. Ozellikle kaynatilacak parca ve operasyon &zelliklerine gére secilmesi

gereken ors malzemesinde sert ve yiiksek dayaniml malzemeler tercih edilmelidir.

. Ors
Ors

Sekil 2. 10 Cesitli ultrasonik kaynak uygulamalarinda kullanilan 6rs sekilleri [13].
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2.4.3 Donistiriicii (Converter-Transducer)

Entegre glic kaynagi vasitasiyla frekansi yikseltilen elektrik enerjisinin yine yiksek
frekansh boyuna ya da enine mekanik vibrasyonlara dontsiminiin gerceklestirildigi
Unitedir. Piezoelektrik prensibine gore calismaktadir. Son vyillardaki gelismeler
sonrasinda dondstiricilerde %95 cevrim verimine erisilmistir. Ultrasonik mekanizma

takimi icerisindeki konumu yikseltici (booster) ile faz kablolari arasinda yer alir.

Donlsiim isleminde kilit fonksiyon piezoelektrik olayidir. Genel olarak ultrasonik
kaynak donanimlarinda kullanilan akilli malzemeler kursun- zirkonat- titanat (PZT)
seklindeki tek kristal polar eksenine sahip malzemelerdir. Eski uygulamalarda
ferromanyetik malzemeler ile yapilan bu dontisim isleminde piezoelektrik malzemeler

onemli bir boslugu doldurmus ve ¢evrim veriminin artmasini saglamistir.

Piezoelektrik malzemeler tersinirdir yani direkt piezoelektrik etki sergileyen
malzemeler, ters piezoelektrik etki de gosterebilir. Piezoelektrik etki, baski
uygulandiginda elektriksel potansiyel elde edilmesi, ters piezoelektrik etki ise elektrik
alana maruz kalma durumunda mekanik etki olusmasi durumudur. Ters piezoelektrik
etkide, karsilikli yizeyleri arasina elektrik gerilimi uygulanan bir kristalde boyutsal bir

sekil degisimi olusur ve dik olarak yiksek frekansli ultrases dalgalari aciga cikar [11].

MEKANIK BASING :M

!. F l ' | DEGISIKTIGE
PIEZO FIEZO
MALZEME MALZEME

I

ol

K
KLEKTRIKYUK  ELEKTRIKSEL POTANSIVEL
OLUSUMU FARKI UYGULAINMASI

Sekil 2. 11 Piezoelektrik ve ters piezoelektrik etki [11]

! Piezoelektrik etki gériinen baslica malzemeler Kuvars (Si02), Turmalin, Lityum Siilfat, Kadminyum sulfit,
Cinko oksit (ZnO), Rochelle tuzu (NaKC4H406-4H20), Baryum titanat (BaTi03), Kursun zirkonat titanat
(PZT) gibi tek kristal polar eksenine sahip maddeler de gorulir. Piezoelektrik etki dielektrik sabitindeki
artis ile dogru orantili olarak degisir.
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Piezoelektrik malzeme kristalleri, orijinal boyutundan% 0.1 oranina kadar sekil
degistirebilen sentetik kristallerdir. Boylelikle sesin olusturulmasi, algilanmasi, yiksek
voltajlar olusturulmasi, elektronik frekans yaratiimasi ve mikrobalans gibi islemlerde

ylksek verimler elde edilmektedir [11].

Donustliriict malzemelerin kullanim alanlari enerji doniisim yonlerine gore 3 sekilde

incelenir.
Mekanik enerji = Elektrik enerjisi dontsumi ( Mikrofon, gaz atesleyici, hiz 6lger v.b)

Elektrik enerjisi = Mekanik enerji dontsiimi ( Sonik donustiricu, valf, ultrasonik

elemanlar v.b)

Elektrik enerjisi =>Mekanik enerji=> Elektrik enerjisi ( Transformatorler, akustik

dalgadlcerler, transformatorler v.b)

Sekil 2.12 ‘de donustiricinilin ultrasonik sistem icerisindeki konumu, sekil 2.13’te ise

donustiuriciye elektrik enerjisinin transfer sekli gérilmektedir.

Horn

Daniistii riicii B . Ors
Yikseltic

Sekil 2. 12 Donusturiciniin ultrasonik donlisim mekanizmasi icerisindeki konumu

! Donlstiricl Gzerinde en sik karsilagilan ariza Sekil.2.12'de gorildugu gibi faz hatti ile dontstiriici
arasinda kopri gorevi yapan plakalarin kisa devre sonucu yanmasi ve transferin saglanamamasidir.
2 Ultrasonik dalgalarin olusturulmasi kurami, Pierre ve Jacques Crue, SiO2’e bir gerilim uygulandiginda
elektrik yukinin olustugunu bulmalariyla kesfedilmistir. Dolayisiyla kristalin yizeyine uygulanan
elektriksel yuk, boyutsal bir degisimi meydana getirmektedir.
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Sekil 2. 13 Donustiriciye elektrik akiminin transferi

2.4.4 VYikseltici (Booster)

Ultrasonik kit (UK) icerisinde donustlirtici (converter) ile horn arasinda yer alan,
rezonans yarim dalga aygiti olarak tariflenir. Baslica iki gorevi vardir. Bunlarin icerisinde

en 6nemlisi operasyon genligi ve frekansini ayarlamaktir [9].

Donustliriciiden cikan titresimler genel olarak diisik genliklidir ve bu halleriyle
birlestirme operasyonu icin uygun olmayabilirler. Yikseltici bu frekanslarin genligini
artirarak zaten frekansi yiksek olan vibrasyonu horn ucuna transfer eder. Yani diger
bir dille kaynak icin yeter sartta olan genlik degeri ylikseltici tarafindan saglanir. Bir
diger gorevi ise dondlstirici ile horn arasinda rijit ve merkezi bir montaj yapilmasini

saglamaktir.

Cikis — giris arasindaki genlik farki hesaplanmasiyla yikselticinin verim degerine

kolaylikla erisilebilir. Olgiim alabilmek icin en uygun nokta horn agiz kismidir [9].

Yikselticilerin imalatinda alliminyum ve titanyum yliksek oranda tercih edilmektedir.
Yapilan arastirmalarda titanyumun (Ti) frekans dontsiiminde aliiminyuma (Al) gore
daha verimli oldugu gorilmustiir. Yikseltici Gizerinde caplari birbirinden farkh iki kisim

mevcuttur. Capi kicik olan bélim dogrudan horn ile temas halindedir [9], [10] ve [15].
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24.4.1 Rijit Yiikselticiler

Metallerin slirekli dikis kaynaginda kullanilan, sertlik orani yiiksek olan malzemelerdir.
Radyal hornlarla eslestirilerek kullanilirlar. Yikselticiler renk kodlariyla tanimhdir, bu
renk kodlari yikselticinin verimini ya da ylikseltme oranlarini tariflemektedir. Her

ylkselticinin 0,6:1 ile 0,25:1 orani arasinda bir ¢evrim sabiti mevcuttur [17].

Cizelge 2. 1 Yiikseltici tipleri icin tanimli renk kodlar

Renk Yiiks eltme Orani
Mavi 0.6:1
Mar 0.75:1
esil 1.0:1
1.5
Glmis 2.0:1
Siyah 251

Sekil.2.14’deki ornekte gorilen 20 kHz frekans, 1.5:1 yiikseltme oranindaki rijit bir
ylkseltici gorilmektedir. Genligin en yogun oldugu bolge kirmizi bdlge olarak
gOsterilmistir. Bu tasarim calisma frekansi araligindan da anlasilacagi gibi hafif
malzemelerin ultrasonik dikis kaynagi icin tasarlanmistir. Yikselticiler 6zellikle hafif
malzemelerin  kaynaginda titresimi mikemmele vyakin sekilde horn {izerine
ulastirmaktadir. Yapisinin sert olmasi nedeniyle ultrasonik kit Gzerinde pargalarin rijit

tutulmasina da yardimci olmaktadir [19].

Genlik

-
-

=

v

d
<

Boyuna titresim hareketi

Sekil 2. 14 Rijit bir ylikseltici tUzerinde genlik degerleri [19]

Sekil 2.15’te yukselticinin ultrasonik kuplaj Gzerindeki pozisyonu ve baslangi¢c — cikis

genliklerinin sematik gosterimi gérilmektedir.
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40000 Hertz Elekirik enerjisi
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a ve b titresimin
genligini temsil
'é i etmektedir

Sekil 2. 15 Mekanizma icerisinde yikselticinin yeri ve genlige etkisi [17]

2.4.4.2 Yikseltici Cevrim Orani

Yiikselticinin donistlirme orani asagidaki formiil ile hesaplanabilir;

D1

D1; Donlstiricl baglanti noktasi tarafindaki cap

D2; Horn baglanti noktasi tarafindaki cap

Sekil 2.16 Yikselticinin dontstiirtici ve horn tarafindaki cap degisimi [16]

Yiikseltici Cevrim Orani= D1/D2: 1 (2.3)

Yiikseltici cevrim orani 1 degerinden yiiksekse genligin % olarak artisini, ¢evrim orani 1

degerinden dislk ise genligin % olarak azaldigini ifade etmektedir [16].
Ornek; D1:45mm, D2:35mm => Yikseltici Cevrim Orani:45/35:1 = 1,28:1
Diger bir deyimle donisim orani % 28 olarak kabul edilebilmektedir.

Sekil 2.17' de cesitli uygulamalarda kullanilan yiikseltici ornekleri gorilmektedir.
Genlik ayarlamasinin yapildigi bu inite tanimlardan da anlasildigi Gzere ultrasonik kitin

(ultrasonic stack ) en 6nemli elemanlarindandir.
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Sekil 2. 17 Cesitli tiplerde ylikseltici 6rnekleri
(http://www.mpi-ultrasonics.com)

2.4.5 Horn (Sonotrode — Boynuz)

Ultrasonik kaynakta birlestirme isleminin en dnemli parcalarindandir. islem icin uygun
genlik ve frekanstaki mekanik titresimleri parca yilzeyine aktararak birlestirmede
dogrudan aktif rol oynar. Bu calismada spesifik uygulamalar haric¢ tutularak standart
olarak dizayn edilen hornlar hakkinda bilgilendirme yapilacaktir. Bu hornlarin ¢calisma
frekans araliklari 15 Hz ile 40 Hz arasinda degismektedir. Yikselticiden alinan yiksek
frekans ve genlikteki ultrasonik titresimleri kaynak edilecek parca Uzerine tasiyan,
metal rezonans yarim dalga cihazi olarak tanimlanabilir. Metal malzemelerin

kaynaginda titresimler enine yani parga ylzeyine paralel sekilde uygulanir.

Genellikle hornlar ultrasonik kitin diger elemanlari gibi aliminyum (Al) ya da titanyum
(Ti) gibi malzemelerden imal edilir. Bazi 6zel uygulamalar icin takim celiginden ya da
paslanmaz celiklerden imal edilmis hornlar kullanilmaktadir. Dizayn asamasinda dikkat
edilmesi gereken en 6nemli noktalardan bir tanesi, titresimin bitin horn ylizeyine
Uniform olarak dagiliminin saglanmasi ve efektif bir sekilde parca yilzeyine

aktarilmasidir [18].

Ultrasonik hornlar uygulanacak kaynak modeline gore farkli geometrilerde imal
edilebilir. Sekil 2.18’de operasyona hazir bir siirekli dikis kaynagi sisteminde ultrasonik
titresimin genliginin horn Gzerinde en iyi 6lcllebilecegi nokta gosterilmistir. Hornlari

geometri ve uygulama sekillerine gore baslica 4 grupta toplayabiliriz.
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vaoilacak nokta

Sekil 2. 18 Siirekli dikis kaynak makinesinde horn agiz kismi [9]

2.4.5.1 Silindirik ve Doner Govdeli Hornlar
Silindirik sekilde tasarlanmistir. Kaynak islemi esnasinda ultrasonik kaynak kiti ile
birlikte donme ve ilerleme hareketi yapar. Sekil 2.18de gorildigi gibi genlik degeri

hornun uc¢ kismindan kolaylikla 6l¢ilebilir [9].

Parcanin silindirik olmasinin en énemli avantajlarindan bir tanesi islemi gercgeklestiren
ylzey Uzerinde herhangi bir bosaltma formunun olmamasindan dolay! Uniform bir

genlik degerinin elde edilebilmesidir.

Gulnes enerji sistemlerinde (Glines kolektorleri, fotovolteik modiller v.b) en sik
kullanilan horn tipi silindirik govdeli hornlardir. Metal malzemelerde donUstliriicl ve
ylkselticiden aldiklari boyuna titresimleri baski altinda donme ve ilerleme hareketi
yaparak parca ylizeyine iletir. Horn yizeyindeki plrizler is parcalarinin birbirlerine
difize olmasini kolaylastirmakta ve dogal olarak titresimin is parcasi lizerine daha iyi
odak olmasini saglamaktadir. Enine titresimden dolayi siklikla metal birlestirmelerinde
tercih edilen hornlarin tekstil sektériinde ve ultrasonik temizleme endustrisinde de

farkli uygulamalarina rastlanmaktadir.

Asagida sekilsel olarak verilecek 6rnekte, silindirik yapili bir hornun dizayn gelistirme
asamalar kisaca incelenecektir. Calisma yapilan horn 20 khz calisma frekansi icin
hazirlanmis 127 mm (5”’) ¢capinda bir 6rnektir. Dizayn asamasinda dikkat edilecek en
onemli 6zellik, maksimum genligin Gniform bir sekilde u¢ kisimda (parca ile isleme
giren yliz) toplanmasidir. Sekil 2.18'de izah edildigi gibi silindirik bir horn diizeneginde
genligin en mutlak 6lcimii ancak bu bolge Uzerinden yapilabilir. Kirmizi ile gosterilen

noktalar en yiiksek genligin bulundugu noktalari isaret etmektedir [19].
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HORN GEOMETRISI GENLIGIN DAGILIMI ACIKLAMALAR

llkk tasarlanmig, iizerinde
herhangi bir optimizasyon
caligmasi yapilmarus olan
arnektir.

Horn Gzerindeki titresim
genliklen gérildigl gibi
tiniform dedildir.

Kirmizi olan balge genlik
acisindan daha yodun
degerdedir.

.

Tasanm iyilestirme calismasi
olarak parcanin bodaz kisri
tarafina radyls verlmistir.
Amac genligin calisma
ylizeyine homajen olarak
dagilmasinin saglanmasidir.
Yapilan dizayn iyilestirme ile
; ] genligin dniform dagilimi

cm saglanmistir.

Sekil 2. 19 Silindirik bir horn (izerinde genlik dagilimi

Yukaridaki tabloda parca dizaynindaki optimizasyon sonrasinda en elverisli genlik
degerine ulasiimistir. A seklinde ilk deneme sonucu genlik yogunlugu, B seklinde ise
dizayn optimizasyonundan sonraki genlik dagilimigosterilmektedir. Horn islem
sirasinda eksenel yonde titreserek islem yilizeyine paralel titresimler olusturur ve parca
ylzeyine iletir. Dikkat edilecek 6nemli noktalardan bir tanesi, Gniform yizey genligini
korumak amaciyla horn yiizey kalitesinin muhafaza edilmesidir. Sekil 2.20 ‘de kullanim
icin uygun olan ve kullanim 6zelligini yitirmis horn érnekleri gériilmektedir. Horn capi
arttikca yuzeydeki radyal genlik miktari artmaktadir. 20kHz frekansa ayarli bir sistemde
maksimum horn capi 127 mm (5”)i asmamalidir. Cap limitinin asilmasi gereken
durumlarda oluklu silindirik hornlar tercih edilmelidir. Ayrica 6n goérilenden disik
dalga boylu titresimler genligin stabil durumunu bozar ve horn dizayninin

degistirilmesini gerektirebilir.

Oluklu silindirik hornlar, bliyik parcalarin islenecegi ve daha bliyik horn caplarina
ihtiyac duyulan uygulamalarda tercih edilmektedir. Kisaca 6zetleyecek olursak 127 mm
(5”) Gzerinde horn capi gereksinimi olan uygulamalarda, horn Uzerindeki eksenel ve
Uniform genligin korunmasi icin parca lizerine eksenine paralel olarak ¢evre boyunca

slotlar acilir [19].
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a) Operasyon igin uygun olan gravir seklindeki b) Operasyon icin uygun olmayan gravdrleri
ylizey Ornegi defarme almus viizev érnesi

Sekil 2. 20 Silindirik hornlarda ylizey gorinimd

Sekil.2.21’de bu tip bir horn ve dizayn gelistirme basamaklar gorilmektedir. Kirmizi
olan noktalar genligin maksimumda oldugu noktalari isaret eder. A seklinde ilk
deneme sonucu genlik yogunlugu, B seklinde ise tasarim optimizasyonundan sonraki

genlik durumunu gostermektedir.

Gulnes kolektorlerinde yapilan uygulama, tertibat ve kullanilan malzemeler ile ilgili

detayli bilgiler 4. boliim icerisinde islenecektir.

HORN GEOMETRISI GENLIGIN DAGILIMI AGIKLAMALAR

£ . ik tasarlanmig, iizerinde
herhangi bir optimizasyon
calismasi yapilmamis olan
horn érnegidir.

Parca zerindeki titregim
genlikleri gorildiga gibi
iniform degildir.

Kirmizi olan balge genlik
yogunlugunun en fazla oldugu
balimddr.

T asanm iyilestirme calismas
olarak horn Gzerine eksenel
yonde slot acilmistir. Amag
genlidin calsma ylzeyine
homojen olarak dagilmasinin
saflanmasidir. Yapilan dizayn
iyilestirme ile genligin Gniform
dagilimi sadlanmigtir.

Sekil 2. 21 Silindirik eksenel slotlu horn Gzerinde genlik dagilimi,
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Sekil 2.22 ve 2.23’te bakir sogurucu ile bakir boru kaynagi arasinda uygulanan siirekli

dikis kaynagi uygulamasi gorilmektedir.

Sekil 2. 23 Siirekli dikis kaynagi ile islenmis parca [5]

2.4.5.2 Tek Parcali Tam Dalgali Hornlar

Tam dalga hornlar genlik miktarinin daha stabil olarak korunmasi ve birlestirme
kalitesinin ®nem arz ettigi noktalar icin kullanilir. Ozellikle otomotiv sektériinde (hava

yastigl, emniyet tertibatlar) ve silah sanayindeki (flinyeler) spesifik uygulamalarda
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tercih edilir. Tam dalga hornlarda daha derin bir birlestirme saglanmaktadir.
Birlestirme kalitesi ve dayanimi yarim dalga hornlarla yapilan operasyonlara gére daha
iyidir. Sekil 2.24’te tam dalga calisma prensibine gore tasarlanmis horn tipleri icin
ornekler gorilebilir. Agirlikh olarak bicak ya da kama seklinde geometriye sahiptir

fakat silindirik tipte yapilan uygulamalar da mevcuttur.

Hornlarda tahrik frekansi cismi etkilemeye merkezden baslar, bu nedenle tam dalga
prensibine gore calisan hornlardaki rijit frekans ve genlik hornun kolay hasar almasini

onleyecegi gibi calisma dmrini de uzatmaktadir [10].

Sekil 2. 24 Tam dalga prensibine gore calisan horn 6rnekleri [10]

Sekil 2. 25 Ultrasonik kit tizerinde hornlarin pozisyonlari [10]

2.4.5.3 Birlesik Hornlar

Birlesik hornlar, parcanin is parcasi Uzerindeki daha genis bir alanda kaynak
yapabilmesini yani kisaca baski ylizey alaninin artirilmasi gereken dizaynlar i¢in segilir.
Dikdortgen formatlidir, slotlu ve slotsuz tipleri mevcuttur. Silindirik hornlarda oldugu

gibi slotlu hornlar daha buiyik genlik degerliklerinde tercih edilmektedir.
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Aliminyum, titanyum ve sertlestirilmis takim celiklerinden imal edilmektedir [5]. Hafif
metallerden yapilmis cok ince plakalarin bindirme seklinde kaynak edilmesi, elektrik-
elektronik sektoriinde kablolarin birbirleri ile ya da terminal ile baglantilanmasi
islemlerinde ekseri olarak birlesik hornlar kullaniimaktadir. Sekil 2.28 A seklinde ilk
deneme sonucu genlik yogunlugu, B seklinde ise optimizasyon sonrasi genlik dagilimi

gorilmektedir [10], [19].

F

|
| ‘ ’ Horn

|

2. Parca

I > Ors

Sekil 2. 26 Birlesik yapili horn 6rnekleri [10]

ol

Sekil 2. 27 Birlesik yapili horn ile yapilmis operasyon 6rnegi [10]
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HORN GEOME TRISI GENLIGIN DAGILINMI ACIKLAMALAR

Birlegik horn diz eninde
tasarlanm g olan parca ilk

A yapilan numunedir. Kirmaz
olan baldmler genlidin en
yliksek oldudu noktalan igaret

etmektedir.

l Sekildeki birlesik hornda
tniform genlik dadilirmin
B = |sadlamak amaciyla dizayn
iilegtirme yapilmigtir. Kirmiz
y ’ olan bélge genligin en dniformn

oldudu alandir.

Sekil 2. 28 Birlesik horn lizerinde genlik dagilimi

2.4.5.4 Degistirilebilir U¢lu Hornlar
Yiiksek Uretim kapasiteleri icin tercih edilmez. imal edildigi malzemeler diger tip
hornlarda oldugu gibi celik, aliminyum, titanyum alasimlaridir fakat mekanik 6zellikler

acisindan kullanim 6mri daha azdir.

Metallerin sirekli dikis kaynagi uygulamalarinda, kiiclik hacimli parcalarin noktasal

kaynaginda kullanilir [10], [19].
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Sekil 2. 29 Degistirilebilir uclu horn, calisma durumunda genlik ve stres yogunlugu [19].
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2.5 Ultrasonik Kaynak Mekanizmasi

Bolim 5 ve Bolim 6’ da detaylariyla incelenecek olan temel kaynak degiskenlerinden

bazilarinin listesi ve formilizasyonu asagidaki gibi siralanabilir.
Zaman ( T); Ultrasonik vibrasyonun uygulanma siiresi (Sn)
Amplitude ( A) ; Titresimin genligi (um)

Kuvvet ( F); Dik olarak uygulanan baski kuvveti (N)

Uygulanan kuvvet; horn ylizey alani ile basing (hava basinci ) ¢arpimi sonucunda

bulunur.

Gicg ( P ); Titresimi baslatmak ve silirdlirmek icin makinenin sahip olmasi gereken etken

glic miktari ( watt )
P=FxA (2.4)

Enerji ( E) : Titresimi baslatmak ve slirdlirmek icin makinenin sahip olmasi gereken

enerji miktari ( joule )

P=dE/ dT (2.5)
E=PxT (2.6)
E= (FxA )xT (2.7)

Donlstliricti — ylkseltici ve horn takimi kaynak yapilmadigl rélanti durumunda
operasyon halinden c¢ok daha dusiuk genlikte titresimler Uretir ve enerji / glg

gereksinimi minimum seviyelerdedir.

Operasyon basladiginda glic ve mekanik yiik skalasinda yiikselme gozlenir. Kaynagin en

ideal oldugu durumda elde edilen giic maksimum seviyededir [9].

2.5.1 Horn Yizeyinde Kesme Kuvvetleri ve Kayma Gerilmesi

Birlestirme esnasinda hornun uyguladigi kayma gerilmesi horn ve o6rs (zerindeki
islemin esasi Sekil 2.6’ da goriilmektedir. Sekilde ultrasonik kaynak mekanizmasinda

plastik deformasyon olusmasini saglayan énemli bilesenlere deginilmistir.
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Onimiizdeki konularda incelenecegi gibi horn yiizeyi parcayi tutmak ve titresimi efektif
sekilde aktarmak icin puriazli olarak tasarlanmistir.  Bu ylizey formlarinin tipi
degistirilebilir, asagidaki ornekte en sik kullanilan piramit dis tipine ait bir horn 6rnegi

bulunmaktadir [21].

Kaynak makinesi tasarimina ve ihtiyacina gore ors parcasi da hareketli olabilir fakat
genel olarak sabit destekli sistemler daha cok tercih edilmektedir. Horn Uzerindeki
plrizlG yuzeyin ylkseklik ve derinligi kaynak edilecek parca kalinhgr géz oniinde

bulundurularak secilmelidir. Dk ve h icin en sik kullanilan degerler 0,10- 0,15 mm dir.

Horn lizerinde komplex bir vibrasyon, yizeydeki formlarin da yardimiyla ylizeye kaynak
yapilacak is parcasi ylzeyine iletilir. Baski esnasinda bahsi olunan kompleks kayma

gerilmesi horn ve is parcasi arasinda neredeyse esit olarak paylasiimaktadir .

Sekil 2.30’da kaynak isleminin detayli gorliniminde verilen blyukliklerin tanimlari

asagidadir [21].

D: Horn baski ylzeylerindeki dis genisligi
H: Horn baski ylzeyindeki dis yiksekligi
B: Form agisi

d: is parcasi et kalinlig

Titresim
Horn Disleri yonl
:
2 il

Sekil 2. 30 Ultrasonik kaynak bolgesinin detay gorinimi [21]
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Sekil 2.31” de operasyon esnasinda hornun is pargasi lGzerine yaptigl baskinin derinlik
ile mukayesesi goriilmektedir. Baski kuvveti ya da diger bir deyimle basing,
maksimum batma derinligine kadar etkili olmakla birlikte tim parca biinyesinde

derinlemesine bir plastik sekil verme meydana getirememektedir.

Kaynak baslangicinda sadece horn'un ug kisimlari pargaya temas etmektedir.

HL

Metal i parcasi \Q 2
L *

Kaynak esnasinda ise horn disleri is pargas) Gzerine batmaktadir.

EIUOS UBLIEE BSIY

2% g

Oy 8)

Metal is parcas

Sekil 2. 31 Kaynak bolgesinde baslangic ve uygulama esnasinda gerilme dagilimi [21]

Hornun kesme kuvvetini asagidaki baginti ile sinirlandirabiliriz.
Fs: Titresimin etkisiyle parca ylzeyinde kayma gerilmesi etkisi olusturan kesme kuvveti

OA: Akma dayanimi

As: Horn yizey alani

Fn: Normal basi kuvveti

Ty: Kayma gerilmesi

Oa Y (Fu/d.Y
e BT e
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Fs kuvveti en cok hornun dogrudan parca ile temas eden yizinl etkileyecektir.
Bu nedenle hornun tasariminda bu kuvvet kesinlikle dikkate alinmasi gereken 6nemli

bir degiskendir.

Dogrudan horn yizeyindeki tirtikli form ile bagintil olan bu etki nedeniyle horn uzun
streli kullanimda hasara ugrayabilir. Bu nedenle horn yizey formlarinin gerekli oldugu

kadar acilmasi gerekmektedir

2.5.2  Parga Ara Yiiziindeki Kuvvetler

Bu boélimde kaynagin baslamasindan sonlanmasina kadar olan sirecte parcalarin ara

ylzinde etkin olan kuvvetler incelenecektir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi kaynak 6ncesinde parca yizeyi oksit filmleri, madeni yag,
nem gibi kontamine malzemeler ile kaphdir. Bu kontamine malzemeler, parcaya

yetersiz baski kuvveti uygulanmasi durumunda kirilmayarak birlesmeyi engelleyebilir.

FN olarak tanimlanan nominal baski kuvveti Sekil 2.6’da goérilmektedir. Bakir ve
aliminyum malzemeler de bu baski kuvvetinin oksit tabakasini kirarak, parcanin
molekiiler dizeyde difize olmasinin kaynakh birlestirmenin temel unsuru oldugu

unutulmamalidir [21].

is pargasi

Kaynak zaman|

Sekil 2. 32 Parca ara yliziinde kaynak baslangici ve birlestirmenin tamamlanmasi [21]

Sekil 2.32 lizerindeki asamalari asagidaki sekilde aciklayabiliriz [21] ;
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a ) Statik kuvvetin uygulanmaya basladigi durumdur. Kaynagin operasyonunun
baslangic halidir. Horn ve ultrasonik kit ayni genlikte titreserek kaynak operasyonunun

baslamasini saglar.

b ) Kuvvet ve titresimin etkisiyle plastik deformasyon alani artmaya ve diflizyon alani

yayllmaya baslar.

¢ —d )Kaynak isleminin tamamlanmasi ve kesin birlestirmenin saglanmasi bu asamada

gerceklestirilir.

Deformasyon alani, horn baski alani ile esittir ve 3 bolgeye ayrilarak incelenmelidir.
Aw, metal — metal kontak noktasinda plastik deformasyona ugrayan alandir.

AFR, slirtlinen yizey alanidir.

ANC, Birlestirme ya da temas olmayan alandir. Deformasyon alanindaki maksimum

baglanti gerilmesi ise asagidaki forml ile ifade edilir.

Fv . Ky - Fy
Ay Ay +4;  lm—2= 4
(2.9)

Birlestirme esnasinda, temas bolgelerindeki kontamine maddeler ve oksitlerin

gorinimd sekil 2.33° te goruldugi gibidir.

] : : Baglant o
Metal-metal Birlestime ara c ) N Henlz kaynatimarmig
yiziinde yad atiklan bélgesindeld oksitler malzeme

Sekil 2. 33 Kaynak ara ylzleri [21]
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2.6 Ultrasonik Kaynak Uygulama Sekilleri

Ultrasonik kaynak operasyonu ana hatlariyla nokta kaynagi ( Spot welding ), strekli
dikis kaynagi (Continuous seam welding ) olarak iki grup altinda toplanabilir.
Literatirde adi gecen halka (ring) ve hat boyu kaynak (line welding) uygulamalari
aslinda bu iki ana grup icerisinde yer alan uygulamalardir. Ultrasonik kaynak
yonteminin tiim uygulama tiplerinde islem, hesaplamalar ve baglanti olusum
mekanizmasi ayni olup sadece cihaz ozellikleri farkhlik gostermektedir. Cihaz
ozelliklerine 6rnek olarak farkh horn tipleri, horn hareket seklindeki farkhliklar ve 6rs

dizaynlari verilebilir [5].

2.6.1 Nokta Kaynagi (Spot Welding)

Nokta kaynagl uygulamasinda is parcasi genellikle horn ve 6Ors arasinda sikistirilarak
sabitlenir. Dairesel, eliptik, dikdortgensel agizli uygulamalarina sik rastlanmaktadir.

Kaynak zamani ve gereken enerji malzeme kalinligina gore degiskenlik géstermektedir.

Dikey kama suricili sistemde, dondstirici tarafindan elde edilen boyuna titresimler
metal kama tarafindan enine titresimlere donistirilirek horn vasitasiyla ors lizerine
oturtulan is parcalarina uygulanir. Sekil 2.34’te uygulama dogrultusu gorilen F kuvveti

parca Uzerine pnomatik pistonlar vasitasiyla uygulanmaktadir [22] .

Kuvwet

Read

Giig Unitesi Déndstiricd
o o M
Dikey Kamal Sistem

( Wedge Reed System) 1 parces: e,

I parcasi

Kuvwet

Kaynak

Vilkseltic
Giig iinites] .

Déndstiricd

Kuvwet

Yanal Siriicilii Sistem

( Lateral Drive System )

is parcasi
i Kuvvet

Sekil 2. 34 Noktasal uygulamalarda dikey kamali sistem ve yanal siiriicili sistem [24]
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Yatay slrliclli sistemde ise, sistem Uzerinde donistiricliye halka seklindeki segman
monte edilmistir. Yiikseltici daha 6nce de aciklandigi gibi titresimin mekanik etkisini

ylkseltme gorevi gérmektedir [22].

Sekil 2. 37 Is parcasinin; a) horn tarafindaki kismi, b) érs tizerindeki kismi [24], [25]
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Nokta kaynagi uygulamalari icin yukarida 6zetlenen sistemlerin haricinde cift tarafh
dikey kamali sistemler de gelistirilmis olup birlestirme teorisi mevcut sistemlerin
aynidir. Sistemdeki dizayn farki is parcasinin sabit bir 6rs Uzerine degil de hareketli
ikincil bir dikey kamali sistem Uzerine oturtulmasi ve ¢ift tarafli vibrasyona maruz
birakilmasidir. Ultrasonik birlestirme de is parcasini sabitlemek icin uygulanan sikma
kuvveti- kelepceleme parcanin tutunmasina ve kaynak kalitesini stabil kalmasini
saglamaktadir. Sikistirma kuvveti kullanilmadigi durumda ayni sartlarda Ozdes iki
malzemenin kaynagi esnasinda kayma gerilmesi etkisinin degisimi Sekil 2.38’de bu

durum grafik tGzerinde gosterilmistir [24].

Sekil 2.38’de parcalari ors Uzerine sabitlemek icin kullanilan baski kuvvetinin
uygulandigi ve uygulanmadigi durumlarda, ayni enerji ve basing degerlerinde

birlestirme icin gereksinim duyulan kayma gerilmesi degerleri goriilmektedir.
Kaynakli operasyonu sartlari ve malzeme;
Malzeme: AA6111 0.9 X 25 X 225- Aliminyum

Gulg¢: 2500 W, Enerji: 500 J, Basing: 6 Bar

Hayrma
Gerilmesi 1.75
(kM) 150 -

125 4

1.00

0rs
050 4
0.25

coo

1p0 125 150 0TS 200 225 250 2TE 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 5T 400
025 -

Kaynak uzunlugu(mm])

o Baskl kuwwell var
=== Baskl kuvveti yok

Sekil 2. 38 Noktasal ultrasonik kaynakta kayma gerilmesi-baski kuvveti iliskisi [24]
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2.6.2  Siirekli Dikis Kaynagi (Continuos Seam Welding)

is parcasi silindirik dénen bir horn ile 6érs arasinda sabitlenir. Ors tizerindeki bilyali
yataklar, kanallar ve sistem Uzerindeki yardimci elemanlar (pnomatik ya da hidrolik
piston vb.) is parcasinin sabitlenmesini saglar. Ors boyuna olarak uzundur ve hornun
ilerleme hareketi 6rs boyunca paralel dizlem seklindedir. Gines kolektorlerinde ve
fotovolteik hiicrelerde sogurucu ile bakir boru arasindaki birlestirme isleminde
ultrasonik kaynagin bu metodu uygulanmaktadir. Kaynak hizi ¢ok blyik uygulama

sistemlerinde dakikada 125 metreye kadar ulasabilmektedir.

Ors Uzerinde paralel olarak calisan horn baski altinda dénme ve ilerleme hareketi
yaptigindan dolayi asinmayi azaltmak icin 6zel tekniklerle kaplanabilir. Ozellikle enerji
sektoriinde cok tercih edilen bir uygulamadir. Sekil 2. 39’da siirekli ultrasonik kaynak
makinesi ©rnekleri goriilmektedir. Ornekler calismanin ana konusu olan giines

kolektorleri soguruculari ile dolasim borulari arasinda gerceklestirilen uygulamalara

aittir.

Sekil 2. 39 Sirekli ultrasonik kaynak uygulamasi

Surekli dikis kaynagi makinelerinin ozellikleri, degiskenleri ve uygulamalari ileriki

konularda detayl olarak irdelenecektir [5].

2.7 Ultrasonik Kaynagin Metalurjisi

Ultrasonik kaynakta birlestirilecek parcalar, hareketli ultrasonik frekansla titresen horn
ile sabit duran bir altlik arasina konur ve kuvvet vasitasiyla bastirilir. Ultrasonik kit
tarafindan olusturulan ultrasonik titresimler, ylizeye paralel olarak Ustteki parcaya

iletilir ve temas yiizeylerinde is parcasi eksenine paralel bir harekete neden olur.
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Bu durum hatirlanacag gibi siirekli dikis kaynaginda donen tekerlek seklindeki hornlar,
noktasal uygulamalarda ise kare, dairesel, halka ya da bar seklindeki hornlar ile
gerceklestirilir [22]. Titresim oOncelikle Ustteki parcaya aktarilir. Kaynak vyapilan
metallerde vyeterli bastirma kuvveti, titresim frekansi ve genligi sagladiginda, is
parcasinin her iki temas ara ylzinde titresimler akmaya baslar. Ayni zamanda ylzeyde
bulunan oksitler ve yabanci maddeler ( pislikler, gazlar, yag v.b) kesme zorlamasiyla
yirtilarak kenarlara dogru kayar. Boylece olusan slirtinme isisi, malzemenin kaynak
bolgesinde baskinin da tesiriyle iki parca atomsal mertebede birlesir. Sekil degistirme
ve rekristalizasyon baslar. Boylece yeni olusan kristaller bir parcadan digerine difiize
olur. Bu birlestirmede daha once de aciklandigi gibi ergime durumu s6z konusu degildir
(Termoplastiklerin kaynaginda ergime olusmaktadir). Olusan sicaklik ergime sicakliginin
cok daha asagisindadir ve titresim kaynakl siirtinme nedeniyle ortaya c¢ikar. Buradan
ultrasonik kaynak prosesinin, malzemenin spektral yapisini degistirmeyen bir uygulama
oldugu sonucuna tekrar ulasilabilir [5], [10]. Ultrasonik kaynak yonteminde isi ergime
sicakhginin cok altinda olan siirtinme isisindan ibarettir. Bu durumdan dolayi doniisim

meydana gelmez [26], [27].

Yontemin avantajlarindan en 6nemlisi islem esnasnda ortaya ¢ikan sdrtiinme isisinin
degerinin disikliginden dolayi ITAB bdlgesinin olusmamasidir. Sekil 2.40 ve 2.41’ de
goruldigl gibi kaynak oncesi ve kaynak sonrasi durumda metal tane buylkliginde
degisimler meydana gelmektedir. Bu da arastirmacilarin elde ettigi verilerin i1siginda
birlestirme olan bolgenin sertliginin ana metale gore az da olsa degiskenlik

gOsterebilecegi neticesini ¢cikartmaktadir [25].

Ana Metal

Oksi :

kit it o Oksit,
Oksit ™
Oksit

Ana Metal

A A
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Sekil 2. 40 Kaynak 6ncesi parca yizeyindeki yabanci maddeler (oksitler, yag v.b) [10]

L~L ~/

Ana Meta}

azey igerisine Dag
Oksit ve Kirleticiler

Ana Metal

Sekil 2. 41 Kaynak arayiizii ve yapi icerisinde dagiimis kontamine malzemeler [10]

Kaynak 6ncesi durumda ana malzeme iri taneli mikro yapisal 6zellik gosterirken kaynak
sonrasl tane yapisinda kiiclilme yani ince taneli yapiya doniisiim mevcuttur. Bu durum

kaynak sonrasinda ¢ok az da olsa bir miktar sertlik artisina neden olacaktir [25].

g e i
S Pt

Sekil 2. 42 Kaynak sonrasi birlesme ara ylizii ve komsu bolgeler [24]

Kaynak esnasinda ergime olup olmadigi ve vyaklasik kaynak sicakhgr ile ilgili
denemelerde arastirmacilar kaynak ara yuziindeki sicakligin 70 °C'dan daha dusuk

oldugunu gérmuslerdir.
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Bu da yontemin fiziksel bir usul oldugunun acik gostergesidir. Olgiim vyapilan

numuneler aliminyum ve bakir alasimlarinin kaynak érnekleridir.

Ultrasonik birlestirme isleminin aciklanmasiyla ilgili arastirmalar glinimiizde de devam
etmektedir. Jenerator tarafindan saglanan glic, titresim genligi, darbe siiresi, parca
ylizeyi ile ilgili degiskenler, parcalarin sekil ve malzeme o0zellikleri ultrasonik
birlestirmenin esasi olan plastik deformasyonu oOnemli derecede etkileyen
parametrelerdir. Bu parametrelerin kaynak parcasina kontrolsiiz sekilde etki etmesi
islem bolgesinde kirilmalara mikro- makro ¢atlaklar olusmasina neden olur. Bu nedenle

optimizasyon ¢ok 6nemlidir.

Yukaridaki aciklamalari kisaca 6zetleyecek olursak, literatirde ultrasonik kaynak ile ilgili

metalografik incelemeler asagidaki gibi 3 kisimda toplanmaktadir.

2.7.1 Isil Etki

Yapilan kapsamli arastirmalarin neticesinde ultrasonik kaynak prosesinin yukarida
aciklandigi gibi termal bir proses olmadigl sonucuna varilmistir. Bundan dolayi ¢calisma
icerisinde, kaynak isleminde olusan dusiik miktardaki sl artisinin  etkisi
incelenmeyecektir. Ultrasonik kaynak yeniden kristallesme ve ergiyik olusumunun

yasanmadigi bir prosestir.

2.7.2  Kaynak Bolgesinde Plastik Deformasyon ve Sertlik Ol¢iimii

Literatdr incelemelerinde goriilmustir ki, konu ile ilgili calisan arastirmacilar, yontemin
ilk kesfedildigi donemden bugiine kadar sirecte pek cok nicel gozlem yapmis olup
hemen hemen benzer neticelerde uzlasmislardir. Baladin ince bakir levhalarda plastik
akis yoniinin kaynak dikisi etrafinda 200 mikrometrelik dolaylarinda oldugunu elde
etmistir. Beyer aliminyum oksitin kaynak bolgesi icerisinde 20 mikrometrelik
kalinliginda bir alanda dagildigini tespit etmistir ve yukarida tarif edilen ultrasonik
kaynak operasyonu prosesini aciklamistir. Chang ve Frich uygulamalarda 60
mikrometrelik bir alanda deformasyon ile karsilastiklarini kayit altina almislardir. Joshi
denemelerinde aliminyum- bakir, bakir—bakir ve aliminyum- aliminyum
birlestirmelerini gerceklestirmis ve mevcut denemelerde tiim kaynak ylizeyinde lokal

deformasyonun meydana geldigi sonucuna ulasmistir.
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Heyman’a gore plastik deformasyon ultrasonik kaynagin gereksinimidir ve kaynak

isleminin olusmasi icin kesinlikle gerceklesmesi gereken bir slrectir.

Bitlin bu yorumlara bagli olarak kaynak operasyonunda meydana gelen plastik
deformasyon, enerji ve birlestirme icin gerekli olan kuvvete bagh olarak degismektedir
seklinde degerlendirilebilir. Kaynak bolgesindeki sertlik ile ana metal sertliginin 6lcimi
ile ilgili olarak arastirmacilarin buldugu nicel sonuglar tartismaya aciktir. Ornek verecek
olursak, Beyer alliminyum- bakir kaynaginda kaynak bolgesindeki sertlik artisinin %
50-80, Heymann bakir- bakir uygulamalarinda % 20-40, aliiminyum- aliminyum

denemelerinde ise %15—40 arasinda degisim gosterdigini 6lcmuslerdir [24].

Ford ve Sonobond Ultrasonic firmalarinin otomotiv sektériinde kullanilan hafif
metallerde uygulanan ultrasonik kaynak birlestirmeleri ile ilgili olarak ortak yaptigi
calismada aliminyum ile denemeler yapilmistir. Cizelge 2.1’de denemelerde kullanilan

aliminyum alasimlarinin normlari gérilmektedir.

Cizelge 2. 2 Ultrasonik kaynak birlestirmelerinde kullanilan aliminyum alasimlari [24],

_ Kalinhk
Alasim Olg¢limleri (mm)
AA5182-0O 0.9.-3
AA5754-H111 1-3
AAG016-T4 1-1.5
AAG111-T4 09-2

Sekil 2.43’de AA6111-T4 alasiminin ultrasonik birlestirmesine ait mikro inceleme
fotograflarinda, kaynak ara yiziindeki mekanik karisma net olarak gorilmektedir. Sekil
2.43- b ‘de birlesmenin tam oldugu noktadaki malzemelerin kati olarak birbiri icerisine
karismasi net olarak gorilebilir. Kaynak dikisinin Gzerindeki sertlik degerlerinin 6l¢limi

yine Sekil 2.43 b ‘deki noktalar Gizerinden alinmistir.
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Sekil 2. 43 AA 6111 T4- AA6111 T4 alasimlarinin ultrasonik kaynagi [24]
Sekil 2.43 a’da kaynak ara ylzi, b’de ise sertlik 6lcimi yapilan noktalar gosterilmistir.

Sekil 2.44 ‘te AA6111 T4 - AA611 T4 kaynak islemi sonrasinda Sekil2.43 b’ deki noktalar
Gzerindeki sertlik olglimlerinin grafiksel dokima goridlmektedir. Elemanlarin kaynak

oncesi nominal sertligi 85.9 Hv olarak olcilmustiir.
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Sekil 2. 44 Kaynak ara ylizi kesitinde sertlik degisim grafigi [24]
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b) Sertlik 6lcimi yapilan noktalar [24]

Sekil 2. 45 AA6016 — AA 6111 alasimlarinin ultrasonik kaynagi
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Sekil 2. 46 AA6016 — AA 6111 alasimlari kaynak kesit alani sertlik 6lcimleri [24]

Yukaridaki verilerden de anlasildigi gibi aluminyum malzemelerin ultrasonik kaynak
bilestirmelerinde kaynak sonrasinda ara yiz Gzerinde bir miktar sertlik artisi meydana
gelmektedir. ileriki konularda deginilecegi gibi bakir malzeme ({izerinde yapilan

incelemelerde kaynak bolgesinde bu miktarda bir sertlik artisi dl¢clilmemistir.
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2.7.3 Malzeme igerisine Dagilmis Kontamine Malzemeler (Oksit, Yag v.b)

Genel olarak kabul edilen durum, ultrasonik kaynak sirasinda ylizey oksitleri, yag v.b
kontamine malzemelerin dikis ylzeyine dagilmasidir. Bu kontamine malzemelerden
aliminyum ana metal lzerinden gelebilecegi gibi yag ve diger kontaminantlar tasima
alanlari ya da bekletme siirecinde stoklar da olusabilir. Hafif metallerin (alliminyum,
bakir ve alasimlari v.b) hava ile temas ettigi anda dogrudan ytizey oksiti olusturdugu
bilinen bir durumdur. Bu oksitler genel itibariyla 1-10 mikron kalinliginda bir film
seklinde belirirler. Ozellikle siirekli dikis kaynagi uygulamalarinda tutunmayi artirmak
icin kaynak metallerinin celik tel firca ile temizlenmesinin nedeni bu durumdur.
Boylelikle kaynak bolgesi oksit ve diger atiklardan temizlenmis ve ayrica birlesme

bolgesindeki oksit atiklari bir miktar bertaraf edilmis olur.

Sekil 2. 47 Kaynak 6ncesi doner celik tel firca ile temizleme islemi

Sekil 2.47’de temizleme islemi goriilmektedir. Doner tel diizenek tezgah lizerine (horn
arkasina) kuple edilebilecegi gibi blok seklindeki coklu kaynak uygulamalarinda ayri bir

tezgah lizerinde de uygulanabilmektedir.

Boru —manifold sisemi oturt
oturtma vataklari

Sekil 2. 48 Blok sistem igin temizleme tezgahi
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2.8 Metallerde Ultrasonik Kaynak Edilebilirlik

Ultrasonik kaynak yontemi ile farkli ve benzer 6zelliklerdeki malzemelerin birlestirme
islemleri verimli ve hizh bir sekilde gerceklestiriimektedir. Farkli kalinliklarin yani sira
kaynak sistemi dizayninin el verdigi Olclide farkli geometrilerdeki parcalarin
birlestirilmesi de kolaylikla saglanabilir.  Kaynakli birlestirme tekniklerinin timiinde
kusursuz birlestirme icin gereken sartlar tim malzemeler icin ayni degildir. Tatminkar
bir kaynak kalitesi elde edilmesi icin dizayn asamasindan uygulama asamasina kadar

gecen slirecte 6zel tedbirlere ihtiya¢ duyulabilmektedir.

Ultrasonik kaynakta uygulama yapilacak metallerin secilmesi ¢cok 6nemli bir husustur

ve 6nemli 6lciide malzeme bilgisi yani sira dizayn becerisi gerektirmektedir.

Kaynak icin genel bir tanim olan sertlik 6zelliginin kaynak edilebilirligi gliclestirmesi
ergitme kaynak yontemlerinde oldugu gibi ultrasonik kaynak yontemi icinde gecerlidir.
Sert olan malzemelerin birlestirilmesi yumusak malzemelere gére daha giic, daha fazla

enerji gerektiren bir islemdir.

Yumusak malzemelere 6rnek olarak, aliminyum, bakir, altin, gimius gibi hafif
metalleri verebiliriz. Sert metaller icin ise refrakter alasimlar olarak da
adlandirabilecegimiz tungsten, molibden gibi sert malzemeler 6rnek olarak verilebilir.
Uygun enerji atamasi yapildigi takdirde bu bahsedilen refrakter alasimlarin da kaynagi

problemsiz olarak gerceklestirilmektedir.

Sertlige ek olarak, ylzey Uzerindeki purizltlikler, kaplamalar, oksit ve diger
kontamine atiklar dogrudan kaynak edilebilirligi etkileyen parametreler arasinda

gosterilmektedir.

Ozellikle farkli malzemelerin birbiri ile birlestiriimesi isleminde yiizey 6zellikleri ve
oksitler, malzemelerin kaynak ara ylzlinde farkli 6zellikler géstermesine neden olabilir.

Bu durum da dogrudan kaynak kalitesine etkiyen bir unsurdur.

Ornek vermek gerekirse aliiminyum ve bakir ile yapilan kaynak denemelerinde
aliminyum Gzerinde olusan oksit kolaylikla kirilirken, bakir Gzerindeki oksit tabakasinin
kirilmasi icin daha yliksek enerji gerekmektedir. Bu nedenle farkli malzemelerin

kaynaginda parametrelerin optimizasyonu ¢ok énemlidir [10].
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Cizelge 2.3’de hafif metallerin birbirleri ile ve kendi aralarinda kaynak edilebilirliginin

gosterildigi tablo verilmistir [10].

Cizelge 2. 3 Metal ve alasimlarinin ultrasonik kaynak edilebilirligi [10]
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29 Ultrasonik Kaynak Degiskenleri

Yeni nesil kaynak yontemlerinden olan ultrasonik kaynak yontemiyle ilgili olarak
deneyler ve optimizasyon calismalari sonrasinda ortaya ¢ikan yorumlarin sonucunda

yontemin kalitesine ve verimliligine etki eden temel parametreler ortaya cikartilmistir.

Gerek metal malzemelerde gerek termoplastik malzemelerin ultrasonik yontem ile
birlestirilmesinde istenilen baglantinin saglanmasi, malzemeye aktarilan enerji miktari
ile orantilidir. Bununla birlikte aktarilan enerji miktarini da belirleyen (i¢ ana bilesen;
basing, genlik ve kaynak siresi (slirekli kaynak sistemlerinde kaynak hizi ile baglantih)
olarak tanimlanmistir. Bu degiskenler birbirleri ile ters orantili olarak enerji miktarini

etkiler [9],.

Bu temel degiskenler ‘2.5 Ultrasonik Kaynak Mekanizmasi ‘bolimiinde formilleri ile
birlikte aciklanmistir. Bu degiskenlerin yani sira sekil 2.49’da gosterilen hususlar da

kaynak kalitesi icin bliyik 6nem arz etmektedir.

Bolim 2.5’i tekrar hatirlayacak olursak, ultrasonik kaynagin 3 temel degiskeni basing
dolayisiyla kuvvet, giic ve zaman olarak tanimlanmistir. Bu degiskenlerin timda
birleserek enerjiyi olustururlar. Gilig, vibrasyonun genliginin bir fonksiyonudur [9],[10],

[23].
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Sekil 2. 49 Ultrasonik kaynak degiskenleri
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Temel degiskenlerin formiil ve tanimlari hatirlatma amach olarak 2.5’te tanimlanan

haliyle asagida tekrar verilmistir.

Zaman ( T); Ultrasonik vibrasyonun uygulanma siiresi (Sn)
Amplitude ( A) ; Titresimin genligi (um)

Kuvvet ( F); Dik olarak uygulanan baski kuvveti (N)

Uygulanan kuvvet; horn yiizey alani ile basing (hava basinci ) carpimi sonucunda

bulunur.

Gucg ( P ); Titresimi baslatmak ve siirdirmek icin makinenin sahip olmasi gereken etken

glic miktari ( watt )

Enerji ( E) : Titresimi baslatmak ve siirdirmek icin makinenin sahip olmasi gereken

enerji miktari ( joule )

2.2 bagintisinda Gig> P= FxA

2.4 bagintisinda Enerji 2 E=PxT

2.9.1 Giig

Donustiricl / gliclendirici / boynuzdan olusan montaj kitinin ¢alismasini, baslatmak ve
sirdiirmek icin gerekli olan elektriksel glic jeneratorden saglanmaktadir. Jenaratorler
2500-4000 watt arasinda gic saglayabilir. Operasyon sirasinda mekanik yiik, basing,

titresim gibi degerliklerin artmasi kullanilan giiciin de artmasina isaret etmektedir.

Guc ve zaman arasindaki iliski sekil 2.50 a ‘da grafiksel olarak verilmistir. Burada glic
arttikca operasyon sliresinin azaldigl net olarak gorilmektedir. Fakat bunun da bir
sinir degerinin oldugu ve malzemenin hasarina neden olabilecek girisimlerde

bulunmadan 6nce gerekli optimizasyonun kesinlikle yapilmasi gerekmektedir.

Gic miktarindaki surekli artis dolayisiyla genlik degiskenine ve titresime bagh
oldugundan bir noktadan sonra malzemenin yirtilmasina, kaynak donaniminda hasar

olusmasina neden olabilir.
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Ayrica burada bahsedilen zaman degiskeni, calismamizda inceleyecegimiz sirekli
ultrasonik kaynak makinesi icin kaynak hizi olarak kabul edilecektir. Stirekli dikis kaynak
makinelerinde operasyonun siiresi dogrudan ultrasonik kitin birim zamanda yapacagi

dénme ve ilerleme hareketini gosterecektir.

Sekil 2.50 b’de aciklanan durum ise basin¢ dolayisiyla uygulama kuvvetindeki artisin
saglanan gl ve enerjiye etkisini gostermektedir. Basing arttigi takdirde birim zamanda

kaynak bolgesine aktarilan enerji artmaktadir.
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Sekil 2. 50 a) Glic — zaman arasindaki iliski, b) Basin¢-Glic-Zaman etkilesimi [9]

2.9.2 Uygulama Genligi (Amplitude)

Ultrasonik kaynak islemindeki en oOnemli parametrelerden bir tanesi titresimin
genligidir. Mikrometre olarak ifade edilen ve malzemelerin akma dayanimlari ile
dogrudan alakali olan bir parametredir. Yukseltici tarafindan artirilarak ya da azaltilarak
kaynak icin en uygun degere getirilir. Ultrasonik kiti akustik rezonans cihazi olarak da
ifade edebiliriz. Genlik titresim esnasinda boyuna genlesme ve tekrar kasiima

hareketini ifade etmektedir. (Sekil 2.51)

Kaynak isleminde genlik degeri ylikseltici tarafindan ayarlanmaktadir. Donlstiriiciden
cikan titresimlerin frekansi yiksek fakat genligi dustktir. Yiksek frekansh ve genlikli
titresimler sayesinde horn is pacalari lzerine sirterek parcalarin birbiri icerisinde
difize olmasini saglar. Bu nedenle titresimin genligi kaynak kalitesi acisindan ¢ok

onemli bir parametredir.
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Sekil 2. 51 Kaynak operasyonu esnasinda genligin gésterimi [9]

Genlik ayni zamanda dogrudan gli¢c ve enerjiyi etkileyen bir blyukliktir. Genlik arttig
takdirde formile uygun olarak birim zamandaki kaynak glici ve enerjisi de artmis
olacaktir. Tabii ki genligin kontrolstiz sekilde artirilmasi ile is parcasina transfer edilen
birlestirme enerjisi artacagi icin gerek is parcasi Gzerinde gerek ultrasonik kit tizerinde
hasarlar meydana gelebilir. Dolayisiyla kaynak kalitesi de diismUs olacaktir. Ters yonde

de genligin azalmasi demek kaynak birlestirmesinde nifuziyet ya da parcalarin birbirine

tutunmamasi problemlerini doguracaktir [9].

GG

A Genlik degiskeni

Genligin artirl mas

Orijinal durum

-—— e =

Zaman

Sekil 2. 52 Genlik —Gli¢ ve Zaman etkilesimi [9]

Genligin dogrulamasi cihaz Gzerinde iki sekilde yapilabilir. Bunlardan birincisi dogrudan
kontrol paneli Uzerindeki butonlardan genlik degerinin ayarlanmasidir. Bir diger

yontem ise disaridan sisteme kuple edilecek bir olciim cihazi ile hornun ucundan

yapilacak manuel 6lcimdir [9].
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Genligin ayarlanmasi hususunda dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktalardan bir
tanesi ideal genlik degerinin malzemeden malzemeye fakhlik géstermesidir. Bu durum
karar asamasinin oncesinde kapsamli bir deneme yanilma calismasinin yapilmasini sart

kosmaktadir.

Kaynak islemi icin uygun genligin secilmesinde asagidaki gibi basit bir formilasyon

kullanilabilir;

Ab: Yikseltici genlik orani (um)

Ah: Horn genlik orani (um)

A: Sistemde kaynak icin gerekli olan genlik orani (um)

A = Ab x Ah (2.10)

Elangovan &, K. Prakasan ve V. Jaiganesh bakir plakalarin birbirleri ile kaynaginda

zaman-genlik ve basing degiskenlerini irdeleyerek optimize etmislerdir [14].

Tang Yong ve arkadaslarina goére ultrasonik gliclin sabit kaldigi bir durumda frekansin

artirilmasi genligin azalmasina neden olabilir [26].

Gunes kolektori sistemlerinde oldugu gibi ince levhalarin kaynak edildigi bir sistemde
azalan genlik malzeme (zerindeki yorulma hasarinin olusma ihtimalini azaltacaktir

fakat parga lizerinde yine alternatif gerilme yigilmalari bulunabilir.

Frekansin artirilmasi ile birlikte, akustik sistem icerisindeki yliksek frekansli titresimin

enerji kaybi artacaktir. Bu nedenle frekans ve genlik birbirine uygun olarak secilmelidir.
Bu durum kullanilan is parcalarinin akma dayanimlari ile dogrudan alakalidir.

Akma dayanimi yiiksek olan ince kesitli malzemeler ile yapilan uygulamalarda frekans
yliksek olarak secilmeli bunun yani sira genlik degeri oransal olarak daha disuk
tutulmalidir. Fakat glines kolektorlerinde oldugu gibi bakir absorber- bakir boru
birlestirmelerinde, bakirin akma dayaniminin diisiik olmasindan dolayi frekans / genlik

oraninin disuk tutulmasi kaynak icin herhangi bir olumsuzluk yaratmayacaktir [26].

Malzeme kalinliginin 0,16 — 0,20 mm oldugunu kabul edersek c¢ok ince metallerin
kaynaginda bu nokta (izerinde optimizasyon yapilmasi verim ve kaliteyi olumlu olarak

etkiler.
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BolimS5 icerisinde detayli olarak incelenecek olan optimizasyon calismasi ile ilgili olarak
yapilan deneysel calismalarda giines kolektorlerinde yapilan uygulamalarda 20 khz

frekans, 16—20 mikrometre arasi genlik degeri ideal sartlar olarak kabul edilmektedir.

Sekil 2. 53 Amtech Ultraseam 20 D kontrol paneli

2.9.3 Uygulama Frekansi

Frekans veya titresim sayisi bir olayin birim zaman (tipik olarak 1 saniye) icinde hangi
sikhikla, ka¢ defa tekrarlandiginin o6lcimidir. Matematiksel ifadeyle 2.2
formulizasyonunda gosterildigi gibi periyodun carpmaya gore tersidir. Ultrasonik
kaynak isleminde, ultrasonik kit Gizerindeki tiim elemanlarin titresimlerinin esitlenmesi

durumu rezonans hali olarak adlandirilir.

Operasyonun saglanabilmesi icin titresim esdegerliginin saglanmasi gerekmektedir.
Donustlirtict Gzerinde mekanik titresim hareketine doniisen yiksek frekansh elektrik
enerijisi sirasiyla yikseltici (genlik ayarlayici), horn Gzerinden gecgerek is parcasi lizerine
aktarilmaktadir. Yani akustik dalga ultrasonik kit Uzerinden parcaya transfer

olmaktadir. (Sekil2.54)
Rezonans frekansi hornun naturel calisma frekansi ile diger iki faktore baglidir.

Kit Gzerindeki parcalarin geometrik sekilleri ile ilgili konu, genligin is parcasi lizerine

transferi konusunda da dizayn iyilestirme 6rnekleri ile detayli olarak aciklanmistir.
Malzemeye dogru olan akustik hiz

Genel olarak en sik tercih edilen kaynak makineleri icin, 20-40 kHz biyukliginde

frekans Gretebilen sistemler tercih edilmektedir.
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Gerilme

Sekil 2. 54 Ultrasonik kit kuplaj noktalari (izerinde genlik ve gerilme durumlari [9]

2.9.4 Uygulama Basinci

Basing ultrasonik titresimlerin is parcasi Gzerine etkin sekilde aktarimi acgisindan yani
kaynak kalitesine etki eden en ®&nemli parametrelerden bir tanesidir. Uretilecek
parcanin dizayn asamasinda teknik ozelliklerin timii gbz 6niine alinarak karar verilmesi
gereken faktordir. Basing degerinin yiksek secilmesi ile kaynak islemi kalitesi ya da
diger bir deyimle iki is parcasinin birbirine tutunmasi bir noktaya kadar artacaktir. Fakat
belirli bir deger sonrasinda malzemelerde hasar meydana gelmesi olasidir. Bu nedenle
diger etken parametreler gibi malzemeden malzemeye farklilik gosteren ve optimize

edilmesi gereken bir parametredir.

Sekil 2.47’de basing- glic ve zaman arasindaki iliski net olarak verilmistir. Basincin
artirilmasi ile birim zamanda kaynak alanina etki eden is- enerji miktarinda artis olacak
ve nominal duruma gore daha hizli, daha saghkl bir kaynak dikisi elde edilmis olacaktir.
Fakat bu durumda kontrolsiz artisin kaynak karakteristigini ve istikrarini bozacak
durumlara sebebiyet vermemesine dikkat edilmelidir. Ayrica gereginden fazla kuvvet
kullaniimasi dolayisiyla basincin gereginden fazla yiiksek olmasi, enerji miktarinin da

artmasina ve Uretim icerisinde gereksiz bir maliyet olusmasina neden olacaktir.

Basing hornun is parcalari Uzerine bastirilmasinin yani sira 0Ozellikle strekli dikis
kaynaklarinda ikincil parcanin da ors lzerine sabitlenmesinde rol alir. Tesislerde sistem
basinci hava tesisati hattindan hava sartlandiricisi vasitasiyla kaynak makinesine

tasinmaktadir. Kaynak makinesi icerisinde basing mastari, kaynak kuvvetini
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ayarlayabilmek icin regiilatér ve kaynak kafasinin pargaya yaklasim hizini ayarlayabilmek

icin bir akis kontrol vanasi bulunmaktadir.

Basincin pnomatik silindirler yerine elektromanyetik kuvvet ile saglandigi sistemler de
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu tip makineler genellikle kiigiik ve hassas pargalarin
kaynaginda tercih edilir ve horn takiminin parcaya yaklasim hizinin daha iyi kontrol
edilmesini saglar. Ultrasonik kaynak genel olarak kolay sekillendirilebilen hafif
metallerin kaynaginda tercih edildiginden dolayi sistemlerdeki basing kaynagi genel

olarak pnomatik silindirlerden saglanir.

Kaynak kalitesinin istikrarli olabilmesi icin bu donanimlarin koruyucu ve Onleyici
bakimlarinin diizenli olarak yapilmasi gerekir. Boylelikle kaynak sisteminin teorik

omrine yaklasik bir kullanim siresi elde edilebilir [9], [26].

o Pndmatik pistonlarn drs
Horn Baski yonil, 15 parcasmna iizerindeki baskisi

dogru

Sekil 2. 55 Siirekli dikis kaynak makinesinde baski uygulama yonu

2.9.5 Kaynak Hizi ve Baski Siiresi

Bir diger 6nemli degisken parametre ise kaynak hizi ya da baski siiresidir. Diger kaynak
degiskenlerinde oldugu gibi yine malzemenin yapisina, kaynak basincina ve genlik
degerine gore farkliliklar gosterebilir. Bu parametrenin kaynak yapilan parcalarda
etkisi ise; iki kaynak parcasinin belirli bir basing altinda belli bir slire bekletilerek,
kaynak edilen parcalarin tam olarak birbirine yaklasmasi ve iki parca arasindaki

bosluklarin giderilerek birlestirmenin saglanmasidir.
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Kaynak siiresinin az veya cok olmasi, kaynak bolgesinde boynuzun ne kadar kalmasi
gerektigini ifade eder. Malzeme 6zelliklerine gore secilen uygulama siresi gereginden
uzun olursa is parcalar lizerinde deformasyon meydana gelebilir ya da tam tersi olarak
bu silirenin olmasi gerekenden dislik tutulmasi durumunda ise istenen kaynak
nitelikleri saglanamadan kaynak tamamlanmis olur. Bu durum malzeme birlestirme
hatalarina ve kaynak kalitesinin dlismesine neden olmaktadir. Baski siiresi yukarida

acikladigimiz gibi dogrudan kaynak hizina bagiml bir degiskendir [9], [26].

Kisaca tekrarlayacak olursak basing, genlik, kaynak hizi gibi kritik makine parametreleri
belirlenirken uygulanacak malzemelerin tasarim oOzellikleri, teknik karakteristikleri goz
onune alinarak saghkli bir deneme yanilma siirecinden geciriimeli ve optimize

edilmelidir.

Parametrelerin gereksiz yere biyik secilmesi kaynak kalitesini olumsuz yonde
etkileyecegi gibi is parcasi ve makine komponentleri Gzerinde 6mir kisalmasi, Uretim
zamanlarinda kayip, gereksiz hat durma kayip sireleri v.b birbirinden farkh pek cok

problem ile karsilasilmasina neden olmaktadir.

Surekli dikis kaynagindan ornek verecek olursak kullanilan makinelerin kaynak hizlar
ultrasonik kitin birim zamanda aldigi mesafe olarak asagidaki formulizasyon ile ifade
edilirve 2 -12 m/dk arasinda degismektedir. Bu parametrelerin birbirleri ve parcalar ile

etkilesimi ileriki bolimlerde daha detayl irdelenecektir [9].
X: Ors uzunlugu (m)

T: Stre(dk)

V: Hiz (m/dk)

V=X/T (2.11)

2.9.6 Malzeme Ozellikleri

Ultrasonik kaynak isleminde etkin olan ve diger parametrelerin seciminde goz oniine
alinmasi gereken malzeme is parcalar ile ilgili parametreleri asagidaki sekilde
gruplandirabiliriz. Ultrasonik kiti olusturan dondistirici, ylkseltici, horn ve Orsiin

imalatinda kullanilan malzemelere daha 6nceki konularda deginilmistir.
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Metalurjik ve mekanik 6zellikler
— Sekil degistirebilme kabiliyeti, akma ozellikleri
— Tane yapisli
— Siurtinme ve asinma ozellikleri
Kimyasal ozellikler
—Alasim elemanlarinin etkisi
Kaynak edilebilirlik ve malzemelerin birbirleri ile uyumu
Parca geometrisi
Yiizey ozellikleri
—Sertlik
—Temizlik

—Purazltluk

2.9.6.1 M etalurjik ve Mekanik Ozellikler

Tasarim asamasinda dikkate alinmasi gereken, birlestirme kalitesini, konstriiksiyon
glivenligini, islevselligini ve verimliligini dogrudan etkileyebilecek olan bir
parametredir. Genel tanim itibariyla, dis kuvvetlerin etkisi altinda degisik zorlamalar
karsisinda, malzemede olusan sekil degisiklikleri ve bu etkiler altinda malzemenin
gosterdigi dayanma glicli 6zelliklerine mekanik 6zellikler adi verilir. Mekanik 6zellikler
ise bilindigi Gizere metaller icerisinde bulunan alasim elemanlari ve diger ek katiskilarla
degistirilebilir. Yani malzemeler i¢in tanimlayici olan kimyasal ve mekanik o6zellikler

birbirini tamamlayan iki faktordur.

Ultrasonik kaynak bir kati hal prosesidir ve operasyon sicakligi ergime sicakligindan ¢ok

daha duslk tir.

Bazi metaller veya metal kombinasyonlari, bir yontemle kolayca kaynak edilebilirken
digerleriyle zor kaynak yapilir. Ornegin; paslanmaz celik, cogu ark ve direng kaynak
yontemleriyle kolayca kaynak edilebilir ancak ultrasonik kaynak yontemiyle kaynak

edilmesi cok ince folyolari haric tutarsak oldukca glic olup daha yiksek enerji gerektirir.
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Dolayisiyla bu tip birlestirmelerin yapilacagi metaller bakir, aliiminyum ya da gimds
gibi baski altinda kolay sekil degistirebilen ve yeterli siineklikte olmasi gereken hafif
metal malzemelerdir. Ozgiil agirlig 3,8 g/cm¥ten kiiciik olan malzemeler hafif metaller
grubuna girerler. Ultrasonik kaynak ile birlestirilen malzemeler calisma esnasinda (st
dizey gerilimlere ve dinamik zorlamalara maruz kalmamasina ragmen
mukavemet/agirlik oranlar da gbéz onune alinmalidir. Ultrasonik kaynak isleminde

malzeme secimi hususunda cizelge 2.2’de bulunan tablo kullanilabilir.

- Sekil degistirme kabiliyeti, akma o6zellikleri; Ultrasonik kaynak basing¢ ve titresim
altinda gergeklestirilen bir kati hal prosesidir. Bu nedenle kaynak parametrelerinin
malzemenin kopma, yirtilma gibi hasarlar olmadan sekil degistirebilmesine yeter
miktarda olmasi sarttir. Cizelge 2.2°den de anlasilacagi gibi sekil degistirme kabiliyeti

ylksek, hafif metal malzemeler Gzerine uygulamalar tercih edilmektedir.

- Tane yapisi; Tane yapisi kiclildikce malzeme sertlesir ve sekil degistirilmesi
zorlasir. Bu da isleme ya da kullanim esnasinda hasarlara neden olan bir durumdur.
Ayrica daha oOnce belirtildigi gibi literatlir arastirmalarinda ultrasonik kaynak
sonrasinda, kaynak dikis bolgesinde bir miktar sertlik artisi oldugu yani baski altindaki

sekil degisimi sonrasinda tanelerin klglildGgli sonucuna varilmistir.

- Sirtiinme ve asinma 6zellikleri; islem esnasinda ultrasonik kaynak kiti, is parcasi
Uzerine belirli bir baski kuvveti, frekans ve genlik altinda titresim uygulanir. Metal
malzemelerin birlestirilmesinde, horn titresimi is parcasina paralel olarak iletir. Bu
esnada ortaya cikan slirtinme kaynak yapilmasina olanak verecek seviyede olmamali,

gerek horn gerek is parcasi ylizeyine asinma nedeniyle zarar vermemelidir.

2.9.6.2  Kimyasal Ozellikler

Kimyasal ve mekanik Ozellikler birbirleriyle baglantilidir. Eger is parcasi Uzerinde
alasimlama yapilmissa, bu alasimlama sonucu degiskenlik gosteren kimyasal yapi
malzeme dayanimini, kaynak edilebilme 6zelliklerini degistirmeyecek sekilde olmalidir.
Sayet ultrasonik kit Gzerindeki parcalar s6z konusu ise, bu malzemelerin imalati ve

malzeme secimi 2.4’te aciklandigi gibi olmalidir.
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2.9.6.3 Kaynak Edilebilirlik ve Malzemelerin Birbirleri ile Uyumu

Cizelge 2.2' de kaynak edilebilirlik ile ilgili detayh bilgiler verilmistir. Ek olarak klasik

birlestirme yontemleri icin de kullandigimiz Sekil 2.56’daki faktorleri belirtebiliriz.

Malzeme
Kaynaga Kaynak Kaynak
Etveriglilik Kabiliy eti Emniyeti
Lygulanbabilme
imal U sulii Imka ru Konstruksiyon

Sekil 2. 56 Kaynak kabiliyetine etkiyen genel degiskenler

Birbirinden farkl iki metalin kaynaginda dikkat edilmesi gereken noktalar vardir. Bu
durumda imal edilecek parcanin calisma ortami da g6z oninde bulundurulmahdir.
Ornegin giines kolektorlerinde bakir- bakir kaynaginda hicbir problem yasanmamasina
ragmen, aliminyum- bakir gibi eslesmeler kaynak esnasinda problem cikartmamakta
fakat uzun kullanim dénemleri sonrasinda, baglanti bolgelerinde korozyon
yasanmasina sebep olmaktadir. Burada yasanan korozyon tipi Ozellikle nem ve

sicakhgin da etkisiyle meydana gelen galvanik korozyondur.

Tariflenen sekildeki durumlar ile karsilasmamak icin dizayn asamasinda malzemeler
kaynak edilebilirlik 6zellikleri, galvanik siralamadaki yerleri v.b faktorler géz 6niine

alinarak secilmelidir.

2.9.6.4 Parca Geometrisi

Parca tasarimi asamasinda uygulanacak ultrasonik kaynak metodu, makine
sinirlamalari goze alinarak calisma yapildigi takdirde Gretim esnasinda Uretimden

kaynaklanabilecek kisitlamalar asiimis olmaktadir.
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Ultrasonik kaynak metodunun efektif olmadigl veya tercih edilmedigi tasarimlardan
karmasik model ve geometrilerden kacinmak gerekmektedir. Sayet dizayn sinirlamasi

astlamiyorsa birlestirme metodu degistirilmelidir.

Bu noktalar goze alinmadigi takdirde daha sonradan parca tasariminda yapilacak
degisiklikler ekstradan kalip ve malzeme maliyetlerine neden olacagindan yontemin

efektifligi ile celisen durumlara sebebiyet verebilir.

Kaynak Bolgesi Tasarimi, bir kaynak metodunun en énemli asamasini olusturmaktadir.
Bir kaynak bolgesi tasariminda, hesaplamalarin tamamen dogru yapilmasi, istenen
kaliteye ve Ozellige gore bolge seklinin dogru tasarlanmasi, ultrasonik kit ile parca

temasinin uygun sekilde saglanmasi konularina dikkat edilmelidir.

2.9.6.5 s Parcasi Yiizey Ozellikleri

— Sertlik; is parcasinin yiksek sertlikte olmasi demek, ince taneli bir yapiya sahip

olmasi ve sekil degistirme kabiliyetinin az olmasi demektir.

Bu durum da islem kalitesi agisindan bazi riskler dogurabilir. Kaynak nifuziyet hatalari
(malzemelerin birbirine tutunamamasi), ultrasonik kitin o6zelliklerinin malzemeleri
birlestirmek icin yetersiz kalmasi, makine parametrelerinin (frekans, genlik, basing)
yetersizligi gibi durumlarla karsilasilabilir. Ayrica birlestirme icin daha yliksek eneriji

yogunluguna ihtiyac¢ duyulur.

Birbirinden farkli geometrilerde ayni ya da farklh malzemelerin birlestirilmesi
durumunda dikkat edilmesi gereken nokta ise parcalarin sertliklerinin birbirinden cok

farkli olmamasi gerekliligidir[26].

Literatirde ve pratik uygulamalarda gorilen orneklerde, bakir, alliminyum gibi
ultrasonik kaynak edilebilirligi iyi olan metal ve alasimlarinda siklikla tercih edilen
sertlik araligi 80—-100 Hv araligindadir. Sekil 2.57'te gerilme dayanimi ile sertlik

arasindaki iliski gorilmektedir [26].
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Sekil 2. 57 Sertlik ve kaynak bolgesinin gerilme dayanimi arasindaki iliski [9]

— Temizlik; Daha 6nce izah edildigi gibi hafif metal malzemelerin lizerinde yag, oksit
ve diger kontamine malzemeler bulunmaktadir. Bakir ve aliiminyum gibi malzemeler
oksijen afiniterinin yliksek olmasindan dolayr c¢cok kisa zamanda vylzey oksiti
olustururlar. Kaynak islemi sonrasinda bu maddeler 6zellikle oksitler malzeme dokusu
icerisine dagilirlar. Kontamine malzemelerin oraninin yilikselmesi kaynak uygulama
esnasinda ozellikle glic ve enerji parametrelerinin yuksek tutulmasini gerektirir.

Birlestirme icin gerekli olan difiizyon ancak bu sekilde saglanabilmektedir.
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Sekil 2. 58 Kaynak isleminde ylizey temizliginin glic — zaman dengesine etkisi [9]

Sekil 2.58 grafiginde a ve b orneklerindeki durum asagidaki tanimlamalar ile izah

edilebilir.
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Temiz ylizeyli parcalarda gliclin tepe noktasina (Peak Power) dagilimi ve siiresi kisa

kaynak verimi daha iyi. (Egri altinda kalan alan 1000j)

Kirli yuzeyli parcalarda giiciin tepe noktasina (Peak Power) dagilimi ve siiresi uzun

kaynak verimi daha kotii. (Egri altinda kalan alan 1000j)

Otomasyon ya da stirekli dikis uygulamalarinda, temizleme islemi operasyon zincirinin
bir halkasidir. Tek kanalli sirekli dikis kaynagi uygulamalarinda temizleme fircasi horn
ile birlikte hareket eder ve ayni kit Gzerine monte edilmistir. Temizlik kitinin ayri bir

tezgah olarak diizenlendigi sistemler de mevcuttur.

— PUrGzlGlak: Ultrasonik kaynak oncesinde yilzeyin pilrizlendiriimesi baglantinin
daha kaliteli olmasini saglayacaktir. ilk plastik sekil degisimi puriizlii ylizeyler (izerinden
baslayarak ic kisimlara dogru ilerler. Horn Uzerinde girinti ¢cikintilarin bulunmasi ya da
strekli ultrasonik dikis kaynaklarinda yapilan kaynak dncesi temizleme operasyonunda,
temizleme tezgdhinin gorevlerinden bir tanesi ayni zamanda yizeyi de bir miktar
plrizlendirmektir. Yizey puirizlendirme yeter miktarda oldugu takdirde kaynak
dayaniminda artis, islem siresinde kisalma ve disik genlik ile calisma gibi artilar

gozlenmektedir.

2.10 Kaynak Pargalarinin Hazirlanmasinda Genel Dizayn Esaslari

Diger yontemlerde oldugu gibi ultrasonik birlestirme tekniginin de efektif kaynak
yapilabilmesi icin 6n sartlardan birisi dogru kaynak pargasi tasarimi yapmaktir. Kaynak
parcasi tasarimi tirlerini ve bunlari etkileyen faktorleri bilmek tasarimciya daha nitelikli
Urinler hazirlamasinda ayrica daha dogru yontemlere yonelmesinde yardimci olur.
Ultrasonik kaynak yonteminin avantajlarindan faydalanmak icin dogru malzeme se¢imi,
dogru konstriiksiyon tercihi gibi secimler detayl incelemeler neticesinde ortaya

cikmaktadir [5].

Kastedilen degiskenler icerisinde en dnemlileri asagidaki sekilde listeleyebiliriz [4].
e Kaynak parcalarinin temas ylizeylerinin tasarimi
e Enerji gereksinimi ve buna uygun gii¢ jeneratori secimi

e Metal malzemelerin cinsi ve yapisi
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Kaynak edilecek parcalarin boyutlari ve geometrisi
Birlestirme ylizeylerinin ¢alisma sartlarina uygunlugu ve temizligi
Kaynak parcalarinin birlestirme ylizeyinden, ultrasonik kite olan mesafe

Kaynak parcasi, horn ve o6rsiin dogru sekilde secilmesi ve diizenlenmesi. Yani is

parcasi ve ultrasonik kitin birbiriyle uyumu.
Secilen malzemelerin kaynak kabiliyetlerinin gbz 6niine alinmasi

Ultrasonik kaynak 0ozelligini azaltan etkenlerden biri olan asirni yumusak

malzemelerin, horn ve 6rse zarar verebileceginin distinilmesi
Uygun horn tasarimi. Dogru malzeme ve geometrinin segilmesi
Uygun 6rs tasarimi

Parcalarin birlestirilmesi icin gereken enerjinin, malzemeleri birlestirebilecek

boyutta olmasi

Parcanin yapisal bag durumu ve hangi yliklere karsi mukavemet gosterebilecegi
Sayet gerekiyorsa sizdirmazlik 6zelliklerinin gz 6niine alinmasi

Malzemenin ekonomik ve kolay yoldan temin edilebilmesi

Bitmis Grtnin kaynak capagi ve estetik acidan fiziki gorintima

Metal malzeme secimi yaparken, farkli malzemelerin farkli kaynak o6zelligine sahip

olduklari unutulmamalidir. Se¢cim ve tasarim kaynak yapilabilirlik konusunda en kritik

faktorlerdendir. is parcalari lizerinde imalat ydntemleri ile alakali olan kusurlar

bulunmamalidir. Bunlar hem kaynak glivenligini hem de konstriksiyon ile ilgili 6zellikler

icin sikinti verebilecek durumlardir. Giines kolektorlerinin kaynaginda konstriiksiyon

acisindan yasanabilecek tehditler detaylari ile incelenecektir.

Kaynak yapilacak parcalarin yiizeyleri arasindaki temas alani, plastik sekil degistirmeyi

baslatmak ve tamamlamak icin gerekli siireyi, enerjiyi azaltmak ve konsantrasyonu

amaciyla kiicik olmalidir. Rijit ve sert parcalarda kaynak enerjisi, baski kuvveti ve

kaynak siresi daha yliksek olabilir.
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Ultrasonik enerji keskin i¢ koselerde malzemenin erimesine veya gerilme catlamasina
neden olan gerilme yigilmasina sebep olabilmektedir. Bunlari 6nlemek icin eger
birlestirme gecmeli sekilde tasarlanmissa biitliin kdse ve kenarlar yuvarlatilmalidir.
Enerji gecis glzergdhindaki kivrimlar, egilimli ylzeyler ve acikliklar mekanik
titresimlerin kaynak bolgesine iletimini azaltir veya tamamen oOnler. Parga tasarimi
kaynak bolgesine Uniform enerji dagilimini etkileyebileceginden, enerji dagiliminin

homojenligi bu sekilde saglanacaktir.

Parca tasariminda sik karsilasilan hatalardan olan dirsek, payanda veya civi seklindeki
cikintih bolgeler kaynak sliresince mekanik titresim ve baskinin da etkisiyle

kirllabilmektedir.

Kaynak ylizeylerinin horn ylizeyine paralel olmasi durumunda kaliteli kaynak yapilabilir,
kaynak vyizeyi ayni dizlemde degil ise kaynak ylizeyinden horna olan mesafe

farklilastikca kaynak kalitesi diiser.

Kaynak edilecek parcalar proses tamamlanincaya kadar birbirine gore hareket etmeden

durmalidir. ince folyolarin kaynaginda ideal mesafe 0,2mm dolaylarindadir.

Ultrasonik kaynak parca tasariminin en kritik yonid kaynak tasarimi yani kaynak
yapilacak parcalarin karsilasan ylzeylerinin seklidir. Kaynak tasarimi malzeme cinsi,
parca geometrisi, makine ile islenme ve kaliplanma kabiliyetleri ve estetik goriinim{i
dikkate alinarak belirlenmektedir. is parcasi et kalinliklari disiik ise dogru parametre
optimizasyonu yapilmadigi takdirde kaynak siresince i¢c ve dis kuvvetler sebebiyle

parcalarda agir deformasyon olusabilir.

Birlestirilecek iki parca da (alt ve Ust is parcalari) dis kuvvetleri dengeleyebilecek
yapisal bitlinlige ve rijitlige sahip olmalidir. Bu nedenle 06zellikle alt parcanin
geometrisine uygun 6rs kullaniimali, Ust parcanin da kaynak diizlemine sabitlenmesi
gerekmektedir. Sekil 2.55’ de bahsettigimiz duruma uygun olarak secilen kanalli 6rs ve

piston sistemi gorilmektedir [4], [5].

69



2.10.1 Metallerde En Sik Goriilen Baglanti Sekilleri
Metallerde en sik kullanilan baglanti formlari Cizelge 2.4’ de gosterildigi sekildedir [31].

Cizelge 2. 4 Metallerde siklikla kullanilan baglanti sekilleri [31]

Badglanti1 Tipi Aciklama
o0 ince tellerin birbirleri ile kaynag
0o Tel ve plakadan olusan képriler
[ c Boru - plaka kaynaklan
—— Alin birlestirmeler
1 T profil- levha bindirmeleri
n
@ T parga boru birlestirmeleri
\_/

2.11 Ultrasonik Kaynak Kusurlari

Ultrasonik kaynak yonteminde meydana gelen kaynak hatalari parametreler ile ilgilidir.

Parametreler ve etkileri 2.9’ da detayli olarak agiklanmistir.

Kusurlarin 6nlenmesi icin tim parametreler kararli deneme yanilma uygulamalari
neticesinde optimize edilerek uygulamaya gecilmelidir. Kaynak kusurlari kaynak

tertibati ile alakall oldugu gibi, tasarim, malzeme ve operator kaynakl da olabilir.

Bu konu ile ilgili detayh bilgiler 4. bolim icerisinde glines enerji sistemlerinde

ultrasonik kaynak islemleri konusunda verilecektir.

2.12 Ultrasonik Kaynak Avantaj ve Dezavantajlari

Ultrasonik kaynak yonteminin geleneksel yontemlere gore avantaj ve dezavantajlari

asagida listelenmistir.
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—Avantajlari

Kaynak o6ncesi ylizey hazirlama islemi ergitme kaynak usullerindeki kadar zahmetli

degildir.
Birbirinden farkl ergime derecesinde olan metallerin birlestirilmesine uygundur.

Klasik yontemlerde yasanan pek c¢ok problem ultrasonik kaynak yonteminde
yoktur. ilave metal, gaz, elektrot gibi malzemeler kullaniimadigindan bunlarin

neden olabilecegi kusurlardan uzaktir.
Kaynak sonrasi ek isleme gerek duyulmaz. Temiz bir dis gériiniim elde edilir.
islem sicakliklari ergime sicakliginin ¢ok altindadir. ITAB olusmaz

ITAB olmadigindan dolay! yizeyde kimyasal bir bozunma s6z konusu degildir.

Metaller esas ozelliklerini yitirmez.

Kaynak sonrasinda isi etkisiyle boyutsal distorsiyon meydana gelmez. Bu nedenle
boyut hassasiyeti ve korunumu yodntemin o6nemli avantajlarindandir. Siinme

gorilmez.

Gerek otomasyona uygunlugu gerek klasik yontemlerdeki gibi ekstradan zaman
kayiplari yasanmadigindan (soguma, ylzey temizleme v.b) hizli ve efektif bir

yontemdir.

Otomasyona c¢ok uygun bir yontemdir, islem standartizasyonu, kontroliu klasik

kaynak yontemlerine gore daha kolaydir.
Bu yontemle cok ince kesitli malzemeler ve teller problemsiz olarak birlestirilebilir.

Yontem seramik, cam, termoplastik, gibi kaliplanmasi ve birlestirilmesi zor olan

malzemelerin kaynagini mimkin kilan bir birlestirme seklidir.

isci saghg ve is guivenligi acisindan klasik kaynak yontemlerinden ¢ok daha
Ustindir. Ultrasonik kaynak yonteminde 1sin, duman, gaz gibi etkilerin hic birisi

yoktur.

Kaynak makinelerinin calistiriima sekli basit oldugundan orta kalifikasyonda bir

operator dahi standarda yakin bir kaynak ortaya cikartabilir ve makineyi kisa
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zamanda taniyarak yeterliligini artirabilir. Ozellikle yiksek hizl sistemler icin 6zel
olarak dizayn edilmis otomasyon uygulamalarda operator inisiyatifi minimuma

indirilmistir [30].
— Dezavantajlari

e Kati hal kaynak yontemlerinin timiinde oldugu gibi ultrasonik kaynak yénteminde

de ilk yatirim ve servis maliyetleri yliksektir.

e Hizli ve seri Uretim gereksinimi olan durumlarda tercih edilmelidir. Diger alternatif
yontemlerle birlestirme olanagi olan dénemsel projelerde ultrasonik kaynak tercih
edilmesi yatirrm, amortisman siireleri gbz 6niine alindiginda rekabet dezavantaji

saglayabilir.

e Malzeme kalinligi ve geometri acisindan klasik kaynak yontemlerinden daha sinirh
bir birlestirme teknigidir. Malzemeler icin minimum et kalinhigi 0,1mm, verimli
kaynak yapilabilecek maksimum et kalinhgi ise hafif metallerde (Al, Cu,Mg v.b) 2-3

mm, celik gibi sert metallerde ise maksimum 1 mm dir.
e Dayanim degerleri hicbir zaman klasik kaynak yontemlerindeki degerlere ulasamaz.

e Ultrasonik kaynak yonteminde birlestirme basing altinda oldugundan dolayi
ekipmanlarda yorulma ve hasarlanma egilimi vardir. Bu durumda ekipmanlarin
periyodik olarak kontroli ve onleyici bakim faaliyetlerinin kesinlikle yapilmasi

gerekir.

e Yanlis dizayn neticesinde, basing kaynak yontemi oldugundan horn ve ors gibi

malzemelerin is parcasina kaynamasi gibi durumlarla karsilasilabilmektedir.

e Standartlara gecmis bir yontem olmadigindan laser kaynaginda oldugu gibi bu
kaynak yonteminde de parametrelerin optimizasyonu ¢ok 6nemli olup, ciddiyetli

bir deneme yanilma yontemi ile kesinlestirilmelidir [30].
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2.13 Ultrasonik Kaynagin Tercih Edildigi Sektorler

Ultrasonik kaynak yontemi yayginlasmaya basladigi 1972 yilindan gliniimuize kadar pek

cok sektorde tercihen kullanilmaya baslamistir.

Ultrasonik kaynak yontemi uygulamalarinin kullanildigi sektorleri asagidaki gibi

listeleyebiliriz.

e Enerji sekotord, isitma- sogutma  (Bakir -Aliminyum sa¢ metal panellerin

birlestirilmesi, giines panellerinde borularin sacglara kaynagi)

e Uzay ve havacilik sektori ( Cern biyik hadron carpistiricisi ve NASA yontemin

onemli referanslari olarak kabul edilir)
e Otomotiv( elektriksel donanimlar, aydinlatma dizenekleri v.b)
e Elektrik- elektronik sektoru
e Medikal sektoru
e Ambalaj sektoriu
e Oyuncak Uretimi
e Kozmetik
e Genel tekstil

Bilindigi gibi ultrasonik kaynak yontemi metal haricinde termoplastikler, tekstil

drdnleri, cam ve seramik gibi pek cok komponentin kaynagina olanak saglamaktadir.

Calismamizda ozellikle enerji sektoriinde, metallerde uygulanan ultrasonik kaynagin
kullanimi incelenecek olup bu siireg icerisinde ele alinacak gilines kolektorleri ile ilgili
olarak yenilenebilir enerji kaynaklari, kolektorlerin yapisi ve imalat metotlarina da

deginilecektir.
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BOLUM 3

GUNES ENERJi SISTEMLERI iLE iLGiLi TEMEL BIiLGILER

3.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarina Genel Bakis

GuUnlimiz dilinyasinda enerji ve enerji kaynaklari hususu ©6nemini giinden giine
artirmakta, yapilan arastirmalar neticesindeki bulgular tiim dikkatleri yenilenebilir
enerji kaynaklar tizerine odaklamaktadir. Ozellikle Avrupa iilkelerinde elde edilmesi,
depolama teknolojisi ve ekonomiklik acisindan hem bireysel hem de kurumsal
kullanimlarda ¢ok fazla tercih edilen yenilenebilir kaynaklar 2000’li yillarin ilk yarisindan
itibaren (ilkemiz giindeminde de kendine yer bulmustur. Bu talep ve arastirma artisinin
kok nedenlerinden bir digeri ise petrol ve komiir rezervlerinin endise verici sekilde

azalmasi, yakin gelecekte karsilasilabilecek potansiyel bir eneriji krizidir.

Yenilenebilir kaynaklarin en 6nemli avantaji tilkenmez olmasi, konvensiyonel yakitlarin
aksine cevre ve insan sagligi icin yliksek boyutta bir tehdit olusturmamasidir. Alternatif
enerji kaynaklarini, glines enerjisi, rlizgar enerjisi, bio enerji, jeotermal enerji, hidro

enerji ve gelgitlerden elde edilen okyanus enerjisi olarak gruplandirabiliriz.

Turkiye 'deki enerji profili gozden gecirildiginde yenilenebilir enerji kaynaklarinin yeri
ve onemi acikca gorilmektedir. Ancak yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi
oldukca disiik dizeydedir (%1 ve altinda) ve bu enerji tirleri ile yeterince
ilgilenilmemektedir. Ozellikle, giines ve riizgar enerjisinin kullanimi, Tirkiye 'nin eneriji
bltcesine ciddi katkilar saglayacaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan dogru ve
saglikh bir bicimde yararlanilmasi icin gereken strateji, plan ve politikalarin 6nemi
giderek artmakta ve 6nemli boyutlara ulasmaktadir.
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Ayrica bu mevzuat ile ilgili olarak yasal diizenleme ve tesvik siirecinin baslatilmasi icin

hazirliklar yapilmaktadir. Ulke genelinde yillik ortalama giines enerjisi 1315 kWh/m?

oranindadir. Buna gore Tirkiye'nin tim ylzeyine gelen enerji miktari 1025-1012 kWh

olmaktadir. Bu miktar Tirkiye'nin 1996 yilinda Urettigi toplam elektrik enerjisinin

yaklasik 11000 katina denk gelmektedir.

Diinya genelinde ise giines enerjisi, I1sI ve elektrik enerjisi donlisiiminde ¢ok tercih
edilen bir kaynak olarak kullaniimaktadir. Asagidaki sekilde glines enerjisini etkin

sekilde kullanan Glkelerin yillik kazanimlarinin grafigi gortilmektedir.

Bu oranlarda Almanya da dahil olmak lizere glines kaynakh enerji Giretiminin ¢ok biyik

oranda katkisi mevcuttur.

3 Avrupa digmdaki diger
Diger Avrupa iilkeler 0,21 GW

ABDO036GW ilkeleri 0,31 GW
Japonya 0,23 GW x

Ttalya 0,24 GW

Ispanya 2 46 GW

KKore 028 GW —

Almarya 3,1 GW _/

Sekil 3. 1 Ulkeler bazinda yillik yenilenebilir enerji Giretim miktarlari [33]

Ulkemizde giines enerjisi gerek dogrudan sicak su elde edilmesi gerek isitma

sistemlerine destek amaciyla uzun yillardir kullanilmaktadir.

Son doénemde ise gerekli yasal dizenlemelerin de hazirlanmaya baslamasi dikkatleri

glines pililerine ¢evirmis ve arastirmalarin odak noktasi haline getirmistir.

Bu sirec icerisinde gelistirilen yeni imalat yontemleri ve alternatif malzemeler enerjinin
maksimum Olcekte emilimini saglayacak diizeye erismis ayrica depolama ya da
kullanim alanlarinin kapsamini genisletmistir. Bundan sonraki bashgimizda gilnes

kolektorlerinin imalat yontemleri 6zet olarak izah edilecektir.
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3.2 Glines Kolektorleri ve Diger Giines Enerji Sistemleri

Gunes sahip oldugu yogun isinim potansiyeli ve i1si enerjisi ile uygun ekipmanlar dizayn
edildigi takdirde tasvir edilemez bir enerji kaynagidir. Glines isinlarindan yararlanmak
icin pek cok teknoloji gelistirilmistir. Bu teknolojilerin bir kismi glines enerjisini isik ya
da 1s1 enerijisi seklinde direkt olarak kullanirken, diger teknolojiler glines enerjisinden
elektrik elde etmek seklinde kullaniimaktadir. Bunun sonucunda giinimiizde kullanilan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin dnemli bir kismi direkt veya dolayl yoldan glinesten
saglanmaktadir. Gilines isinlari ayni zamanda riizgar santralleri ve biomass tipi

uygulamalar icinde hammadde niteligindedir [33].

Son vyillarda yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelinmesindeki en onemli etkenleri
diger enerji kaynaklarindaki rezervlerin hizla azalmasi ve olumsuz cevresel etkilerin

glinden giine artmasidir.

Gunesin dogrudan eneriji kaynagi olarak kullanildigi sistemlerde kullanim amaci isitma-
sogutma ve elektrik enerjisi liretimine yoneliktir. Bu tip sistemlerin yayginlasmasiyla,
onumizdeki ciddi tehditlerden biri olan sera gazi salinimi ve emisyon olusumu

minimize edilecektir.

Gulnes enerji sistemlerini, giines kolektorleri, giines santralleri, fotovolteik modiiller
olarak gruplandirabiliriz. Ulkemizde en ¢ok tercih edilen kullanim alani ise su isitma
sistemlerinde glines kolektorl kullanimidir. Glines enerji sistemlerini asagidaki sekilde

aciklayabiliriz.

Tez calismasi icerisinde birinci planda ele alinacak olan ve ultrasonik kaynak

yontemlerini (izerinde inceleyecegimiz sistemler giines kolektori sistemleridir.

Diizlemsel yapida olan bu sistemler, glines enerjisini bir kismini absorbe ederek bu
enerjiyi 1s1 olarak kolektor icerisinde siviya iletmektedirler. Saydam ortli, sogurucu
ylzey, akiskan tastyan borular, is1 yalitimi malzemeleri, contalar ve kolektor kasasindan
olusmaktadir. Ayrica son yillarda tercih edilen vakum tiipli glines kolektorlerinde ise
tupler icerisinde isil iletkenligi yliksek olan gaz kullanilmaktadir. Isil etki ile tlip ucundaki

probun isinmasi ve isisini depo icerisindeki suya aktarmasiyla sistem tamamlanmis olur.
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3.2.1 Giines Kolektorii Calisma Sistemi

Isitma sistemleri icin tercih edilen glines kolektorlerinde amag, glinesten sogurma
seklinde 1si elde edilerek tutulmasi, sonrasinda da bu isinin sirasiyla boru dizenekleri
ve taslyicl akiskan vasitasiyla dogrudan kullanilmasi ya da sisteme baglanmis depo
icerisindeki kullanim suyuna aktarilmasinin saglanmasidir. Bireysel kullanim
sistemlerinin yani sira, otellerde ve spor salonlarinda karsilastigimiz gibi coklu kullanim
sistemleri de siklikla kullaniilmaktadir. Gines kolektorleri tabii dolasimli sistemler,
pompali sistemler, acik ve kapali sistemler seklinde ayrilarak incelenebilir.

Calismamizda detaylari aciklanacak olan kapali devre galisan sistemlerdir [33].

Sekil 3. 2 Gunes kolektori sistemi (depo ve sogurucu) lzerinde su devinimi

a) Kapali Sistemler; Kullanim suyu ile isitma suyunun farkh oldugu sistemlerdir.
Kolektorlerde isinan su bir esanjor vasitasiyla isisini kullanim suyuna aktarir. Donma,
kireclenme ve korozyona karsi ¢c6ziim olarak kullanilirlar. Maliyeti acik sistemlere gore

daha yiksek verimleri ise esanjor nedeniyle daha disiktar.

Sekil 3.2’de kapali sistemde, 1 noktasi sistemin dolum noktasidir. Buradan sisteme
verilen su 3 ve 4 glizergahini izler bu sirada sogurucunun tuttugu isi enerijisini transfer
ederek 1sinir. Bu noktadaki gecis sogurucu ile 5 ile gosterilen bakir borularin arasindaki
ultrasonik kaynak ve temas noktalari tizerinden olur. Daha sonra isinmis su 6 girisiyle
deponun ikinci katmanina giris yapar. 7 numara ile gosterilen i¢c depoda ise soguk olan
sebeke suyu bulunmaktadir. 2 numaral dis katman ile 7 numaral i¢c depo arasinda
devinim yapan sicak su 7 numarali korozyona dayanikli depo icerisindeki sebeke
suyunu isitarak devinimini tamamlar [49], [50].
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Bireysel kullanimda sicak su icin cift katmanh depo, coklu kullanimda ise iki serpantinli
blyuk hacimli akiimUilasyon tanklari kullaniimaktadir. Blyik tesis ve otel isletmelerinde
sicak su eldesi icin, havuz isitmasi icin ya da mevcut kazanl isitma sistemine destek

amaciyla bu tip uygulamalara siklikla rastlanmaktadir.

Gerek cift katmanli depo gerek blyik hacimli su tanklari korozyona dayanim ve hijyeni
muhafaza etmek icin titanyum takviyeli emaye ile kaplanmaktadir. Bunun yani sira
paslanmaz depo kullanimi da tercih edilebilmektedir. Siklikla kullanilan galvanizleme

metodu Ozellikle CE uyumsuzlugu nedeniyle yerini diger koruma sekillerine birakmistir.

Sekil 3. 3 Kapali sistem uygulamasi; a) Bireysel, b) Kompleks uygulama

b) Agik Sistemler: Acik sistemler kullanim suyu ile kolektorlerde dolasan suyun ayni
oldugu sistemlerdir. Kapali sistemlere gore verimleri yliksek ve maliyeti disliktir. Suyu

kirecsizdir ve donma problemlerinin olmadigi bolgelerde kullanilir.

c) Tabii dolasimh sistemler; Tabii dolasimh sistemler 1si transfer akiskaninin
kendiliginden dolastigi sistemlerdir. Kolektorlerde isinan suyun yogunlugunun azalmasi
ve yikselmesi ozelligine dayanmaktadir. Bu tir sistemlerde depo kolektorin st
seviyesinden en az 30 cm yukarida olmasi gerekmektedir. Deponun alt seviyesinden
alinan soguk (agir) su kolektorlerde isinarak hafifler ve deponun st seviyesine yikselir.
GUn boyu devam eden bu olay sonunda depodaki su isinmis olur. Tabii dolasimh
sistemler daha cok kicik miktarda su ihtiyaclari icin uygulanir. Deponun yukarida
bulunmasi zorunlulugu nedeniyle bliyik sistemlerde uygulanamaz. Pompa ve otomatik

kontrol devresi gerektirmedigi icin pompali sistemlere gore biraz daha ucuzdur [50].

b) Pompali sistemler; Isi transfer akiskaninin sistemde pompa ile dolastinldigi

sistemlerdir. Deposunun yukarida olma zorunlulugu yoktur. Bliyik sistemlerde su
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hatlarindaki direncin artmasi sonucu tabii dolasimin olmamasi ve biyiik bir deponun
yukarida tutulmasinin zorlugu nedeniyle pompa kullanma zorunlulugu dogmustur.
Pompali sistemler otomatik kontrol devresi yardimi ile calisirlar. Depo tabanina ve
kolektor cikisina yerlestirilen diferansiyel termostatin sensorleri; kolektérlerdeki suyun
depodaki sudan 10°C daha sicak olmasi durumunda pompay! calistirarak sicak suyu
depoya alir, bu fark 3 °C oldugunda ise pompay! durdurur. Pompa ve otomatik kontrol
devresinin zaman zaman arizalanmasi nedeniyle isletilmesi tabii dolasimli sistemlere
gore daha zordur. Gilnes kolektorlerinde calisma esnasinda gilines isinlarinin bir kismi
cam orttden yansir, bir kismi da cam ortiiden iceriye salinir. Burada cam orti olarak
farkli dayanim ve yansitma 6zelliklerine sahip camlar kullanilir ve kolektoriin dogrudan
glines tarafina bakan ylzini kaplar. Gelen isinlarin sogurucu ylizeye ulasmasi
(absorber) ile yutucu ylizeyin imalat ve kaplama ozelligine gore degisik oranlarda
absorbe edilir. Absorbe edilen enerji, dolasim ve bunlarin icerisinde kapali devre
olarak dolasan tasiyici akiskan yardimi ile depoya goénderilir.  Cevrim esnasindaki

kayiplar ve elde edilen giic miktari Sekil 3.4’ te sematize edilmistir.

Solar Iginim 1400 W/m?

Atmosfer

Absorbsiyon Kaybi

J00WWim*
Yayimim Kaybi

100 Wim?

Difiize Radyasyon

Yer Yiizii

Kollektdr Kayb
200-400 Wim?

Kollektor Tarafindan Absorbe
Edilebilecek Giig 600- 1000 W/m?

Sekil 3. 4 Kollektor calismasi esnasinda ylizeydeki kayiplar ve toplam net giic [33]

Gunes kolektorlerinin calisma sistemi icerisinde fonksiyonel o6zelliklere haiz temel

bilesenleri Sekil 3.5 ‘te goriilmektedir.
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1.Tinox-Sellektif kaplama
2.Bakir ylizey
3.Dolasim borusu
4.izolasyon
5.Al alt 6rtu
6.Manifold

7.Sizdirmazlik
elemani

8.Cam ortl

Sekil 3. 5 Guines kolektori temel bilesenleri [33]

3.2.2 Giines Kolektori Bilesenleri

Sekil 3.5’de goriilen glines kolektori bilesenleri ve depolama tanklari ile ilgili bilgiler

asagida aciklanmistir.

3.2.2.1 Cam Ortii

Cam ortlnln birincil gorevi sogurucu ylizeyi dis etkilerden korumak ve isi kaybini
onlemektir. Genellikle camdan olusan bu ylizey, yeterli miktarda gecirgen olup giines
isinlarini gereginden fazla kirarak enerji kaybina neden olmayacak kristalize yapida
olmalidir. Demiroksit orani diisiik olan camlar isil gecirgenlik olarak oldukca verimlidir.
Temperlenmis halde bulunan bu camlar, darbe, i1sil sok ve yagmur etkilerine karsi
dayaniklidir. Sekil 3.6" da kullanilan cam o6rtliniin tane yapisi ve gecirgenlik durumu

gorilmektedir [33], [50].

Sekil 3. 6 Gunes kolektori cam orti [33]
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3.2.2.2 Sogurucu (Absorber)

Sogurucular farkh iretim sekilleriyle imal edilmektedir. Onceleri bakir ya da aliminyum
plakalarin siyaha boyanmasiyla elde edilen sogurucular, gelisen sektor ve verim
faktoriiniin 6n plana cikmasiyla cesitli metal buhar kaplama yontemleriyle imal
edilmeye baslanmistir. Bolim 4‘ te tekrar incelemeye alacagimiz glines eneriji
sistemlerinde ultrasonik kaynak yontemi konusunda da gorecegimiz gibi kaynak

sogurucu ve bakir boru seti (harp) arasinda uygulanmaktadir.

Sogurucu ylzeyleri gilinesten gelen 1sigin icerisindeki degisik renkleri tam olarak
absorbe eder. Bu sirada yansiyan isinimin biyik bir kismi yansima onleyici tabaka
tarafindan sogurucuya geri gonderilir. Titanyum kaplanarak (sellektif kaplama) imal
edilen sogurucular sadece mavi rengin cok kiiclk bir kismini yansitir. Bu nedenle plaka

kaplamasi isiga tutuldugunda mavi olarak gérindir.

Sogurulmus 1s1 6zel bir baglayici tabaka ile metale aktarilir. Sellektif ylzeyin verimi
Almanya’da bulunan ‘ Fraunhofer - Instituts fiir Solare Energiesysteme - Glines Enerjisi

Teknolojileri Enstitistinde’ test edilerek belgelendirilmistir.

Isik Spektrumu

Quartz Cam Film

Titanyum Kaplama

Baglayici Tabaka

Metal Plaka

Sekil 3. 7 Sogurucu ylzey yapisi [51],

Giriste de bahsi olundugu gibi siyah boya kaplamali ya da krom kaplamali eski nesil
soguruculardan farkli olarak sellektif kaplamali sogurucularda gilinesten gelen
radyasyon isisi maksimum verimde sogurulur ve enerji maksimum verimlilikte plakaya

dolayisiyla akiskana aktarilr.
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Sekil 3. 8 Farkli sogurucu tiplerinin verim kiyaslamasi [33]

%95 sogurma verimi elde edilen sistemde metal buhari yontemi ile 3 katmanl kaplama
uygulamasi bulunmaktadir. Sunselect ve Mirotherm adi verilen bu sogurucular gerek
fotovolteik modiller gerek kolektorlerde en sik tercih edilen sogurucu tipleridir.
Radyasyon kayiplari ortadan kaldirilmis genel sogurma verimleri bu nedenle artis
gostermistir. Yilzeyler (zerine form verilerek glines temas ylizeyinin artirildig

uygulamalar da mevcuttur.

Solar Yansima

Anti Reflektif Tabaka
—— Absorbe Edicl Tabaka
Infrared Reflektif Tabaka

Ana Metal
SunSelect igin Bakir
Mirotherm igin Alliminyum

Isi Transferi

Sekil 3. 9 Mirotherm ve Sunselect sogurucularin isinim tutma doéngusii [33]

3.2.2.3 Kasa Profili

Korozyona karsi direncli ve fiziksel etkilere dayanikh olmalidir. Plastik ya da celik profil
seklindeki uygulamalara da rastlanmaktadir. Montaj edilen tim kolektor bilesenlerinin
desteklenmesi, tasinmasi ve baglanti en Onemli gorevlerindendir. Kasa, yalitkanin
islanmasini énleyecek bicimde dizayn edilmelidir. Ozellikle kolektér giris ve cikislarinda
kasanin tam sizdirmazligi saglanmalidir. Kasanin her yani 100 kg/m2 (981 Pa=N/m2)
basinca dayanikli olmalidir (TSE-3680).
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Sekil 3. 10 Kasa profili [33]

izolasyon

3.2.2.4 Kollektor Harp Sistemi (Dolasim Borulari)

Bakir ya da aliminyumdan olusan tasiyici akiskanin icerisinde gezdigi kapali devre
dolasim sistemidir. Sogurucu ile borular yapistirma, kaynak ya da mekanik olarak
(gecmeli) sekillerde birlestirilir. Son donemde harp sisteminden farkli olarak olarak
meander tip ve onceki donemlerde buz dolabi evoperatérlerinde kullanilan roll bond

sisteminin tercih edildigi uygulamalarada rastlanmaya baslanmistir.

Kaynak yontemleri icerisinde en sik kullanilan yontem inceleme konumuz olan
ultrasonik kaynak yontemidir. Bunun disinda laser kaynak uygulamalari, gecmeli
baglanti seklinde kaynaksiz birlestirmeler, yapistirma ve tig kaynagi ile yapilan
birlestirmelerde kullaniimaktadir. Harp sistemi her zaman dikdortgensel sekilde
degildir, sogurucuyu helisel sekilde kat eden dolasim borusu sistemleri de
bulunmaktadir. Glines kolektori imalati béliminde harp — manifold birlestirmelerine
deginilecektir. Bakir boru- manifold baglantilarinda kullanilan birlestirme yontemi oksi-

Ipg ya da oksi asetilen kaynagi uygulamalaridir [33].

Secak su gilag

T
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Y
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foguk su girig

b 1 -

Sekil 3. 11 Kollektor harpi ve ¢calisma esnasindaki isil yiklenme durumu [33]
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Sisteme alinan su ile bu harp sistemi arasinda olusan isi1 transferi ile i1sinir ve kapali

devre sistem olarak depoya aktarilr.

3.2.2.5 Kollektdor Deposu —Su Tanki

Bireysel kullanim icin su deposu olarak silindirik basin¢h kap kategorisine giren
cogunlukla gaz alti kaynagi ile birlestirilmis 316 kalite paslanmaz ya da St 37 celikten
cift katmanh depolar en c¢ok tercih edilen depo tipleridir. Coklu kullanimda ise
kolektorler cift serpantinli bir boylere baghdir ve dolasim borularinda gezinen isinmis
su resistans gorevi goren serpantinlerin icerisinden gecerek boyler icerisindeki kullanim

suyunu isitir. e

A |2

Sekil 3. 12 Boyler- Glines kolektori tesisat gosterimi [50],

Sekil 3.12'de cift serpantinli boyler- giines kolektori sistemi 6rnek olarak verilmistir.

Resimde a ile gOsterilen parca kazan, termosifon ya da duvar tipi kazan (kombi) olabilir.

3.2.2.6 Kollektor izolasyonu ve Aluminyum Ortii

izolasyon malzemesi olarak cam yiinii veya kaya yiini kullaniimaktadir. Kullanim

esnasinda yogusmayi tam anlamiyla kesmek icin kaya yini kullanimi daha uygundur.

En ylksek verimin alindigi kolektor 6rnekleri géz 6niine alinarak optimize edildiginde
yalitim malzemesinin 6zellikleri, 45 kg/m?3 yogunluk, 0,035 W/mK isil iletkenlik, 40 mm

kalinliktadir. Sogurucu plaka sicakhgi, kolektoriin bos kalmasi durumunda 150 °C’a
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kadar isinmasi nedeniyle kullanilacak olan yalitim malzemesinin sicak vyalitim

malzemesi olmasi gerekmektedir.

Aliminyum alt ortl kolektorli arka taraftan sararak uclardan profile monte edilir.
Sisteme arka cepheden rijitlik ve sizdirmazlik saglar. Sogurucu- boru seti ile aliminyum

alt ortli arasina yalitim malzemesi yerlestirilerek 1si kaybi minimuma indirilmektedir.

3.2.3 Kolektor Enerji Dengesi ve Calisma Veriminin Hesaplanmasi

Kolektor Gzerine gelen giines isiniminin bir kismi saydam o6rtide yansir, bir kismi yine
saydam ortide yutulur ve geri kalan kismi absorban plakaya (yutucu yizeye) ulasir.
Sogurucu plakaya gelen enerjinin, bir kismi 1si tasiyici akiskana gecerken bir kismi
sogurucu plakada depolanir, geri kalan kismi isinim, tasinim, ve iletimle cevreye gider

[50]. Qk: Isinim tasinim ve iletimle olan is1 kayiplarinin toplami
Qd: Depolanan enerji

Qf: Akiskana gecen enerji olmak Uzere, duzlemsel kolektorler icin enerji dengesi

asagidaki formdil ile ifade edilir.

I.A.(txa)=Qf+Qk+Qd (3.1)
Burada (txa) kolektér yutma- gecirme carpimi, | kolektor tzerine gelen glines enerjisi
ve A faydal yiizey alani olmak Ulzere |.A.(t.at) carpimi absorban plaka (zerine gelen

gunes enerjisini verir.

Kolektor verimi ise isi tasiyici akiskanda toplanan giines enerjisinin, kolektoére gelen
glines enerjisine oranidir. Kolektor giris suyu sicakligi arttikca verim disme egiliminde
olacagindan genel bir verim yerine anlik verimden yani verim egrisinden bahsetmek
daha dogru olacaktir. Kolektor verimi isi tasiyici akiskanin giris, c¢ikis sicakliklari ve debi
degerlerinin saglikli 6lcilebildigi durumlarda ve en 6nemlisi ¢evre sicakliginin sabit

oldugu durumlarda asagidaki sekilde verilir. Burada K kolektor is1 kayip katsayisidir.

Nn=(t xa)-K x (Tort-Tgev) /| (3.2)

Diizlemsel kolektorlerde cevreye olan isi kaybi kolektorlerin {ist alt ve yan ylizeylerin-
den olmaktadir [33], [50]. .
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K= Kust + Kalt + Kyan (3.3)

Kolektorlerde sogurucu ile akiskan arasindaki 1si transferinde kaynak noktalari cok
dénemlidir. Bu yiizden deneysel calismadaki optimum parametrelerimiz E.i.E (Elektrik
isleri etid idaresi) tarafindan yapilan verim testlerinde alinan neticelere gore

secilmistir.

3.2.4 Diger Giines Enerji Sistemleri

3.2.4.1 Giines Santralleri

Gunlimiuzde termik santrallerde fosil kaynakh yakitlar kullanilarak blyik kazanlardaki
su isitilmakta ve olusan buharin da jeneratore bagh tlrbinleri cevirmesi ile elektrik
enerjisi elde edilmektedir. Temel olarak 3 cesit olan bu santraller, parabolik yizeyli
santraller (egimli aynalardan olusan santraller), tabak sekilli sistemler (cok buylk
merkezi bir cukur aynadan olusan santrallerdir), giic kuleleri (aynalardan olusan ve
merkezi bir kuleye isinlarin odaklanmasi saglanan sistemler)dir. Diger llkelerde ener;ji
Uretiminde c¢ok tercih edilen gilines santrallerinin kullanimina Glkemizde heniiz

gecilmemistir.

3.2.4.2 Pasif Glines Enerji Sistemleri

Mekan isitmasinda kullanilmaktadir, ilkemizde kullanimi yoktur. Ozellikle giineslenme
orani yliksek olan Ulkelerde evlerin dis cephe ve catilarinda kullanilan pasif sistemler ile

glines 1sini sogurulmakta ve mekana isi olarak fayda saglamaktadir.

3.2.4.3 Fotovolteik Modiiller (PV)

Gulnes 1sinlarinin enerjisinin elektrik enerjisine dondstirilmesini saglayan fotovolteik
moduller ilk olarak 1960°’h yillardan itibaren uzay teknolojisinde uydularda kullaniimaya
baslanmis ve daha sonraki yillarda pek ¢cok alanda tercih edilmistir. Hesap makineleri,
yat- karavan gibi ulasim araclari, uydular- vericiler, petrol ve dogalgaz hatlarinda
korozyona karsi koruma, mekdn ve sokak aydinlatmasi v.b alanlar fotovolteik
modillerin baslica kullanim alanlaridir. Gines modiillerinin yapi tasi silikondur ve

silikonun bazi kimyasal islemlerden gecirilerek hicreler elde edilmektedir. Bu
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hicrelerin yaklasik olarak 40 tanesinin bir araya getirilmesi ile de giines modiilleri
olusturulmaktadir ve bu modiiller de genelde dizinler halinde (Arrays of solar modules)

baglanarak bazi diger elektronik aletlerle birlikte bir PV sistemini olustururlar.

Modyiiller genelde gilineye bakacak sekilde yerlestirilmekle birlikte bazi uygulamalarda
glinesi takip eden elektronik bir izleme sistemi ile portatif olarak da kullaniimakta ve
glines enerjisinden her zaman en yiksek verimin alinmasi saglanmaktadir. Yizlerce
modilden olusan daha biylk PV sistemleri de endistri amacgh ve kiiclik yerlesim
birimlerinin temel elektrik ihtiyacini karsilamak amaciyla kullanilmaktadir. Ornek
vermek gerekirse, son olarak 2000 Sydney Olimpiyatlarinin yapilacagi olimpiyat
kompleksinde sporcularin kalacagr 15000 kisilik olimpiyat koyunin elektrik eneriji

ihtiyaci tamamen PV sistemler tarafindan saglanmistir.

Sekil 3.13" te bir jenerator ile baglanmis olan hibrid bir fotovolteik sistem
goriinmektedir. Bu sisteme jenerator yerine bir riizgar tirbini veya baska herhangi bir

enerji kaynagi da baglanabilir [50].

Gines

Modiilleri l
AG Yiik
$ari Kentrol
ainerter D Viik

WL eeratr

Sekil 3. 13 Fotovolteik modiil ve glines pili

Ulkemizde lokal olarak kullanilmaya baslanan giines pilleri bazi sehirlerimizde sokak

aydinlatmalarina kuple edilmis haldedir.

Fotovolteik sistemlerde onemli bir diger konuda glinden giline gelistiriimekte olan
sistem verimliligidir. Yiiksek sogurma oranlari saglayacak absorber veya fotovolteik
hicre olusturulmasi arastirma calismalarina yon veren konulardan bir tanesidir.
Ulkemizde bireysel kullanimi heniiz yayginlasmamis olan giines pilleri ile ilgili olarak

yapilacak yasal diizenlemeler ile birlikte bu sahada gelisme olacagi 6n gérilmektedir.
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3.3 Giines Kolektorii imalat Prosesi

Bu baslik altinda kapali sistem seklinde calisan, sogurucu- bakir boru birlestirmelerinin

kaynakli olarak yapildigi kolektor sistemlerinin imalatina deginilecektir.

3.3.1 Dolasim Sistemi Borulari ve Manifoldlarin Hazirlanmasi

Dolasim borulari bakir veya alliminyum filmasinden boy kesilerek hazirlanmaktadir.
Yeni nesil Gretim sistemlerinde bu operasyon PLC kumandali otomatik tezgahlarla seri
Gretime uygun hizlarla gerceklestirilmektedir. Manifoldlar ise yine dolasim borulari ile
ayni malzemeden olup (zerlerinde patlatma yontemiyle acilmis delikler vardir. Bu

deliklerin icerisine dolasim borulari yerlestirilir.

Sekil 3. 14 Filmasin boy kesim istasyonu, manifold patlatma ve bikim istasyonu

3.3.2 Harp’'in Kaynak ile Birlestirilmesi Operasyonu ve Sizdirmazlik Testi

icinde tasiyici akiskanin bulundugu harp sistemi daha dnce de bahsettigimiz gibi boru
ve manifold setinden olusmaktadir. Bu istasyonda borularin, manifold icerisine
yerlestirilmesi ve gimdls ilavesiyle kaynatiimasi gerceklestirilmektedir. Isi kaynagi
oksijen ve LPG alevidir. Kontrol edilmesi gereken en 6nemli 6zellik, komponentlerin
birbiriyle uygun sekilde temas etmesi ve glimis halkanin kaynak bodlgesine dogru

sekilde yerlestirilmesidir. Mutlak sizdirmazlik gerektiren bir noktadir.
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Manifold ve taslyici boru sistemi 10 bar calisma basincina dayanabilecek sekilde
tasarlanmistir. ilgili Griin standartinda kaynakli birlestirmelerin dayanim testi icin yeter
sart en az 20 dakika strede calisma basincinin 1,5 kati basing altinda Griinin hasar
gérmemesidir. Bu degerde isletme basinci 10 bar olarak beyan edilen bir sistemde 15
bar test basincina isaret eder. Bu nedenle en kritik olan istasyonlardan bir tanesidir. Bu
noktadaki sonuglar giinlik kontrol formlariyla takip edilmekte olup sonuglar aylik
olarak analiz edilmektedir. Operasyonlarda herhangi bir hata ile karsillasirsa ivedi

sekilde aksiyon alinarak problem ortadan kaldirilmaktadir.

Sekil 3. 17 Harp ( Manifold ve boru seti) test operasyonu

3.3.3 Sogurucu Kesme Operasyonu

Bu noktada tinox kaplanmis sogurucu rulolari otomatik 6lctlendirme mekanizmasiyla

uygun ebatlara getiriimektedir. Kesme islemi disk seklinde dénen bicak ile yapilir.
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Sekil 3. 18 Sogurucu kesim istasyonu

3.3.4 Sogurucu —Harp Sistemi Birlestirme Operasyonu

Sogurucu — dolasim sistemi birlestirme isleminde yeni nesil kaynak yontemlerinin yani
sira, klasik kaynak uygulamalari ve yapistirma teknigi de kullanilabilir. Seri Gretimlerde
en cok tercih edilen birlestirme teknigi bolim 4 icerisinde detayli olarak incelenecek
olan ultrasonik kaynak yontemidir. Bunun yani sira son donemde sirat ve birlestirme
kalitesinin daha on planda oldugu lazer kaynak uygulamalari da kullanima alinmaya
baslamistir. Gerek ultrasonik gerek lazer ile birlestirme yonteminde dikkat edilmesi
gereken en 6nemli nokta bakir boru seti ile sogurucunun birbirine tam olarak temas
etmesidir. Aksi halde sogurucudan bakir boruya isi transferi 6n goruldigi sekilde
gerceklestirilemeyeceginden kapali devre devinim yapan su isinamayacak ve kolektor

calisma veriminde disls gozlenecektir.

Sekil 3. 19 Birlestirmeler sekilleri a) ultrasonik kaynak b) lazer kaynak
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3.3.5 Kasa Profillerin Kesilmesi ve Delme Operasyonu

Kasa profilleri icin en ¢cok tercih edilen malzeme dogal sartlara uygunlugundan dolayi
aliminyumdur. Aliiminyum profiller, profil kesme testerelerinde teknik dokimanlara
uygun olarak kesilir ve soguk sekil verme (punch) islemiyle hava tahliye bosaltmalari

manifoldun takilacagi acikliklar olusturulur.

Sekil 3. 20 Aliminyum profil boy kesim ve punch istasyonu

3.3.6 Kollektor Montaj Operasyonu

Bu asamada kaynak islemi ile birlestirilmis sogurucu —bakir dolasim borusu seti,
aliminyum kasa profilleri, cam ortl, aliminyum alt 6rti ve sizdirmazlik elemanlarinin
montajinin yapildigi operasyondur. Bu asamada tiim komponentler bir araya getirilerek

imalat islemi tamamlanir ve final kalite kalite kontrol asamasina gegcilir. (Sekil 3.21)

|

Sekil 3. 21 Glines kolektori montaj operasyonlari

Sekil 3.21'de sirasiyla a)Aliminyum alt ortiiniin montaji, b) yalitim malzemesi, c) bakir

sogurucu ve dolasim borusu setinin montaji, d) cam 6rti montaji, e) aliminyum sase
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f) baglanti ve sizdirmazlik elemanlari montaji operasyonlari gosterilmistir.

3.3.7 Giines Kolektorii Deposu ve Boyler

Gunes kolektorlerinde isitilan tasiyici akiskanin isisini kullanim suyuna aktarmak icin

kullanilan sistemin devami seklindeki ekipmanlardir.

Bireysel kullanimda (2-3 kolektor takimi) cift katmanh depo seklindeki uygulamalar
tercih edilirken, blyik tesislerde kullanilan sistemlerde, yiksek adette (250-300 adet)
seri sekilde baglanarak 1sil kapasitesi artirilmis kolektorler icin 4000 It ebatlarinda
boylerler kullanilir. Depolar silindirik basin¢h kap kategorisindedir ve ergitme kaynak

yontemleriyle birlestirilir. Sekil 3.22’de operasyon siralamalari verilmistir.

Sekil 3. 22 Klasik kaynak yontemleriyle depolama tanki imalati;

Sekil 3.22’de sirasiyla, a) silindirik biikiim, b) boy kaynak, c) serpantin test, d)bombe
govde montaj, e) bombe- govde cevre kaynak, f) hidrostatik basing testi operasyonlari
gosterilmistir. Boylerler ile giines kolektorleri depolari arasindaki fark daha once de
acikladigimiz gibi glines kolektorii depolarinin - maksimum 300 It depolama
kapasitelerinin olmasidir. Boylerler ile 4000 It kapasiteye kadar depolama yapilabilir.
Farkli baglanti sekilleriyle bu kapasitenin ¢ok (izerlerine de cikilabilmektedir. Ayrica ¢ift
serpantinli boylerlere sekil 3.22’de goruldugi gibi kalorifer tesisatina ek olarak giines
kolektori kapali devre sistemi de baglanarak sistem (izerinde hibrit uygulamalar da

yapilabilir. Depolarin kullanim suyu ile temas eden bodlgeleri 900°C sicaklik altinda
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emaye kaplanmaktadir. Boylelikle depolar hijyenik olur ve korozyona karsi direng

kazanir. o s =
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Sekil 3. 23 Boyler kesiti [33]
bianual hawva tahl
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Sekil 3. 24 Cift cidarli glines kolektori deposu kesiti [33]
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Emayeleme disinda tanklara genelde magnezyum anod kullanilarak korozyona karsi
korunma saglanmaktadir. Depolarin i1si yalitimi ise 800 It kapasiteye kadar poliliretan
kaliplama ile yiksek kapasitelerde ise dis kaplama ile birlikte sarilan yalitim

malzemeleri ile saglanmaktadir.

Gunes kolektorlerinde verimi etkileyen en 6nemli etkenlerden bir tanesi, calisma
esnasinda meydana gelebilecek yogusma problemidir. Yogusmanin meydana

gelmesine neden olan farkli etkenler vardir. Bunlari su sekilde gruplayabiliriz;

e Dogal ¢calisma sartlari; Asiri nemli hava sartlari, gece glindiiz arasindaki yiksek
sicaklik farklari kolektér cami Uzerinde buhar birikmesine neden olacaktir.
Bunu onlemek icin alliminyum kolektor sasesi Uzerine bosaltma delikleri
acilmalidir. Diger yandan kis sartlarinda dolasim halindeki tasiyici akiskanin
donmasi kolektér dolasim borularinin ¢atlamasina ve su sizintisina neden olur.
Bu nedenle tasiyici siviya antifriz ya da sifirin altinda sicakliklarda calisabilen,

1sil transfer 6zellikleri uygun olan 6zel sivilar eklenebilir.

e Hatali malzeme sec¢imi; Sizdirmazlik elemanlarinin 1sil dayaniminin disik
olmasi calisma sartlarinda islevlerini yitirmesine neden olacaktir. Bazi cam
ylinil izolasyon uygulamalarinda, yiksek sicaklik altinda cam yini icerisinden
gaz cikisi goriilmekte bu da yogusmaya neden olmaktadir. Cam ylini yerine tas

yini kullaniimasiyla bu durumun éntline gecilmektedir.

Gunes kolektorli dolasim sistemlerinde de normal tesisatlarda oldugu gibi tesisat
suyunun sirekli yenilenmesi hat icerisinde korozyon meydana gelmesine neden olur.
Bu nedenle sistemin kullanim émrindn artirilmasi icin stirekli tesisat suyu yenilemesi

yapiimamalidir.

Sogurucu ve dolasim borusu malzemesinin seciminde, elemanlarin galvanik cetveldeki
konumlarina dikkat edilmelidir. Aksi halde sistemde galvanik korozyon yasanma riski
cok yuksektir. Bu ylizden dolasim borusu seti ile sogurucu ayni malzemeden

secilmelidir.
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BOLUM 4

GUNES KOLLEKTORLERINDE ULTRASONIK KAYNAK UYGULAMASI ve
PARAMETRELERIN INCELENMESI

4.1 Giines Kolektorlerinde Ultrasonik Kaynak Uygulamasi

Ultrasonik kaynakli birlestirme ile ilgili uygulama esaslari, uygulama sekilleri, donanim
ile ilgili detay bilgiler ve kaynak parametreleri ‘Boliim 2’ icerisinde kapsamli olarak izah
edilmistir. Bu bolimde giines kolektorlerinde 6zellikli bir uygulama olan boru-plaka
birlestirmeleri incelenecek olup uygulama esaslari, makine tipleri ve operasyon kalitesi

esaslarina deginilecektir.

Ultrasonik kaynak glines kolektorlerinde harp adini verdigimiz manifold- dolasim
borusu seti ile sogurucu arasinda uygulanir. Yiiksek verim ve hizlara erisebilen

sistemlerin gelistirilmesinden sonra tercih edilen bir uygulama haline gelmistir.

Gulnes kolektorleri (izerinde yapilan birlestirme operasyonlari boélim 2.6 icerisinde
detayli olarak inceledigimiz ultrasonik kaynak tlrlerinden sirekli dikis kaynagi

uygulamasi ile gerceklestirilmektedir.

Diinyadaki ultrasonik kaynak ekipmani Ureticileri, lazer kaynaginin ultrasonik kaynaga
rakip olmaya baslamasiyla birlikte, 06zellikle otomasyon hizlarinin yiksek oldugu ve
ayni anda birkag¢ uygulamayi yapabilecek sistemler gelistirmislerdir. Ultrasonik kaynak
Ureticileri icerisinde en 6nemlileri gerek teknoloji kullanimlari gerek pazar paylasimlari

acisindan Branson, Emerson, Amtech ve Sonobond firmalaridir.
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Bu uygulamada ultrasonik kit is parcasi lizerinde boy eksenine paralel olarak hareket
eder. Horn calisma detaylarini acikladigimiz gibi dénme ve ilerleme hareketi yaparak
baski kuvvetini titresim ile birlikte is parcasi lizerine aktarir. Titresim dogrultusu parca
eksenine paraleldir. Boylelikle is parcalari bakir boru seti (harp) ve sellektif kaph
sogurucu malzemedir. Gorildigu Uzere ultrasonik kaynak yontem avantajlarinda da
deginildigi gibi birbirinden farkl geometrilerdeki parcalarin kaynagi problemsiz olarak
gerceklestiriimektedir. Glines kolektorlerinde ultrasonik kaynak uygulamasi asagida
aciklandigl gibi 2 sekilde gerceklestirilir. Uygulamalarin ikisinde de birlestirme mantigi

ayni olup kolektoriin diger imalat sireclerindeki proses dizilimi farkhdir.

e Bakir boru ve sogurucunun tekil olarak kaynatilmasi; Bu uygulamada serit
seklinde kesilen absorber tek bir boruya kaynatilir. Genel olarak 10 adet boru-
sogurucu seti ayri ayri kaynatildiktan sonra manifold birlestirmesi yapilir ve
kolektor sistemi elde edilmis olur. Deneysel calismamiz icin hazirlanan
numuneler bu tip bir makine kullanilarak kaynatilmistir. Sekil 4.1’ de bu tip bir

kaynak makinesi gorilmektedir.

Kaynak yoni

Ors ve yardimel
elemanlar

Ultrasonik Kit

Kumanda paneli, jenaratir ve frekans
danustlrici

Sekil 4. 1 Bakir boru ve sogurucu tek bant kaynak makinesi

e Harp (Dolasim borusu —manifold seti) ile sogurucunun tek bir operasyon ile
kaynatilmasi;; Onceden giimiis kaynagi ile birlestirilen harp test islemini
gectikten sonra kaynak makinesi orsi Uzerine yerlestirilir. Sogurucu ise harp
seti Gizerine konularak ors lzerinde sabitleme yapilr.
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e Boylelikle tek bir operasyon ile siratli bir sekilde kolektor sogurucu kitin

ultrasonik kaynak islemi tamamlanmis olur. (Sekil 4.2)

Kumanda panellve
frekans danustiricu

* Ultrasonik kit

a b

Sekil 4. 3 a)Bant plaka ve boru kaynak makinesi, b) Coklu sistem
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4.1.1 Giines Kolektoérlerinde Ultrasonik Kaynak Uygulama Esaslari

Ultrasonik kaynak yontemi ile ilgili bolim 2 icerisinde verdigimiz detayl bilgileri
hatirlayacak olursak, birlestirmelerde bu yontemin tercih edilme nedenleri icerisinde
en oOnemlisi glvenlik, verim, enerji kazanimi ve otomasyona uygunluk olarak

siralayabiliriz.

Gunes kolektorlerinde yapilan uygulamalarda Al- Al, Cu-Cu ve Al-Cu uygulamalarinda
en ylksek birlestirme verimlerine erisilmistir. Al-Cu birlestirmeleri iki elementin

galvanik cetveldeki konumlarindan dolayi uygulamalarda tercih edilmemektedir.

Sekil 4.4’ te ultrasonik kaynak isleminin konfiglrasyonu goriilmektedir. Horn kendi

ekseni etrafinda w acisal hizi ile donerek ilerlemektedir.

Horn
Cirs ve parga P
sabitleme
Prdmatik yatag
silasurma Bakur

sogurucu

pistonlan
1 .
_'.,I_1 _ Ors ve parga
sabitleme
yatag

Horn titresim yonii

-

Horn baski kuvveti

Sekil 4. 4 Gunes kolektoru ultrasonik kaynak uygulamasi

Tercih edilen malzemelerde et kalinhgi bakir sogurucu icin 0,20 mm, bakir boru icin ise
@10 mm olup et kalinligi 1 mm’dir.
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Sekil 4.5 kaynak sonrasinda dikis izerinin ve kaynak dikisine yakin olan bélgenin mikro

yapi fotografini gostermektedir.

Sekil 4. 5 a) Kaynak ara ylizii, b) kaynak dikis kenari mikro yapi gorintisi [26]

Kaynak dikisinin oldugu bolgede ciddi oranda bir plastik deformasyon olusmus,
titresim ve baski kuvvetinin etkisiyle bakir boru ile sogurucu birbiri icerisine metalurjik
ya da kimyasal donlisiim olmaksizin difiize olmustur. Birlestirmeyi iki asamada analiz

edebiliriz.
e Atomlarin kendi aralarinda bag kurarak nifuziyetin saglanmasi;
e Diflizyonun etkisiyle kaynak ara ylizeyinde atomlar arasi kilitlenme (Sekil4.5-a)

Kaynak ara ylziindeki molekiler blokaj kaynagin daha mukavemetli olmasini
saglamakta ve dolayisiyla birlestirme islemini daha verimli kilmaktadir [39]. Ultrasonik
kaynakta daha 6nce aciklandigi gibi hicbir ilave malzeme kullanmadan sadece titresim
ve baski kuvveti etkisiyle metaller arasi bag kurulur. Ultrasonik kaynak islemi prosesi

asagida adim adim aciklanmistir [26] .
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4.1.1.1 Kaynak Oncesi Hazirhk

Bu asamada boru ve sogurucu ylizeylerinin kaynak icin uygun olup olmadigi gorsel
olarak veya basit donanimlarla dlcilsel olarak kontrol edilir. Borular izerinde herhangi
bir catlak ya da deformasyon olmamalidir, benzer sekilde sogurucu malzemesi lizerinde
de et kalinhginin homojen oldugu kanaatine varilmalidir. Kaynak dncesi ve sonrasinda
Ust dizey hazirlik ya da son isleme olmadigindan bu asamalarda izleme siresi cok

kisadir.

Kaynak oOncesinde yapilacak en onemli islem, borular (zerinde yapilacak yizey
temizleme islemidir. Bu islem de horn gibi donme ve ilerleme hareketi yapan celik tel
firca ile yapilmaktadir. islem detaylari ve operasyon fotograflari Sekil 2.47 ve Sekil

2.48'de gosterilmistir.

4.1.1.2 Malzemelerin Tezgih Uzerine Yerlestirilmesi

Sekil 4,4’ te gorialdigi gibi oncelikli olarak tasiyici bakir boru 6rs icerisine yerlestirilir.
Daha sonra pnomatik pistonlarin yardimiyla 6rs kanallari kapatilir ve boru kaynak icin
sabit konuma getirilmektedir. ikinci olarak sogurucu plaka boru lizerine yerlestirilmeli
ve titresimin etkisiyle savrulmanin dnlenmesi icin pistonlar yardimiyla disey eksende
sabitlenmelidir. Boylelikle is parcalarinin kaynak makinesine baglanmasi tamamlanmis

olacaktir.

4.1.1.3 Ultrasonik Kaynak Parametrelerinin Ayarlanmasi

Glnes enerji sistemlerinde kaynak parametreleri kontrol panosu Uzerindeki réleler
vasitasiyla ayarlanmaktadir. Kontrol panosu lzerinde degistirilebilen parametreler,
genlik, kaynak hizi ve horn baski kuvvetidir. Ayrica horn ylizey durumu da kaynak

kalitesini ve verimini dogrudan etkileyebilecek bir faktorddr.

4.1.1.4 Ultrasonik Kaynak islemine Baslama

Tim baglantilarin  uygun sekilde yapildigi kontrol edildikten ve parametreler
ayarlandiktan sonra kaynak islemine baslanabilir. Yonlendirme kumanda paneli

Uzerindeki Start- Stop butonlariyla kontrol edilmektedir.

100



Ayni eksendeki ilk ters turda temizleme operasyonu yapan firca, kit baslangic
konumuna geldiginde kaynak isleminde malzemeye stirtmemesi icin yukariya kaldirilir.

Ters turdan kastedilen durum kaynak ekseninin tam tersi yonddr.

Ultrasonik kitin ilk tahriki kaynak dogrultusunun tam ters yoninde ve temizleme
maksathdir. Bu islem tamamlandiktan sonra firca yukariya kalkarak horn alt seviyeye

iner ve kaynak islemine baslanir.

Temizleme

Alzcani

Sekil 4. 6 Ultrasonik kaynak makinesi temizleme ve kaynak hareket eksenleri

4.1.1.5 Kaynak Sonrasi Malzemelerin Alinmasi ve inceleme

Kaynak islemi bittikten sonra kumanda panelinde durdurma butonuna basilarak, ors
Gzerindeki tutma cenelerine ve bakir plakayi sabitlemek icin dikey yonde uygulanan
baski kuvveti ortadan kaldirilarak pistonlar serbest konuma getirilir. Sonrasinda is
parcasi dikkatli bir sekilde 6rs Uzerinden alinmaldir, bu sirada 6zellikle sogurucu
ylzeyinin zedelenmemesi icin 6zenli hareket edilmesi gerekmektedir. Aksi halde tinox

kaplamanin zedelenmesi sogurma 6zelliginin dismesine neden olacaktir.

Lazer kaynak isleminin ultrasonik kaynak islemine gbre en Onemli avantaji bu
noktadadir. Lazerde uygulama, kaplanmis sogurucu yiizeyinin tersinden yani boru
tarafindan vyapilirken ultrasonik kaynak islemi sogurucunun st tarafindan
gerceklestirilir. Bu nedenle lazer uygulamalarinda ultrasonik kaynakta normal olarak

degerlendirilen ve kaynak dikisi boyunca uzanan birlestirme ylizeyleri dahi goriilmez.
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4.1.2 Malzeme Se¢imi

Gunes kolektorlerinde tasiyici  boru-manfiold seti ile sogurucu kaynaginda
malzemelerin performanslari asagidaki cizelgede verilmistir. Ultrasonik kaynakta
kaynak edilebilirlik 6zellikleri malzeme secimi ve tasarim asamalarinda ¢izelge 2.2’deki
bilgilere dikkat edilmelidir. Spesifik tasarimlarda kaynak edilebilirlik 6zelliklerinin yani
sira malzemelerin calisacaklari ortam sartlari ve bu sartlarda gosterecegi kondiisyon
cok énemlidir [5]. Ornegin isi transferinin dnemli oldugu sartlarda, 1si1 transfer kabiliyeti
dislik olan malzemelerin secilip kullanilmasi uygun olmayacaktir. Bu nedenle malzeme

seciminde kaynak edilebilirligin yaninda ¢alisma sartlarina uyum da ¢ok énemlidir [45].

Gulnes kolektorlerinde en sik tercih edilen malzeme tipleri cizelge 4.1’de verilmistir.
Goraldigi gibi gerek 1si transfer ozellikleri gerek ultrasonik kaynak edilebilirliklerinden
dolayi aliiminyum ve bakir alasimlan siklikla tercih edilen malzemelerdir. Buradaki en
onemli sakinca birbirleri ile es yapilan aliminyum ve bakir plaka-boru setlerinin ¢calisma

sartlarinin icerisinde de bulunan nemin de etkisiyle galvanik korozyona ugramasidir.

Cizelge 4. 1 Glines kolektorlerinde en sik kullanilan malzeme ciftleri [5]

. . Plaka
.| Ultrasonik | Boru ldeal Cap- . .

Malzeme Cifti rree | B Et rn?;];lgl Risk Sonug

Al sodurucu- o oo o (Cap @812,

Al boru Surekidikis| o annnan 0,308 | 92004 | —— Uygun

Cu sogurucu-| ... (Cap & 8-10

Cu boru Stireki dikig t kalinlig 0,16-0,2 0,16-0,25 | ---eemmm- Uygun

Al sodurucu- | . . |Cap ¥8-10, et Galvanik - ) )
Cu boru Stirekli dikig Kalinlidl 0,3-0,8 0,20-0,45 korozyon Onerlmemektedir
Cu sogurucu-| . . o (Cap @812, et Galvanik n ]
Al boru Siirekli dikig kalinlidi 0,16.0,2 0,16-0,25 korozyon Onerilmemektedir

Ulkemizde TSE tarafindan dnerilmeyen ve {iriin belgesi verilmeyen Aluminyum-Bakir
birlestirmeleri Avrupa Ulkelerinde siklikla uygulanmaktadir. Cu-Al uygulamalari SPF

Tarafindan onaylanarak (iriin solar key mark belgesi verilmektedir.

4.2 Ultrasonik Kaynak Makinesi ( Stirekli Dikis Kaynagi)

Sekil 4.2 ve 4.3’te goruldigu gibi uygulamalarda iki tip ultrasonik kaynak makinesi
kullantlir. Calisma prensipleri ayni olmakla birlikte, Uretim icerisinde diger proses
siralamalari  farklidir. Stirekli dikis kaynak makinelerinin prensipleri, noktasal
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uygulamalarla ayni olmakla birlikte tek fark hornun kendi ekseni etrafinda w acisal hizi
ile donerek ors Gizerinde ilerleme hareketi yapmasidir. Boylelikle horn titresim ve baski
kuvvetini uzun olan 06rs boyunca iletir ve uzun is parcalarinin kaynak islemini

gerceklestirir.

Doniistirti  § Yiikseltici = |

Horn

('jrs

Sekil 4. 7 Surekli dikis kaynak makinelerinde ultrasonik kit

Tum ultrasonik kaynak uygulamalarinda oldugu gibi sirekli dikis kaynaginda da
operasyon ultrasonik kit tarafindan gerceklestirilir. Ultrasonik kit hatirlanacagi gibi
donistiricd, yikseltici ve horn gibi 6zel malzeme ve 6zel liretim yontemleri ile imal

edilmis komponentlerden olusmaktadir [5].
Surekli dikis kaynak makinesi Gzerindeki ekipmanlari tekrar listeleyebiliriz,

e Entegre Gli¢ Kaynagi (Jenerator) , Frekans Donistirici

Ors- Cene (Anvil)

e DoOnUstlrlict (Converter - Transducer)

Yiikseltici ( Booster )

Horn ( Sonotrode / Boynuz)

Bolim 2.4’ te bu komponentlerin gorevleri ve calisma prensipleri ile ilgili detayli

bilgilere deginilmistir.

4.3 Giines Kolektorleri igin En Onemli Kaynak Parametreleri

Bolim 2.9’ da ultrasonik kaynak icin en 6nemli operasyon parametreleri detaylariyla
aciklanmistir. Metal esash malzemeler icin bu degiskenlerin etkileri tiim ultrasonik

kaynak uygulamalarinda aynidir. Asagida bu parametrelere tekrar deginilmistir.
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e Genlik ( Amplitude)
e Frekans,
e Basing
e Kaynak Hizi ve Baski Siiresi
e Malzeme Ozellikleri
e Metalurjik ve Mekanik Ozellikler
e Kimyasal Ozellikler
e Kaynak edilebilirlik ve Malzemelerin Birbirleri ile uyumu
e Parca Geometrisi
e Yizey Ozellikleri
Calismamiz icerisinde oncelikli olarak etkilerini inceleyecegimiz kaynak parametreleri
e Genlik
e Kaynak hizi
e Basing olacaktir.

Bolim 5 icerisinde aciklanacak deneysel calismada genlik, kaynak hizi ve uygulama
basinci parametrelerinden iki tanesi optimum uygulama degerinde sabit tutulacak,
diger Uclincl parametre ise skalanin en disiik degerinden maksimum degere kadar

artirllarak denemeler yapilacaktir.

Kaliteli bir ultrasonik kaynak dikisi elde edebilmek icin makine parametrelerinin
optimizasyonuyla birlikte sekil 4.8’ de goriilen sebep- sonug diyagramindaki verilerinde

dikkate alinmasi gerekmektedir [23], [26] ve [48].
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Cperatir Yeterliligi

Dogru Kaynak Uygulama
Parametreleri Secimi

- Guc [ Enerji -
we malzemeyi ;I;[:;[]ill{gi
fanma Frekans
Kalite bilinci | KaynakHia / Bashk Siresi |

/

UYEN
... EALITEDE
/ \ EAYNAK
Mekanik, metalurjik Ot I; giventifi
. & lowrallan
\.'.e klmyasal Avdmlatmas
ozellikler Kalite
Kontroller ve

belgelendime

Kaynakedilebilidik Temizlik ve yiizey Erzonomi Hem

ozellikeri

Ortam Sartlannin Kalite GO
S Elverisliligi alite Guvence
Malzeme Ozellikleri e Sistemi Kurulumu

Tatmin Edici

Sekil 4. 8 Kaynak kalitesine etki eden parametreler sebep sonuc diyagrami [5]

4.3.1 Kaynak Parametrelerinin Ultrasonik Kaynak Kalitesine Etkisi

Genlik, uygulama basinci ve kaynak hizini esas alarak yapilacaktir. Fakat sertlik kaynak
kalitesi ve givenligi icin 6nemli bir enstliirman oldugundan bu parametre ayri olarak

irdelenecek ve hatirlatici bilgilere yer verilecektir.
4.3.1.1 Sogurucu-Boru Setinin Kaynaginda Sertligin Kaliteye Etkisi

Literatirde malzemelerin sertligi ile ilgili cok kapsamli arastirmalar bulunmamakla
birlikte caismamizda 2.7.2 ve 2.9’da acikladigimiz gibi sertlik kaynak isleminin kalitesi

ve verimliligi icin 6nemli enstlirmanlardan bir tanesidir.

Gunes kolektorlerinde 0,5 mm et kalinhgindaki bakir boru ile 0,20 mm et kalinligindaki
bakir sogurucunun kaynagini goz Online alalim. Kaynagin verimli olabilmesi ve
beklenen o6zellikleri karsilamasi icin bakir sogurucu sertliginin bakir boru sertliginden
biraz daha disiik olmasi gerekir. Uygulamada baski kuvveti ve titresim bakir
sogurucudan bakir boruya iletiimektedir ve bu nedenle 6ncelikli plastik deformasyon

bakir sogurucu lizerinde meydana gelir [14], [26].
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Literatlr incelemelerinde bakir sogurucu icin ideal sertlik degeri yani maksimum ¢cekme
dayaniminin oldugu nokta 85-90 HV olarak sunulmustur. Deneysel calismamizda
incelemeye tabi tutacagimiz numunelerde sogurucu sertligi 95 HV, bakir dolasim
borusu sertligi ise 110 HV dolaylarindadir. Bu sistemlerde normal ¢alisma kosullarinda
herhangi bir degisken —dinamik bir ylikleme durumu s6z konusu olmadigindan hatali
kullanim disindaki durumlarda (hatal kullanimdan kastedilen kis sartlarinda sistem
icerisine  antifriz eklenmemesi gibi) herhangi bir dayanim hatasi ile
karsilasilmamaktadir. Bakir boru ile bakir sogurucu arasindaki sertlik farki makul ve
kaynagin uygulanabilecegi degerlerde olmalidir. Bu farkin ¢ok Ust diizeyde olmasi da

tabiatiyla kaynak isleminin basarisiz olmasina neden olacaktir.

200
o (mPa) 150

100 |

0 70 90 1o 130

Sertlik (Hv)

Sekil 4. 9 Bakir absorber icin sertlik- cekme gerilmesi iliskisi [26]
4.3.1.2 Sogurucu-Boru Setinin Kaynaginda Titresim Frekansi(f ) ve Genlik(A)

ince kesitli malzemeler icin kullanilan siirekli dikis kaynag makinelerindeki
uygulamalarda, frekans degerinin artisi ile genlik degerinde bir miktar azalma goézlenir.
Bu tip makineler frekansin manuel olarak ayarlanabilecegi diizenege sahip olan

makinelerdir.

Buna karsilik uygulama genliginin ise kontrollii sekilde azalmasi (kaynak kalitesi
acisindan bu yeter miktarda olmalidir) ince kesitli malzemelere daha az stres
verilmesini ve yorulma nedeniyle hasar olusma riskini azaltir. Bu durum daha c¢ok
aliminyum ve ince kesitli paslanmaz celiklerin uygulamalarinda karsimiza

cikabilmektedir.
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Gunes kolektorlerindeki uygulamalarda tam tersi durumu g6z oOnline alirsak
uygulamada genligin yliksek, frekansin ise daha disiik olmasi durumunda, bakir
malzemesinin disiik akma dayanimi ve kolay sekillendirilebilirliginden dolayi kaynak
kalitesi degismeyecektir. Gines kolektorlerinde is parcalarinin et kalinliklari 0,2 mm
dolaylarinda oldugu icin daha yliksek genlik degerinde calismak kaynak kalitesi ve
nifuziyet acisindan daha c¢ok tercih edilmektedir. Otomatik kontrolli makinelerin
seciminde, makinenin kapasitesinin tayini bakimindan kaynak edilecek malzeme

ozelliklerinin g6z 6niinde bulundurulmasi sarttir [26].

ideal uygulama degerlerini frekans icin 20 kHz, genlik icin ise 20-28 mikrometre olarak

tanimlayabiliriz.
4.3.1.3 Ultrasonik Kaynak Uygulama Basinci (P)

Kaynak uygulama basincinin olmasi gerekenden daha disiik secildigi durumlarda bakir
boru ve bakir sogurucu arasinda yeterli nifuziyet saglanamayacaktir. Meydana gelecek

yetersiz niifuziyet karsiliginda kaynak cekme gerilmesi distk olacaktir.

Gunes kolektorlerinin calisma sartlarinda bu boélge herhangi bir dinamik yike maruz
kalmasa da bakir sogurucu ve bakir boru arasinda tam olarak birlesmemis olan
kisimlarin varligi sogurucu — bakir boru arasindaki isi transferin miktarini disurecektir.
Bu durum dogrudan kolektor isil kapasitesini ve calisma verimini etkiler. Sekil 4.10’da

bu durum gosterilmistir [5].

Sekil 4. 10 Bakir sogurucu ve bakir boru arasindaki kaynakl birlestirme problemi

a) uygun olan birlestirme b) kaynakl birlestirme problemi (niifuziyet problemi)

Uygulama basincinin gereginden yiksek secildigi durumlarda ise yliksek basing ve

titresimdeki horn hareketi kaynak edilecek malzemelerin yirtilmalarina neden olur.
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Yapilan optimizasyon calismalari ve verim testleri sonuglari neticesinde ideal sartlarda

horn basing degeri 2 Bar olarak secilmistir.

"l'II'I'lii.'l.‘ 1“‘ L LN

LA O R ""I‘."

Sekil 4. 11 a)Kaynak dikisi gorintiisi, b)Yiksek basing ve dikis bolgesi hasari

4.3.1.4 Ultrasonik Kaynak Hizi

Endistriyel anlamda verimliligin ve seriligin gostergelerinden en oOnemlisi kaynak
operasyon hizidir. Kaynak hizinin bir degere kadar artmasi dogal olarak tiretim hizini ve
hat verimliligini artiracaktir. Fakat kaynak hizinin olmasi gerekenden yliksek secilmesi,
dikis tizerinde kalite problemlerine neden olur. Bunlarin en dnemlisi ultrasonik kitin cok
hizli hareket etmesi nedeniyle titresim ve baski kuvvetlerinin is pargasi ylizeyine etkin
sekilde aktarilamamasi neticesinde ortaya c¢ikan yetersiz diflizyon dolayisiyla nifuziyet

problemidir. Bu nedenle kaynak hizi optimum diizeyde secilmelidir [5].

Sekil 4. 12 Ultrasonik kitin yliksek hizla hareketi sonucu birlestirme problemleri

Bolim 5’te deneysel uygulamalarda bu parametrelerin dikis kalitesine etkileri oransal

olarak irdelenecektir.
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4.4 Gilines Kolektorlerinde Uygulama Hatalarinin Olasi Sebepleri

Gunes kolektorlerinde ultrasonik kaynak isleminde, yanlis parametre secimi, ultrasonik
kit Uzerindeki problemler v.b sonrasinda siklikla ilk temas noktasi olan bakir sogurucu
Uzerinde hasar meydana gelir. En sik karsilasilan uygulama hatalarinin sebepleri ve

dizeltici calisma icin 6neriler asagidaki gibidir [5].

4.4.1 Ors Uzerinde Boru Tutma Kaliplarinin Ayarsizhgi

Ors Ulizerinde borunun vyerlestirildigi yataklar iki parcalidir. Bu durum sekil 44’te
gorilmektedir. Ors kanallari pnédmatik pistonlar vasitasiyla acilma ve kapanma hareketi
yapar. Kaynak esnasinda bu vyataklar kapali olup borunun hareket alanini
kisitlamaktadir. Tariflenen bu mekanizmada meydana gelebilecek bir ariza horn baski
dengesini bozarak hataya sebebiyet verebilir. Bu hatanin ¢6zimlenmesi bazi

durumlarda uzun stireli sistem durmalarina neden olur ve verimliligi etkiler.

Cozum icin, bakim faaliyetlerinin belirli bir disiplin icerisinde uygulanmasi, koruyucu ve
onleyici bakim faaliyetlerinde aksama olmamasi gerekmektedir. Ayrica makine

operatorleri giinlik tezgah dizenini kontrol etmelidir [5].

4.4.2 Horn Dis Formlarinda Bozulma ve Kullanim Omriiniin Dolmasi

Horn malzemesi baski ylizeyleri karo seklinde form verilerek hazirlanmistir. Bu formlar
hem titresimin verimli sekilde transferini hem de hornun 6zellikle bakir sogurucuya
tam olarak kenetlenmesini saglar. Boylelikle bakir sogurucu ile bakir boru tam olarak
temas ederek nifuziyet probleminin Onine gecilmis olur. Horn malzemesinin
ongorilen malzemeler disinda secilmesi, uygun olmayan malzemelerin kaynak
edilmeye calisiimasi ve periyodik olarak kontrol edilmeksizin kullanim omriinin
astlmasi gibi nedenler aciklanan tutunma formlarinin deforme olmasina neden olur.
Unutulmamasi gereken bir nokta ise horn ile is parcasi bir takim seklinde calisir ve

kaliteli bir birlestirme icin malzemelerin birbirlerine uygun secilmesi gerekir.

CozUm icin, goz Ooninde bulundurulacak noktalar, uygun horn malzemesi secimi,

glinlik olarak numune hazirlayarak is parcasi Uzerinde kaynak kalitesinin ve horn
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ylzeyinin gorsel olarak kontrol edilmesi, standart disina cikilarak farkli malzemelerin

kaynak edilmemesi ve planli olarak yapilan bakim faaliyetlerinin uygulanmasidir [5].

4.4.3 Kaynak Hizinin Gereginden Fazla Yiiksek veya Diisiik Olmasi

Aciklandigi gibi kaynak hizi secimi kaynak kalitesi agisindan ¢ok 6nemlidir. Hizin
gereginden disuk olmasi hornun is parcasi Gzerinde cok agir hareketine neden olur.
Dolayisiyla birim ylzeye uygulanacak baski kuvveti artirilacak ve malzeme hasar
gormus olacaktir. Yiiksek olmasi durumunda ise kaynak niifuziyeti saglanamadan eksik

birlestirme elde edilecektir.

Cozum icin, ciddiyetli bir deneme yanilma sizgecinden gecilerek hiz parametresi

kullanilacak is parcasina uygun olarak secilmelidir [5].

4.4.4 Kaynak Basincinin Gereginden Fazla Yiiksek veya Diisiik Olmasi

Basing- hiz dengesinin saglanmasina ait Orneklerden bir tanesi de bu maddedir.
Bahsedilen durumda bir 6nceki maddede oldugu gibi horn is parcasi ylizeyine
gereginden fazla baski yapacak ve bakir sogurucunun hatta bakir borunun hasar
gormesine neden olacaktir. Basincin diisiik olmasi ise, dogal olarak baskinin azalmasina
ve eksik niifuziyet problemi ile karsilasiimasina neden olacaktir. Ayrica basincin kaynak
sirasinda surekli olarak degiskenlik gostermesi de kararsiz bir kaynak dikisi olusmasina

neden olacaktir.

Cozum icin, ciddiyetli bir optimizasyon siirecinden gecilerek ideal uygulama basincina
karar verilmelidir. Bunun disinda ekipman ile ilgili olan olumsuzluklara karsilik cihaz ve
tesisat sartlandirici manometreleri diizenli olarak izlenerek operasyon basinci kontrol
edilmelidir. Bu faaliyetin temeli de oOnleyici ve koruyucu bakim uygulanmasina

dayanmaktadir [5].

4.4.5 Kaynak Baslangi¢ Bolgesinde Niifuziyet Problemi

Is parcasinin ors Uzerine hatali konumlandirildigi durumlarda ya da o6zellikle boru
Uzerinde 6nceki operasyonlarda olusmus olan egilme problemi neticesinde meydana

gelebilir.
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Kaynagin basladigi noktada horn is parcasi ile olmasi gerektigi gibi temas

kuramadigindan birlestirme istendigi sekilde gerceklesemez.

CozUum icin, bakir boru 6rs lizerine yerlestirilmeden 6nce yizeysel deformasyona karsi
gorsel olarak kontrol edilmelidir. Ayrica 6rs ya da horn lzerinde meydana gelebilecek

bir form bozukluguna karsi ekipmanlar sistematik sekilde kontrol edilmelidir [5].

4.4.6 Bakir Borunun Ors Uzerine Dogru Sekilde Baglanmamasi

Tamamiyla operator kaynakli bir hata nedenidir. Operatorlerin egitim ya da beceri
noksanhgi neticesinde meydana gelir. Yontem otomasyon agirlikh yiritiilen bir sistem

olsada malzeme yliklemeleri operatorler tarafindan yapilmaktadir.

Cozum icin, operatorler icin Grlin ve kalite egitimleri tertiplenerek, istasyonlar
izlemeye tabi tutulmalidir. Bu aslinda o nokta ile ilgili olarak yapilacak bir proses

iyilestirme calismasidir [5].

4.4.7 s Pargalarinin Yiizeylerinin Temiz Olmamasi

Bolim 2 ve Bolim 3 icerisinde siklikla deginilen bir konudur. Ozellikle yag ve diger
kontamine malzemelerin yiizey lizerinde birikmesi hem sistemde kaynak icin harcanan
enerji gereksinimini ylkseltir hem de birlestirme i¢in daha fazla baski gerekecegi icin is
parcasini hasarlandirdigi gibi ultrasonik kaynak kiti tGzerindeki elemanlarinda 6mrini

kisaltir.

Cozum icin, sekil 2.43 ve sekil 2.44 te verilen temizleme islemleri eksiksiz olarak
gerceklestirilmeli, ayrica kaynak edilecek is parcalarinin saklama ve depolama

kosullarina 6zen gosterilmelidir [5].

4.5 En Sik Karsilasilan Ultrasonik Kaynak Kusurlari

Asagida aciklanacak olan kaynak hatalarinin onlenmesi i¢in, seri Uretimde bdlim
4.4'de verilen maddeler dikkate alinmali, kontrol ve planlamalar bu sekilde hayata

gecirilmelidir. Gerekli aciklamalar ve ¢6ziim calismalari aciklanmis oldugundan bu
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bolimde kusur ve olusma nedeni yazilacaktir. Baslica kaynak kusurlarini asagidaki

sekilde tanimlayabiliriz [5].

4.5.1 Kaynak Esnasinda Bakir Sogurucunun Kesilmesi

Problemin gorsel olarak tarifi sekil 4.13’te verilmistir. Bu problemin ortaya c¢cikma

nedenleri;

Ors lizerinde boru tutma kaliplarinin ayarsizligi

Horn dis formlarinda bozunma ve kullanim émriniin dolmasi

Kaynak basincinin gereginden yiiksek olmasi

Kaynak hizinin gereginden diisiik olmasidir.

Sekil 4. 13 Kaynak esnasinda bakir sogurucunun kesilmesi problemi
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4.5.2 Kaynak Baslangi¢c Noktasinda Niifuziyet Problemi

Problemin gorsel olarak tarifi sekil 4.14’te verilmistir. Bu problemin ortaya c¢cikma

nedenleri;
e Ors lizerinde boru tutma kaliplarinin ayarsizlig
e Bakir borunun ors lizerine dogru sekilde oturtulmamasi
e Horn lizerinde kaynak basincinin degiskenlik gbstermesi.

e Kaynak hizinin gereginden diisiik olmasidir.

Sekil 4. 14 Kaynak baslangicinda niifuziyet problemi

4.5.3 Kaynak Hatti Boyunca Sogurucu Uzerinde Deformasyon ve Kirilma

Problemin gorsel olarak tarifi sekil 4.15’te verilmistir. Bu problemin ortaya c¢cikma

nedenleri;
e Ors lizerinde boru tutma kaliplarinin ayarsizligi
e Kaynak basincinin degiskenlik gostermesi
e s parcasi yiizeylerinin yeterince temizlenmemesi
e Kaynak basincinin degiskenlik géstermesi, ani yikselme-alcalma
e Bakir borunun ors lizerine dogru sekilde oturtulmamasidir.
e Horn dis formlarinda bozunma ve kullanim émrinin dolmasi

e Kaynak hizinin degiskenlik gbstermesidir
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Sekil 4. 15 Kaynak hatti boyunca sogurucu tzerinde meydana gelen kirilma

4.6 Glines Kolektorlerinde Uygulanan Diger Birlestirme Teknikleri

Gunes kolektorlerinde bakir boru ile sogurucu arasinda, sogurucuya bakir borunun
sekline uygun form verilmesi ve boru setinin bu formlar lGzerine monte edilmesiyle
uygulanan siki gecmeli birlestirme teknigide uygulanmaktadir. Fakat bu yontem basit
Uretim metodu kategorisine girer. Boru ile sogurucu arasinda temas olmasi gerektigi
gibi saglanamadigindan verim ile ilgili problemler ile karsilasiimaktadir. Genelde lokal
ve kicik ureticiler tarafindan tercih edilmektedir. Uretim maliyetleri ve Kkalite

ultrasonik, laser ya da klasik yontemler ile yapilan birlestirmelere gére ¢cok distktdir.

Birlestirme yontemleri arasinda ultrasonik kaynagin en énemli rakiplerinden bir tanesi
laser kaynak uygulamasidir. Gelisen teknoloji ile birlikte pek cok alanda bilfiil
kullanilmaya baslanan, laser kati hal kaynagl konusunda da o6nemli sonuglar

vermektedir.

Birlestirme yontemlerindeki tercih edilme oranini Sekil 4.16’da 2010 yilina ait bir

analizin grafigi Gzerinden gosterebiliriz.

4.6.1 Giines Kolektorlerinde Laser Kaynak Uygulamasi

Gunes kolektort imalatinda glinden gline gelismekte olan laser teknolojisi ile yiksek
hizlarda ve verimlilikte Gretim yapilabilmektedir. Glines kolektorlerinde kullanilan
LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) tipi, ince kesitli

malzemeler ile calisildigindan dolayi kati hal laseridir.
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Sekil 4. 16 Glines kolektorlerinde en sik tercih edilen birlestirme tipleri [53]

Laserin temeli atom veya molekil enerji diizeyleri arasindaki elektron gecisleri ile
olusan stk fotonlarina dayanir. Bir atomun iki enerji dizeyi E, ve E3 olsun ve E3 > E;
farzedelim. Minimum enerji ilkesine gore atom veya molekiller disik enerji
seviyesinde olmak istediklerinden E; seviyesindeki elektron kendiliginden E; seviyesine
inecektir. Ama bu sirada enerjisi E3 — E; = hv olan bir foton salar. Burada v fotonun
frekansidir. Eger elektron bu salinimi kendiliginden yaparsa salinan fotonun yoni
tamamen rasgeledir. Ancak eger E3 dizeyinde ki foton Es — E, enerjisindeki baska bir
fotonla etkileserek E, diizeyine inerse bu sekilde salinan fotonun yoni ve fazi gecise
etki eden fotonla ayni olacaktir. Bu ikinci gecis bicimine uyarilmis salinim (stimulated

emmision) denir ve laserin ¢alismasinin ana ilkesidir.

Ultrasonik kaynak makinesi ile laser kaynak makinesini kiyaslayacak olursak ilk dikkat
ceken farkhlik Gretim hizidir. Ultrasonik kaynak makinesinde maksimum 12 m/dk hiza
erisilebilirken, laser kaynak makinesinde bu hiz 25 m/dk degerlerine ¢ikmaktadir.
Bunun disinda Cu/Cu; Cu/Al, Al/Al, Celik/Celik birlestirme uygulamalarinda ultrasonik

kaynakta oldugu gibi cok etkili uygulama neticelerine erisilmektedir [10], [53].

Ultrasonik kaynak ile kiyaslandiginda bir diger farklilik ise, ultrasonik kaynakta ergime
olmazken, laser kaynaginda isinin odaklanmasi etkisiyle molekiiler mertebede ergime
meydana gelir. Fakat bu ergime malzemenin mikroyapisal 6zelliklerinin degismesine ve
hizli 1Isinma soguma reaksiyonlarinda neden olmayacak olmayacak mertebededir.
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Kaynatilmis numunelerde kaynatilmis ylizeyin arkasini kontrol ettigimizde laser
uygulamasinin sogurucunun Uzerindeki tinox kaplamayi (sellektif ylzey) zedelemedigi

gorilmektedir.

Calismalarimizi yirittigimiz Baymak —Bdr Thermea Uretim hatlarinda, Amtech ve
Baysonic firmasina ait iki adet ultrasonik kaynak makinesi, 1 adet Trumph ve Lasertech
firmasina ait kati hal laser kaynak makinesi bulunmaktadir. Firma 2009-2010 dénemi

itibariyla glines enerji sistemlerinde kati hal laseri uygulamalarini kullanima almistir.
Uygulamada kullandigimiz Laser tertibatina deginecek olursak,

Buradan cikan sonug glines kolektorlerinde laser kaynak uygulamalariyla birlestirilen
sogurucularin ultrasonik kaynak ile birlestirilen soguruculardan daha fazla emis
ylzeyine sahip oldugudur.

i

——

..........

v o g &
R - B i bl

Laser kaynak dikisi

Ultrasonik
kaynak dikisi

Sekil 4. 17 Ultrasonik ve laser kaynak dikisleri

Ultrasonik kaynak wuygulanan gilines kolektori sogurucularinda, kaynak islemi
sogurucudan boruya dogru oldugundan yani horn ile ilk temas eden nokta sogurucu
oldugundan dolay! her bir dolasim borusu icin yaklasik 5 mm kaplamali yizey alani
kaybedilmektedir. Laser kaynak uygulamasinda islem ters yonden yani bakir borudan

sogurucu yonine olan atimlarla gerceklestirilmektedir.

Laser kaynak makinesinde sirekli dalga modunda noktasal ve sirekli dikis kaynagi
uygulamalari yapilabilmektedir. Darbeli giic atim uygulamasiyla milisaniyenin altinda

kaynak slrelerine erisilerek ince malzemelerin strekli dikis kaynaklari yapilabilir.
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Gilnden gline gelisen laser kaynak ekipmanlarinin kaynak parametreleri kontrol paneli
Uzerinden bilgisayar destekli olarak atanabilmektedir. Darbe siliresi 0,2ms, maksimum
atim gicl ise 10 kw, darbe enerjisi 120j olarak sinirlandiriimis bir makine ile
glines kolektorli imalatinda bakir-bakir, bakir-aliminyum, aliminyum-aliminyum
malzemelerin kaynaklari 0,16 -0,40 mm et kalinligina kadar gergeklestirilebilir. Laser

darbelerinin frekansi, darbe enerjisi ve makinenin Grettigi glic miktari ile sinirhdir.

Laser kaynak makinesi baslica 1sin kaynagi, gic kaynagi, sogutucu ve kaynak
tablasi-fikstirlerinden olusur. Yeni sistem makinelerde kaynak uygulama aparatina
yerlestirilen  kameralar ile laser atimlari  kameradan izlenerek kalitesi

denetlenmektedir. Sekil 4.18’de durum gosterilmistir.

Genel olarak makinenin siirekli dalga boyunda ya da darbeli moda caliimasi
uygulanacak kaynak tipi ve komponent gereksinimine gore belirlenir. Gerek sirekli

gereksede darbeli laser uygulamasi ile kaynak yapilabilmektedir.

e Sirekli dalga modunda; Laser orta seviyedeki kondisyonunda strekli olarak

pompalanir ve kaynak ortamina aktarilir.

e Darbeli mod uygulamasinda; Operasyon seri sekildeki kisa laser darbeleri ile

gerceklestirilir.
Malzeme isleme icin en 6nemli kaynak parametreleri;
e Glg
e Sire

e Uygulama frekansidir.

117



Sekil 4. 18 Laser kaynak ekipmanlari ve uygulama

Gunes kolektorlerinde uygulamalarda 0,20 mm et kalinhgindaki bakir sogurucu ve 10
mm c¢apindaki dolasim borularindan olusan harp seti icin ideal glic degeri 9500 Kw-
kaynak hizi 22,5 m/dk, sellektif yuzeyli aliminyum sogurucu ve aliiminyum dolasim

borusu seti icin ise giic 6500 kW —kaynak hizi 18 m/dk olarak alinmaktadir [53].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Calismanin bu boélimiinde, oncelikle deneysel calismalarimda kullandigim kaynak

makinasi ve 6zelliklerine ek olarak numune hazirlama ve test islemleri incelenmistir.

5.1 Ultrasonik Kaynak Makinesi Amtech Ultraseam 20 D

Numuneler calisma frekansi 20kHz olan, genlik ve kaynak hizi degeri kontrol panosu
Uzerinden ayarlanabilen Amtech Ultraseam 20 D kaynak makinesi ile hazirlanmistir.
Uretici firma beyan bilgilerine gére kaynak makinesinin giici 3000 W, maksimum

kaynak hizi 12 m/dk, maksimum genlik Gretim kapasitesi 40 micrometredir.

Amtech Ultrasonic, Branson Ultrasonic ve Emerson Ultrasonic firmalarinin ortak
markasi olup, ultrasonik kaynak donanimlari konusunda Dinyanin 6nde gelen

Ureticilerindendir.

Makinenin teknik 6zellikleri ve kullanim detaylari Amtech Europe ofisinde gorevli olan

yoneticiler Victor Montenegro, José Rodrigues’in destekleriyle tedarik edilmistir.

Deney numunelerinin hazirlandigi kaynak makinesi tekil kullanim icin dizayn edilmis
olup, uygulamada 6n goriilen o6lclilerde hazirlanan bakir sogurucu ile tek bir bakir

borunun kaynagi yapilmistir.
Makineyi asagidaki gibi Gi¢ bolimde inceleyebiliriz.

e Ultrasonik kit; kuplaj setinin oldugu kaynagin gerceklestirildigi, donustlricd,
ylkseltici ve horn takimindan olusan bolimdir. Elektrik enerjisinin, mekanik

enerjiye donlisimu ve parcaya transferi ultrasonik kit tarafindan gerceklestirilir.
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e Kasa ve Ors; is parcalarinin baglandigi 6rsii ve piston gibi yardimci elemanlarin
(pistonlar) yani sira gl jenaratort / frekans dontsturtcti ve kumanda panelini

tasiyan kisimdir.

e Gic¢ Unitesi, frekans donuUstlirlict; Kasa Uzerine monte edilmis sekildedir.

Denemelerde kullandigimiz marka ve modele ait giic Unitesi 3 kW kapasitesindedir.

Makinenin rijitligini saglayarak operasyonun boyutsal olarak hataya sebebiyet

vermesini engeller.

Sekil 5. 1 Amtech ultrseam 20D kaynak makinesi

Makinenin teknik 6zelliklerini tablo seklinde verebiliriz.
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Cizelge 5. 1 Amtech Ultraseal 20 D teknik ozellikleri

Amtech Ultrasonic 20 D
MaksimumMotor Hizi 12 mfdk
Frekans 20kHz
Maksimum Basing 7 Bar
Giig 3kwW
Basinglandirma Sistemi Pnématik
Siriici Sistemi Digli
Yiikseklik 227 mm
Genislik 362 mm
Boy 743 mm
5.2 Numunenelerin Hazirlanmasi

Numuneler tinox kaph bakir sogurucu plaka ve bakir borunun birbirine ultrasonik
metotla kaynak edilmesiyle hazirlanmistir.

Deneysel calismanin gerceklestirildigi Baymak-BDR Thermea Uretim hatlarinda retilen
glines kolektorleri TS EN 12975 standardinin gereklerine goére imal edilmekte olup
TS EN 12975-2 nolu gines enerjisi kolektorleri deney metotlari standardina gore
yapilan TSE ve EIE testleri neticesinde verim yeterliligi gdéstermistir. Ayrica Avrupa da
glines enerji sistemleri ile ilgi olarak 3. taraf denetim kurulusu SPF (Solartechnic
Prifung Forschung) tarafindan yapilan testlerde ‘Solar Key Mark’ belgesi almaya hak
kazanmustir.

Kaynak kalitesine etkileri incelenecek olan parametreler genlik, hiz ve frekanstir.
Numunelerin hazirlanma sirecinde bu tic 6nemli parametreden iki tanesi elde ettigimiz
en yliksek verim degerligine gore (seri lretim degeri olarak kabul edebiliriz) sabit
tutulacak digeri degisken ozellik gosterecektir. 0,2 mm et kalinligi olan tinox kaplamali

bakir sogurucu ve @10 mm et kalinhigi 0,5 mm olan bakir borunun spektral yapisi

cizelge 5.2’ de verilmistir.

Cizelge 5.2 Bakir sogurucu ve bakir boruya ait 6zellikler

Dis Gap Et Kalinhig
Parca Standart Yizey (mm) (mm) Sertlik (Hv)
DIN EN 12499, Yari Sert,
Boru | "DINEN 1057 Parlak 10 0.5 10
g DIN EN 13599, Yari Sert,
sogurueu | N 5033 Parlak | T 0.2 95
Parca %Cu %P %Pb %Sn %Zn
Boru 99,96 0,022 | - | e e
Sogurucu 99,44 0,015 0,032 0,029 0,039




Numunelerin hazirlanmasi adimlari asagidaki gibidir;
e Bakir absorber en ve boy 6lcilerine karar verilmesi; bu asamada ultrasonik kaynak
makinesinin ors genisligi dikkate alinmis ve buna uygun olacak sekilde en 6l¢istinin
120 mm olmasina karar verilmistir. Boy olcisu ise kaynagin kararhiliginin saglanmasi

ve kaliteli kaynak dikisi elde edilebilmesi icin 270 mm olarak secilmistir. (Sekil 5.2)

Sekil 5. 2 Boru kesim ve numune hazirlama

e 120 *270 mm ebatlarindaki numunelerden 10 adedi 6n ¢cekme testine alinmis ve

hasarin en yogun olustugu bolgenin ¢ekme c¢enesinin tutundugu bolim oldugu

gortlmustir. ( Sekil 5.3)

25%127 mmi

numuwne kesikEn

Edlg=
Sekil 5. 3 Numunelerin 6n incelemesi icin uygulanan dayanim testi

Bu tespit neticesinde dayanim testine alinacak numune parcalarin cekme aparatinin

tutundugu bodlge olan sekil 5.3 ve 5.4'te kirmizi ¢izgi ile gosterilmis olan 25 mm
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genisligindeki alandan kesilmesine karar verilmistir.

Cekme testine alinacak olan

numune ebatlari su durumda 25 x 120 mm ebatlarinda olacaktir. Sogurucu- boru

birlesim noktasinda goriinen ultrasonik kaynak genisligi ise 5 mm olarak 6l¢lilmustr.

Bu durumda ¢ekmeye maruz birakilacak kaynak kesit alani 5 x 25 mm ebatlarinda

olacaktir.

26 mm

Bakir Sogurucu

120

7

Bakir Boru

—"

Cekme aparati tutunma
noktas!

270

W

o
3
=]

V.

Sekil 5. 4 Cekme testi numuneleri ve gerilmeye maruz kalan kesit alani

e Her bir deneme kategorisinde parametrelerden iki tanesi sabit tutulmus Uclinci

parametre degistirilerek uygulama yapilmistir.

e Uygulama hiz ve genlik degerleri ultrasonik kaynak makinesi kontrol panosunda

birimsiz olarak kademelendirilmistir. Teknik kilavuzdan alinan degerlerle bu

kademelerin birimlere donilsimleri yapiimis ve cizelge 5.3’ de listelenmistir.

Cizelge 5. 3 Amtech ultrasonic 20 D gosterge ¢izelgesi donisim tablosu

A L G A O

" Twen | 002 | 00 | 006 | 008 | 040 | 012 | 018 | 016 | 018 | 020

Geniic | Kademeler| 10 | 0 | % | 40 | & | 60 | 70 | 8 | 0 | 10
am | 400 | 800 | 1200 | 1600 | 2000 | 200 | 2800 | 3200 | %00 | 4

Basing | \CCCTERT| g 1 5| 2 |25 | 3 | 3| 4 | oas | 8
(Bar)

e Kaynak oncesinde borularin yizeyleri kaynaga uygun hale getirmek icin celik tel firca

ile temizleme vyapilmistir. Sekil 5.5 de temizleme, sogurucu kesim ve kaynak

operasyonlari goriilmektedir.
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Sekil 5. 5 Kaynak oncesi borularin temizlenmesi, kaynak islemi

Cihaz Gzerinde genlik ve hiz skalalari 0-100 kademe arasinda, basing ise 0-10 bar
araligindadir. Genlik ve hiz 10-100 kademe arasinda 10’ar kademe, basing ise 1 -10
bar arasinda 1’er kademe artirilarak uygulanmis ve her bir deger icin 3’er adet
numune hazirlanmistir. Ayni parametre degerinde yapilan 3 farkli numune No-1,

No1.1, No 1,2 olarak kodlanmistir.
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Toplam 90 adet numune hazirlanmistir.

E

Sekil 5. 6 No 1- No 10 arasi test numuneleri
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Sekil 5. 7 No 11- No 20 ve No 21-No 30 arasi test numuneleri
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e Numuneler hazirlandiktan sonra gorsel incelemeye tabi tutulmus ve
fotograflanmistir. Gorsel incelemede yeterlilik gosteremeyen numuneler bertaraf

edilerek yerine ayni parametrelerde farkli numuneler yapilmistir.

Sekil 5. 8 Numune gorsel inceleme- niifuziyet hatasi

53  Testislemi

Mevcut olan kaynak yontem standartlari kati hal kaynaklari ile ilgili detayli test verileri
icermemektedir. Bu nedenle parametrelerin etkisi hazirlanan numunelerin birbirleri ile

kiyaslanmasi neticesinde incelenmistir.

Ultrasonik kaynak yontemi ile hazirlanan bakir boru - bakir sogurucu numunelerinde
parametrelerin kaliteye etkisinin en iyi analiz edilecegi yontem gorsel inceleme ve
sonrasinda yapilacak mekanik test uygulamalaridir. Hassas termometre ile laboratuar
sartlarinda 30 dakika siire ile 150 ° C ortamda sogurucudan boruya dogru sicakhk
transfer 6lcimleri, ohm metre ile yapilan elektriksel iletkenlik ve sertlik kontrollerinde
elde edilen veriler ile dairesel boru ile dizlem plaka arasinda yapilan bu uygulama icin

calismamizi destekleyecek net veriler elde edilmemistir.

5.3.1 Gorsel Muayene

Kaynakli numuneler goz ile muayene edilmesiyle gerceklestirilmistir.  Kontroller
ylzeysel olarak yapilmis olup liste ve yorumlar cizelge 5.4, cizelge 5.5 ve cizelge 5.6'da

verilmistir. Yizey makro fotograflari Nikon D 3100 fotograf makinesi ile elde edilmistir.
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Cizelge 5. 4 Degisken genlik durumunda hazirlanan numuneler icin gérsel muayene

( Sabit parametreler; P=2bar, V=0,04 m/sn)

" Nifuziyet Garsel ]
Numuneler | A(pm) |Fotograf y : Uygunsuzluk Nedeni
Durumu Inceleme
No1 4 Disdk genlik nedeniyle
Mol 4 Y etersiz Lygun Dedil  |sogurucu-boru arasinda
No1.2 4 yetersiz nufuziyet.
No2 ) Dus0k genlik nedeniyle
No2.1 a Yetersiz Uygun Dedil  |sodurucu-bory arasinda
No2.2 a yetersiz nufuziyet.
No3 12 EJU@UK genlik nedeniyle
No3.A 12 Yetersiz Uygun Dedil  |sodurucu-bory arasinda
No3.2 12 yetersiz nufuziyet.
Hod 16
Hod. 1 16 Orta Uygun e
Hod.2 16
Hob 20
No5.1 20 Orta Lygun R
Hob.2 20
Hob 24
No6.1 24 iyi Uygun _
Hob.2 24
No7 28
No7.1 23 Cok iyi Lygun R
HNo7.2 28
Ho8 a2
No8.1 32 Cok iyi Lygun e
HNo8.2 32
Hod kT3]
No9.1 36 Cok iyi Lygun e
Mob.2 36
Ho10 40 _
Ho10.1 40 Iyi Uygun e
Ho10.2 40

Gorsel inceleme manual sekilde el ile basit kuvvet yiklemeleri ve gbz ile muayene

seklinde gerceklestirilmistir. Gorsel tespitler ve olumsuzluga neden olan durumlar

‘uygunsuzluk nedeni’ siitununda acgiklanmistir.

Kaynak numuneleri icerisinde niifuziyet kalitesi cok disik olan 6rnekler el ile yapilan

basit yiklemelerde dahi birbirinden ayrilmaktadir. Bu durum sekil 5.8 de ornek

fotograf ile sunulmustur.

128




Cizelge 5. 5 Degisken hiz degerlerinde hazirlanan numuneler icin gérsel muayene
( Sabit parametreler; P=2bar, A= 28 p)

" Niifuziyet Gaorsel .
Numuneler | V(m/sn) |Fotograf y : Uygunsuziuk Nedeni
Durumu Inceleme

Ho11 0,02
No11.1 0,02 Cok iyi Lygun B
No11.2 002
Ho12 0,04
No12.1 0,04 ok iyi Lygun B
HNo12.2 0,04
HNo13 0,06
No13.1 0,06 Cok iyi Lygun s
Ho13.2 0,06
No14 0,08 _
Noi4.1 0,08 lyi Lygun e
No14.2 0,08
No1h 0,10
No15.1 0,10 Orta Lygun —emmeee
HNo15.2 0,10
Ho16 0,12
Ho16.1 01z Orta Uygun B
No16.2 012
Nol7 0,14 Y (ksek kaynak hizi
Ho17.1 0,14 Yetersiz Lygun Dedil  |nedeniyle sodurucu-boru
No17.2 0,14 arasinda yetersiz nifuziyet
No18 0,16 Y (ksek kaynak hizi
Ho18.1 0,16 Y etersiz Lygun Dedil  |nedeniyle sodurucu-boru
No18.2 0,16 arasinda yetersiz nifuziyet.
No19 018 Y Uksek Kaynak hizi
No19.1 0,18 Yetersz Lygun Dedil  |nedeniyle sodurucu-boru
HNo19.2 018 arazinda yetersiz nifuziyet
No20 0,20 Y (ksek kaynak hizi
Ho20.1 0,20 Yetersiz Liygun Degil  |nedeniyle sogurucu-boru
No20.2 0,20 arasinda yetersiz ndfuziyet.

Cizelge 5.5’ de goruldigl gibi kaynak hizindaki artis belirli bir degerin Uzerine eristigi
andan itibaren numune parcalar tzerinde biraktigi etki gorsel muaeyeneler neticesinde

dahi tespit edilebilmektedir.

Kaynak hizinin artmasi, horn acisal hizinin artmasi ile esdegerdir. Bu durum birim
zamanda is parcasi ylzeyine uygulanan basing ve titresim miktarinin azalmasina ve

parcalar arasinda yetersiz niifuziyet problemine neden olacaktir.
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Cizelge 5. 6 Degisken basing degerlerinde hazirlanan numuneler icin gérsel muayene
( Sabit parametreler; V=0,04 m/sn, A= 28 )

_ Niifuziyet Gorsel .
Numuneler | P(bar) |Fotograf y : Uygunsuzluk Nedeni
Durumu Inceleme

No21.1 1 | isdeedadorsdad Iyi Uygun —
No21.2 1 _ o]
Woz2 S
No221 2 Cok iyi Uygun
022.2 SE—
No23 3
No23.1 3 Orta Uygun —emenen
No23.2 3
= —
Ho24.1 4 . J Orta Uygun e
No24.2 e—
No25 5 m Y lksek horn bask s nedeniyle
Ho25h1 5 Asin Uygun Degil  |asin nifuziyet ve sodurucuda
No25.2 5 m zedelenme baslamigtir.
Ho26 5 Y Uksek horn bask s nedeniyle
Ho26.1 i Asin Uygun Dedil  |agin nifuziyet ve sodurucunun
No26.2 5 hasar almasi
No27 7 Y (iksek horn bask s nedeniyle
Ho27.1 7 AsITI Uygun Dedil  |asin nifuziyet ve sodgurucunun
No2T.2 7 hasar almasi
No28 ] Y iksek horn baskis nedeniyle
Ho28.1 g AgITI Uygun Dedil asgin nifuziyet ve sodurucunun
No28.2 a hasar almasi
No29 g Y ksek horn bask s nedeniyle
No29.1 ] AsITI Uygun Dedil  |asin niifuziyet ve sojurucunun
No29,.2 9 hasar almasi
Ho30 10 " Y Uksek horn baski s nedeniyle
HNo30.1 10 P e Asin Uygun Dedil  |agin nifuziyet ve sodurucunun
No30.2 10 hasar almasi

Gunes kolektorlerinde bakir ve aliminyum gibi elemanlar kullanildigindan dolayi

ultrasonik kaynak islemi esnasinda c¢ok vyiksek basing degerlerine gerek

duyulmamaktadir. Aksine sekil degistirme kabiliyeti iyi olan bu malzemelerin

kaynaginda basing degerinin artirilmasi c¢izelge 5.6’da goriilen hatalara yani
sogurucunun kesilmesine bakir borunun ise dairesellik formunun bozulmasina

sebebiyet vermektedir.
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5.3.2 Mekanik Test Uygulamasi

Mekanik test uygulamasinda hazirlanan numunelerin timi 6zdes sartlarda sabitleyici
bir mengeneye baglanmis ve eksenlerine diisey yonde uygulanan bir kuvvet ile
cekilerek boru ve sogurucunun birbirinden ayrilmasi saglanmistir. Kuvvet degeri
kilogram cinsinden dinamometre lizerindeki maksimum yiikleme degeri 6lclilerek kayit

hesaplanmistir.
Kullanilan techizati asagida izah edilmistir.

e Dijital Dinamometre; 20000 N kapasitesindedir, dlcimleme kontroli sertifika ve

cihaz Gzerindeki kalibre etiketinden yapilmistir.

=y

Sekil 5. 9 Dijital dinamometre ve kalibrasyon etiketi

e Sabitleme cenesi (Mengene) , cekme aparati, test sehpasi; Sehpa lizerine monte
edilmis olan sabitleme ¢enesi mekanik test esnasinda numuneyi sabitlemek amaciyla

kullaniimistir.

Dinamometre ucuna takilan cekme aparati, vincten alinan kuvveti dogrudan is
parcasina aktarir ve numunenin diisey eksende ¢ekilmesine yardimci olur. Cekme

aparatinin bakir boru ile temas eden kesiti 25 mm uzunlugundadir.
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d i
Sekil 5. 10 Sabitleme ¢enesi, test sehpasi ve cekme aparati

e Kreyn; Denemelerde disey eksendeki c¢ekme kuvveti 1000 kg kaldirma

kapasiteli kreyn tarafindan saglanmistir. (Sekil 5.11)

Sekil 5. 11 Cekme kuvvetini Ureten kreyn ve test diizeneginin genel goriinim{i

Numuneler standart ¢ekme numunesi seklinde olmadigindan dolayr mevcut test
dizenegine adapte edebilmek icin tim parcalara sogurucu yonine dogru bikim

verilmistir. Cekme aparati kaynak yizeyine dik olarak kuvvet uygulayarak bagl oldugu
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kesit alanini kopmaya zorlamaktadir. 25 x 270 mm olarak ana numuneler Uzerinden
kesilen pargalarin cekme dayanimi bu kesit izerinden hesaplanacaktir. Hesaplama icin
referans alinacak kesit alani bu ¢cekme aparatinin birebir temas ettigi alan ve buradaki
kaynak genisligi goz online alinarak tim numunelerde ayni kabullerle hesaplanmistir.

(Sekil 5.4).

Numune Gzerine baglanan cekme aparatinin parcayi tutan dis genisligi 25 mm, numune
parcanin kaynak genisligi ise 5 mm’dir. (Hazirlanan tiim numunelerin kaynak genislikleri
kalibrasyonu yapilmis celik cetvel ile 6l¢lilmustiir. Kaynak esnasinda tim parametreler

icin horn ile parca temas alani esittir.

Cok ylksek kaynak basinci nedeniyle sogurucunun kesilerek boru Uzerine sivanmasi
durumu kaynak genisligini degistirebilmektedir. Hesaplamalarimizda yiliksek uygulama

basinci nedeniyle gorsel kontrolde uygunsuz olarak degerlendirilen numunelerin ¢cekme

testine alinmasina gerek duyulmamistir.

Sekil 5. 12 Test aparatlarina baglanmis deney numunesi

Saglikh bir kiyaslama yapabilmek icin cekme aparati bakir boruyu sag ve soldan tam
ortalayacak sekilde baglanmistir. Boylelikle yilikleme yapilacak alanin kaynagin en
istikrarli oldugu bolge olmasina 6zen gosterilmistir. Kuvvet etkisini inceleyecegimiz
numune parca Uzerindeki kesit alani su durumda 5 x 25 mm ebatlarinda dikdértgensel

bir alan olacak ve bu bélgeye etki eden cekme gerilmesinin hesabi yapilmistir.
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Hesaplamalarda kullanilan formiil;

0 (N/mm?) : Cekme gerilmesi

F(N) : Dinamometreden okunan ¢cekme kuvveti degeri

Lk (mm): Kaynak genisligi

Lt (mm):Cekme etkisine maruz kalan kaynak uzunlugu (Cekme aparati cene genisligi
Olclsadur)

S(mm?2): Kaynakli yiizey kesit alani

Cekmeye maruz kalan kaynak kesit alani;

S(mm?2) = LkxLt (5.2)

Cekme gerilmesinin hesabi;

O (N/mm?) = F(N) / S(mm?) (5.3)

Mekanik testler bu esaslar dogrultusunda gerceklestirilmis olup numunelerin test
sonuglari cizelge 5.7, cizelge 5.8 ve cizelge 5.9'da numune kodlari ile birlikte detayl
olarak sunulmustur. Cizelgelerde gecen F(N) cekme kuvveti (5.1) esitligi ile
dinamometrede okunan agirlik degeri ile yercekimi ivmesinin carpilmasi neticesinde

hesaplanmis ve kullaniimistir.

Hazirlanan numune setlerinden bir adedini 6rnek olarak secip yukaridaki formulleri

uygulayabiliriz.

Ornek; No 1 serisindeki ayni parametreler ile hazirlanmis 3 adet 6érnekten birisini

secilebilir.

Numunenin ¢cekme testlerinde,

Cekme kuvveti F=297,4 N

Lk=5 mm

Lt=25 mm

Cekmeye maruz kalan kesit alani S = Lk x Lt =5 x 25 = 125 mm?

Cekme gerilmesi 0 =F/S5=297,4/125= 2,38 N/mm? olarak hesaplanir.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMA NETICELERININ iRDELENMESI

6.1 Degerlendirmeyle ilgili Bilgiler

Calismanin test asamalari ve degerlendirme siireci icerisinde incelemeye tabi tutulan
3’lG gruplar halinde hazirlanmis toplam 90 adet numunenin gorsel muaeyenesi (el ve

goz ile kontrol) ve mekanik incelemesi gerceklestirilmistir.

Numunelerin timinde kullanilan boru setleri Sarkuysan firmasindan tedarik edilmis
olan ayni filmasin demetinden, sogurucular ise Alanod firmasindan tedarik edilen
sunselect —selektif ylizey rulosundan kesilmistir. Boylelikle tedarikci firmalarin
proseslerinden oOtliri meydana gelebilecek sapmalar minimuma indirilmis ve ayni

partide tedarik edilen hammaddeler kullaniimistir.

Gorsel ve mekanik incelemelerde kullanilan tiim ekipmanlarin kalibrasyon sertifikalari
incelenmis, boylelikle 6lcim yeterliligi saglamayan cihazlarin kullanilmasinin  6niine

gecilmistir.

Modern imalat yontemlerinden ultrasonik kaynagin yani sira yenilenebilir eneriji
sistemleri icerisinde 6nemli bir paya sahip olan glines kollektorlerini de kapsayan bu
calismada elde edilen sonucglar numunelerin birbirleri ile kiyaslanmasi ile

degerlendirilmis, tablolar ve ilgili grafikler ile sonuclar desteklenmistir.
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6.2 Gorsel Muayene (Go6z ve El ile Kontrol)

imalat proseslerinde en sik yapilan kontroller gérsel incelemelerdir. Cizelge 5.4, cizelge
5.6 ve cizelge 5.7'de listelenen tespitlerin timi goz ve el ile kontrol neticesinde elde
edilmis sonuclardir. El ile yapilan muayene kaynak noktasina diisey yonde el ile
uygulanan cekme kuvvetinden ibarettir. Bu uygulamada ciddi bir parametre secim
hatasi ya da kaynak makinesi ile ilgili herhangi bir problem varsa asiri derecede zayif
olan kaynak dikisi bakir sogurucudan kolaylkla ayrilabilmektedir. El ile kontrol icin
kabul kriteri o bolgede kaynak sireksizliginin olmamasi yani sogurucu ile bakir boru

arasindaki temasin korunmasidir.

Sekil 6. 1 El ile kontrol teknigi; a) yetersiz niifuziyet b) uygun kaynak dikisi

6.2.1 Kaynak Genligindeki Artisinin Numuneler Uzerindeki Gorsel Etkisi

Cizelge 5.4’de gorildigi gibi genlik degerinin cok disik oldugu durumlarda No-1, No2
ve No3 numune setlerindeki goz ve el ile kontrolde kolaylikla tespit edilebilen yetersiz
nifuziyet hatasi ile karsilasilmistir. Bu denemelerde genlik degerleri sirasiyla 4, 8 ve 12
um’dir.

Genlik degerinin 20 um’nin Gzerine ¢cikmasiyla kaynak dikisi kararl 6zellik gostermeye
baslamis ve en iyi gorsel tespitler 28, 32 ve 36 um noktalarinda saglanmistir.

Maksimum kapasite olan 40 um’de ise gorsel kalite iyi olmasina ragmen bir 6nceki

kademedeki kararliliga sahip degildir.
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6.2.2 Kaynak Hizindaki Artisinin Numuneler Uzerindeki Gérsel Etkisi

Kaynak hizinin kontrolsiiz sekilde artirilmasi, horn ile is parcasi arasindaki temas
slresini dogal olarak titresimin iletim slresini azaltacagindan agirlikli olarak nifuziyet

problemine neden olmaktadir.

Bu durum gorsel tespitlerde ve el ile kontrolde kolaylikla tespit edilebilmektedir.
Cizelge 5.5’de goruldiigu gibi en iyi sonuclar hizin 0.02, 0.04 ve 0.06 m/sn degerlerinde
elde edilmistir. Kaynak uygulama hizinin 0,14m/sn ve Uzerinde ¢iktig1 hallerde kaynak
dikisinde nufuziyet problemleri gozlenebilmektedir. Malzemeler arasinda ayriima

olmadigi icin bu tip numuneler mekanik teste tabi tutulmus ve 6lciim alinabilmistir.

6.2.3 Kaynak Basincindaki Artisinin Numuneler Uzerindeki Gorsel Etkisi

Cizelge 5.6’da net olarak goruldigi gibi 2 bar uygulama basincinda en iyi gorsel
inceleme sonuclarina ulasiimistir. Basincin  kademeli olarak artinlmasi siireci
gerceklestirilmis ve 5 bar basing altinda sogurucuda hasar meydana gelmeye basladigi
tespit edilmistir. 6 bar ve (zerindeki degerlerde ise yiksek basinctan dolayi asiri
nifuziyet olusmus ve sogurucu hasar almistir. Bu nedenle bu tip numunelere mekanik
test uygulanamamistir. Ayrica bu numunelerde gerek bakir plakada yirtiima ve asiri

sivanma, boruda ise asiri horn baskisindan dolayi ezilme problemi ile karsilasilmistir.

6.3 Mekanik Test Uygulamasi

Giris bilgilendirme boélimiinde aciklandigi gibi mekanik test degerlendirmesinin
uygulama sekli ve kabul kriterleri standartlar ile prosediirize edilmemistir. Sonuglar
tablolar ile kayda alinmis olup degerlendirmeler karsilastirma metoduyla yapilmistir.

Detaylar asagida aciklanmistir.

6.3.1 Kaynak Genligindeki Degisimin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Kaynak uygulama genliginin degisken, kaynak uygulama basinci ve kaynak uygulama
hizinin sabit oldugu durumda numuneler izerinde yapilan hesaplamalar Cizelge 6.1 ve

Cizelge 6.2'de tablolarla agiklanmistir.
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P= 2bar, V=0,04 m/sn degerlerinde sabit tutulmus, A ise 4 um-40 um arasinda

kademeli olarak artirilmistir.

Cizelge 6. 1 Kaynak uygulama genliginin degisken oldugu durumda No 1-No 10 numune
setleri icin hesaplanan maksimum cekme kuvveti degerleri

Numuneler Cekme Kuvveti F(N)
No 1 297,24
No 1.1 170,69
No 1.2 233,48
No 1 serisi
No 2 287,43
No 2.1 236,42
No 2.2 245,25
No 2 serisi
No 3 534,65
No 3.1 355,12
No 3.2 424,77
No 3 serisi
No 4 619,99
No 4.1 514,04
No 4.2 566,04
No 4 serisi
No 5 864,26
No 5.1 586,64
No 5.2 629,80
No 5 serisi
No 6 689,64
No 6.1 851,51
No 6.2 608,22
No 6 serisi
No 7 1251,76
No 7.1 1249,79
No 7.2 1316,50
No 7 serisi
No 8 1200,74
No 8.1 1336,12
No 8.2 1184,07
No 8 serisi
No 9 1232,14
No 9.1 1150,71
No 9.2 1257,64
No 9 serisi
No 10 1305,71
No 10.1 1177,20
No 10.2 1150,71
No 10 serisi
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Cizelge 6. 2 Kaynak uygulama genliginin degisken oldugu durumda No 1-No 10 numune
setleri icin hesaplanan dayanim degerleri

Numuneler A(pm) F(N) S(mm?) o(N/mm?)

No1 4 297,24 125 2,38
No1.1 4 170,69 125 1,37
No1.2 4 233,48 125 1,87
No 1 serisi igin ortalama gerilme 1,87

No2 8 287,43 125 2,30
No2.1 8 236,42 125 1,89
No2.2 8 245,25 125 1,96
No 2 serisi igin ortalama gerilme 2,05

No3 12 534,65 125 4,28
No3.1 12 355,12 125 2,84
No3.2 12 424,77 125 3,40
No 3 serisi igin ortalama gerilme 3,51

No4 16 619,99 125 4,96
No4.1 16 514,04 125 4,11
No4.2 16 566,04 125 4,53
No 4 serisi igin ortalama gerilme 4,53

No5 20 864,26 125 6,91
No5.1 20 586,64 125 4,69
No5.2 20 629,80 125 5,04
No 5 serisi i¢in ortalama gerilme 5,55

No6 24 689,64 125 5,52
No06.1 24 851,51 125 6,81
No6.2 24 608,22 125 4,87
No 6 serisi i¢in ortalama gerilme 5,73

No7 28 1251,76 125 10,01
No7.1 28 1249,79 125 10,00
No7.2 28 1316,50 125 10,53
No 7 serisi igin ortalama gerilme 10,18

No8 32 1200,74 125 9,61
No8.1 32 1336,12 125 10,69
No8.2 32 1184,07 125 9,47
No 8 serisi igin ortalama gerilme 9,92

No9 36 1232,14 125 9,86
No09.1 36 1150,71 125 9,21
No9.2 36 1257,64 125 10,06
No 9 serisi igin ortalama gerilme 9,71
No10 40 1305,71 125 10,45
No10.1 40 1177,20 125 9,42
No10.2 40 1150,71 125 9,21
No 10 serisi i¢in ortalama gerilme 9,69
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Titresim genligi ultrasonik kit icerisinde vyukseltici tarafindan ayarlanan ve horn
tarafindan titresim ile birlikte is parcasina iletilen bir parametredir. Malzemeden
malzemeye farklilik gostermektedir. Genlik icin sinirlayici olan faktér makine kapasitesi
diger bir deyimle kullanilan yiikselticinin tipidir. Bu parametrenin etkileri ve 6lcim
metotlari ile ilgili olarak daha 6nceki konularda detayli bilgilendirme yapilmistir.  Sekil
6.2’de b parcasi c¢ok ufak bir c¢ekme kuvveti altinda kopmustur, a’da ise boru
Uzerindeki cekme izinden ve tutunma ylizeylerinden anlasilacagi gibi kaynak dayanimi

daha yiksektir.

Sekil 6. 2 a) Kaynak uygulama genliginin a) maksimum, b) minimum degerleri

6.3.2 Kaynak Hizindaki Degisimin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Kaynak uygulama hizinin degisken, kaynak uygulama basinci ve kaynak uygulama
genliginin sabit oldugu durumda numuneler Uzerinde yapilan hesaplamalar Cizelge 6.3
ve Cizelge 6.4’te tablolarla aciklanmistir. P= 2bar, A=28 um degerlerinde sabit
tutulmus, V ise 0,02 m/sn - 0,2 m/sn arasinda kademeli olarak artirilmistir. Hizin
kontrolsiiz sekilde artirilmasi horn ile parcasi arasindaki temas siresini azaltacagindan
dolayi kuvvetin ve titresimin tam olarak iletilmesini engeller. Cizelge 6.3 ve 6.4'te hiz
degerindeki artisin kaynak dikisine etkisi gorilmektedir. Hiz degerinin 0,02 — 0,04 m/sn
oldugu durumda en iyi kaynak sartlari saglanmaktadir. Diger yandan hizin diger
parametrelerden bagimsiz olarak ani sekilde duslirilmesi baski ve temas siresini
azaltacagindan malzemenin asiri yiikleme etkisiyle hasar gormesine neden olacaktir.
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Cizelge 6. 3 Kaynak uygulama hizinin degisken oldugu durumda No 11 - No 20 numune
setleri icin hesaplanan maksimum cekme kuvveti degerleri

Numuneler Cekme Kuvveti F(N)
No11 1224,29
No11.1 1198,78
No11.2 1264,51
No 11 serisi
No12 1131,09
No12.1 1233,12
No12.2 1235,08
No 12 serisi
No13 1031,03
No13.1 961,38
No13.2 936,86
No 13 serisi
No14 619,01
No14.1 484,61
No14.2 560,15
No 14 serisi
No15 519,93
No15.1 506,20
No15.2 531,70
No 15 serisi
No16 313,92
No16.1 287,43
No16.2 271,74
No 16 serisi
No17 276,64
No17.1 296,26
No17.2 271,74
No 17 serisi
No18 268,79
No18.1 274,68
No18.2 209,93
No 18 serisi
No19 248,19
No19.1 217,78
No19.2 176,58
No 19 serisi
No20 191,30
No20.1 150,09
No20.2 168,73
No 20 serisi
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Cizelge 6. 4 Kaynak uygulama hizinin degisken oldugu durumda No 11-No 20 numune
setleri icin hesaplanan dayanim degerleri

Numuneler V(m/sn) F(N) S(mm?) o(N/mm?)

No11 0,02 1224,29 125 9,79
No11.1 0,02 1198,78 125 9,59
No11.2 0,02 1264,51 125 10,12
No 11 igin ortalama gerilme 9,83

No12 0,04 1131,09 125 9,05
No12.1 0,04 1233,12 125 9,86
No12.2 0,04 1235,08 125 9,88
No 12 igin ortalama gerilme 9,60

No13 0,06 1031,03 125 8,25
No13.1 0,06 961,38 125 7,69
No13.2 0,06 936,86 125 7,49
No 13 i¢in ortalama gerilme 7,81

No14 0,08 619,01 125 4,95
No14.1 0,08 484,61 125 3,88
No14.2 0,08 560,15 125 4,48
No 14 igin ortalama gerilme 4,44

No15 0,10 519,93 125 4,16
No15.1 0,10 506,20 125 4,05
No15.2 0,10 531,70 125 4,25
No 15 igin ortalama gerilme 4,15

No16 0,12 313,92 125 2,51
No16.1 0,12 287,43 125 2,30
No16.2 0,12 271,74 125 217
No 16 icin ortalama gerilme 2,33

No17 0,14 276,64 125 2,21
No17.1 0,14 296,26 125 2,37
No17.2 0,14 271,74 125 2,17
No 17 igin ortalama gerilme 2,25

No18 0,16 268,79 125 2,15
No18.1 0,16 274,68 125 2,20
No18.2 0,16 209,93 125 1,68
No 18 igin ortalama gerilme 2,01

No19 0,18 248,19 125 1,99
No19.1 0,18 217,78 125 1,74
No19.2 0,18 176,58 125 1,41
No 19 i¢in ortalama gerilme 1,71

No20 0,20 191,30 125 1,53
No20.1 0,20 150,09 125 1,20
No20.2 0,20 168,73 125 1,35
No 20 igin ortalama gerilme 1,36
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6.3.3 Kaynak Basincindaki Degisimin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Kaynak uygulama basincinin degisken, kaynak uygulama hizi ve kaynak uygulama
genliginin  sabit oldugu durumda numuneler Gzerinde vyapilan hesaplamalar
Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6'da tablolarla aciklanmistir. A=28 um, V=0,04 m/sn

degerlerinde sabit tutulmus, P ise 1 bar ile 10 bar arasinda kademeli olarak artiriimistir.

Cizelge 6. 5 Kaynak uygulama basincinin degisken oldugu durumda No 21 - No 30
numune setleri icin hesaplanan maksimum ¢cekme kuvveti degerleri

Mekanik Test Numune Kodlari Cekme Kuvveti F(N)
No21 1211,54
No21.1 1216,44
No21.2 1188,97
No 21 serisi
No22 1257,64
No22.1 1226,25
No22.2 1268,43
No 22 serisi
No23 1286,09
No23.1 1226,25
No23.2 1283,15
No 23 serisi
No24 966,29
No24.1 929,01
No24.2 958,44
No 24 serisi
No25 877,01
No25.1 865,24
No25.2 895,65
No 25 serisi
No26 0,00
No26.1 0,00
No26.2 0,00
No 26 serisi
No27 0,00
No27.1 0,00
No27.2 0,00
No 27 serisi
No28 0,00
No28.1 0,00
No28.2 0,00
No 28 serisi
No29 0,00
No29.1 0,00
No29.2 0,00
No 29 serisi
No30 0,00
No30.1 0,00
No30.2 0,00
No 30 serisi
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Cizelge 6. 6 Kaynak uygulama basincinin degisken oldugu durumda No 21 - No 30

numune setleri icin hesaplanan dayanim degerleri

Numuneler P(bar) F(N) S(mm?) o(N/mm?)
No21 1 1211,54 125 9,69
No21.1 1 1216,44 125 9,73
No21.2 1 1188,97 125 9,51
No 21 serisi i¢in ortalama gerilme 9,65
No22 2 1257,64 125 10,06
No22.1 2 1226,25 125 9,81
No22.2 2 1268,43 125 10,15
No 22 serisi i¢in ortalama gerilme 10,01
No23 3 1286,09 125 10,29
No23.1 3 1226,25 125 9,81
No23.2 3 1283,15 125 10,27
No 23 serisi i¢in ortalama gerilme 10,12
No24 4 966,29 125 7,73
No24.1 4 929,01 125 7,43
No24.2 4 958,44 125 7,67
No 24 serisi i¢in ortalama gerilme 7,61
No25 5 877,01 125 7,02
No25.1 5 865,24 125 6,92
No25.2 5 895,65 125 7,17
No 25 serisi i¢in ortalama gerilme 7,03
No26 6
No026.1 6 Numunelerde hasar olustugundan 6l¢im alinamamisgtir.
No26.2 6
No 26 serisi i¢in ortalama gerilme 0,00
No27 7
No27.1 7 Numunelerde hasar olustugundan 6l¢im alinamamisgtir.
No27.2 7
No 27 serisi i¢in ortalama gerilme 0,00
No28 8
No28.1 8 Numunelerde hasar olustugundan 6l¢im alinamamisgtir.
No28.2 8
No 28 igin ortalama gerilme 0,00
No29 9
No29.1 9 Numunelerde hasar olustugundan 6l¢im alinamamisgtir.
No29.2 9
No 29 serisi i¢in ortalama gerilme 0,00
No30 10
No30.1 10 Numunelerde hasar olustugundan 6l¢im alinamamisgtir.
No30.2 10

No 30 serisi i¢in ortalama gerilme

0,00
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Basing ultrasonik kaynak yonteminin temel 06gesidir. Basinctaki dusls diger
parametrelerden bagimsiz olarak nifuziyet ve dikis kalitesine olumsuz etki eder. Bu tip

numuneler proses asamalari icerisinde yapilan gorsel kontrolleri dahi gecememektedir.

Basincin asiri artirilmasi durumunda ise gorsel incelemeler ve kaynak kusurlarinin
tanimlanmasi boliiminde de acikladigimiz gibi boru ve sogurucu Uzerinde kesilmeler,
deformasyon ve sogurucunun boru {(zerine vyigilmasi gibi problemler ile
karsilasilmaktadir. Sekil 6.3 ve sekil 6.4 ‘te basing ve hiz parametresine bagli olarak

meydana gelmis uygulama hatalarina ait 6rnekler gériilmektedir.

Sekil 6. 4 Yuksek kaynak hizina baglu olarak olusan niifuziyet problemi
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BOLUM 7

SONUCLAR ve ONERILER

Ultrasonik kaynak son vyillarda gelistirilmis yeni nesil kaynak yontemlerinden olup
spesifik uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu nedenle klasik kaynak yontemlerinin
yeterlilik kontrollerinde kullandigimiz standartlar ve benzer referans dokimanlar
ultrasonik kaynak yontemini kapsamamaktadir. Diger bir deyimle kaynak kalitesi bu
amacg icin diizenlenmis belirli bir standart olmadigi icin ancak kiyaslama yoluyla kontrol

edilebilmektedir.

Gunes kolektorlerindeki ultrasonik kaynak uygulamasi birbirinden farkl geometride ve
farkli et kalinliklarinda iki malzemenin birlestirilmesi seklindedir. Bugiin TSE ve
Avrupa’nin en 6nde gelen glines enerjisi kuruluslarindan SPF dahil olmak (zere tim
onayh kuruluslar (3.taraf denetim ve belgelendirme firmalari) kollektorlerin testlerinde
kaynak kalitesini gorsel inceleme ve el ile kontrol disinda kontrol edememekte ancak
blyuk kollektor sistemlerine verim testi, isil sok testi seklindeki uygulamalarla kollektor
belgelendirme calismalarini ylriitmektedirler. Kapal sistem calisma prensibine sahip
bir glines kollektorinin calismasi esnasinda incelemeye tabi tuttugumuz bakir dolasim
borulari icerisinden gecen tasiyici akiskanin yarattigi sistem basinci kollektor yapisini
tehdit edecek boyutta olmadigindan dolayr kaynak bolgesi degisken dinamik yiik
etkisine maruz kalmamaktadir. Sistem basinci bireysel kullanimda 3 bar, daha biyuk
tesisler icin ylksek adette seri baglanan kollektor setleri icin ise maksimum 10 bar

olarak tertiplenmistir.
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Taswyici boru profili

/ Sodurucu yuzey

o e g ]‘
e —— Tasiyici boru

Isinin suya aktariimasi

Sekil 7. 1 Sogurucudan —Bakir boruya isi transferi

Numunelerin hazirlanmasinda sabit tuttugumuz degiskenler bu verim testlerinde en
yiksek verimlilik degerlerini saglayan parametreler olup seri Uretim sartlarinda

optimize edilmistir.

Bolim 6 icerisinde detayli olarak izah ettigimiz gibi calisma icerisindeki numunelerin
kontroli icin farkli denemeler yapilmis fakat en net sonuglar gorsel incelemeler ve
mekanik test neticesinde elde edilmistir. Deneyler hazirlanan tim numune setleri icin

ayni sartlarda gerceklestirilmis ve dlclim sonuclari hassasiyetle kayda alinmistir.
e Kaynak uygulama genligi

Sekil 7.1’de kaynak uygulama genliginin test numunesinin dayanim ozelliklerine etkisi

grafiksel olarak verilmistir.

Kaynak Genligi - Cekme Gerilmesi Degisim Grafigi
12,00
— 10,18 N/min? 9,71 Nmne
£ 10,00 — * ° °
E N/ ) 4 ) 4
Z 800 RN 9,69 N/mm?
® 600 5,55 N/mn?
£ 4.00 4 3,51 Nmn? 5,73 N'mn?
s " 4,53 Nimn?
1,87 N/mm?
& 200 "
(a] 2,05N/mn?
0,00 ‘
> © nr no P s R v o ®
Genlik - A (pm)

Sekil 7. 2 Kaynak genligindeki artisin dayanim oOzelliklerine etkisi

Verilerden net olarak anlasilacagi gibi kaynak genliginin disiik olmasi kaynak dikis
kalitesi acisindan risk yaratmakta ve niifuziyet problemlerine neden olmaktadir. Bu

durum dogrudan gilines kolektorinin calisma verimini etkileyecek diger bir deyimle

147



bakir sogurucu ile bakir borunun arasinda meydana gelecek isi transferini engelleyecek

ya da sliresini uzatacaktir.

Grafik Gzerindeki ilk G¢ degerde kaynak niifuziyet problemi gorsel olarak net bir sekilde
tespit edilebilmistir. Kaynak uygulama genliginin 16 ve 20 um yukseltildigi noktalardaki
Olciimlerden de anlasilacagi gibi bu bolgede kaynak orta sinif kalite olarak kategorize
edilebilir. Genligin 28 um yikseltildigi 7.noktadaki dayanim degeri grafik lizerindeki
maksimum degerdir ve bu kademeden sonraki degerliklerde kaynak kalitesinde gorsel

bir uygunsuzluk tespit edilmemekle birlikte dayanim degerinde diisme gozlenmektedir.
e Kaynak uygulama hizi

Sekil 7.3’de ise kaynak uygulama hizinin test numunesinin dayanim o6zelliklerine etkisi

grafiksel olarak verilmistir.

Kaynak Hizi - Gekme Gerilmesi Degisim Grafigi

12,00
10,00 +
8,00
6,00
4,00 -

2,00 4 \ 4 g 4 O
0.00 2558 (i 2,01 Nmm? ‘IM/I’TI’T\2
y T T T T

9,83 N/mm?

7.81 N'mm?

Dayanim- o (N/mm?)

Hiz-V (m/sn))

Sekil 7. 3 Kaynak hizindaki artisin dayanim ozelliklerine etkisi

Hizin en disiik degerde oldugu 0,02 m/sn kaynak dayanimi igin en iyi degerin alindigi
noktadir. Bu degerden sonra grafikten de okundugu gibi dayanim o6zellikleri diisme
egilimine girmektedir. Test numunelerinin hazirlanmasi esnasinda seri Uretim
uygulamalarinda kullandigimiz 0,04 m/sn hiz degerindeki dayanim degerleri ortaya
cikarilmis fakat calisma ihtiyacini karsiladigi icin herhangi bir optimizasyona gerek

duyulmamistir.

Bunun yani sira zaman sinirlamal ve yiksek adetli bir seri tretim sartinda yani gercek

bir uygulamada, kaynak hizini 0,06 m/sn hiz degerine cikartilabilecegi, bu yolla verimin
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artirllabilecegi tespiti bu tez calismasinin 6nemli bir katma degeri olarak Baymak-BDR

Thermea Uretim parametreleri kayitlarina alinmistir.

Yuksek hiz ile yapilan uygulamalarda 6zellikle 0,12-0,20 m/sn degerlerinde dayanim
degeri 3 N/mm?¥nin altina dismus vyani ¢ok kiicik yiklemelerde hasar alinabilecek
noktaya ulasmistir. Bu noktalardaki en dnemli problem yetersiz niifuziyet ya da boru-
plaka temas noktalarinda lokal olarak kaynak edilmemis bolgelerin olusmasidir.
Problemin olusmasinin ana sebebi ise yliksek hiz nedeniyle horn’un yeteri kadar

genlik, basing ve titresimi is parcasi ylzeyine iletememesidir.
e Kaynak uygulama basinci

Sekil 7.3 kaynak uygulama hizinin test numunesinin dayanim ozelliklerine etkisini
gostermektedir. Basing ultrasonik kaynak isleminin prensibini olusturan en temel
parametrelerdendir. Bu nedenle seri liretim sartlarinda operasyona baslamadan 6nce

basing gostergeleri kesinlikle kontrol edilmelidir.

Deneysel calismada, seri liretim sartlarinda da kullanilan sekil degistirme kabiliyeti
ylksek olan hafif bakir malzemeler ile calisilmistir. Kesitleri ince olan bu malzemelerin
birlestirilmesi isleminde yiksek basin¢ uygulamasi is parcalarinin hasar almasina neden

olacaktir.

Sekil 7.4’de Uzerinde inceleme yapildiginda basincin ilk iki kademede artis indisinde

oldugu daha sonra ayni derecede disus egilimine gectigi net olarak gorilmektedir.

Kaynak Basinci - Cekme Gerilmesi Degisim Grafigi
12,00
10,12 Nimmm
o 9,65 N/mm? 40’ %
£ 10,00 - ° <
g 10,01 N/mm? \
Z 8004 * 7,03 Nime
N V'
7,61 N v
D 6,00
£
€ 400 -
®
>
© 2,00 -
[a]
0,00
N G 2] 1Y 15
Basing-P (bar)

Sekil 7. 4 Kaynak basincindaki artisin dayanim 6zelliklerine etkisi
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Yapilan arastirma ve deneysel incelemelerin neticesinde ultrasonik kaynak yonteminde
kullanim parametrelerinin operasyon ve dolayisiyla Griin kalitesine etkileri ortaya
konulmustur. Uretim sistemleri icerisinde imalat metodunun secimi tasarim siirecleri

icerisinde ele alinip etraflica incelenmesi gereken bir konudur.

Calismamizda da detaylari ile islendigi gibi ultrasonik kaynak yontemi icin de Uretilecek
ardn tipi, kullanilacak donanim ve malzeme secimi gibi hususlar dogrudan operasyon

verimini etkileyecek bilesenlerdir.

Bilindigi gibi ultrasonik kaynak yontemi bir kati hal prosesidir. Yontemin en 6nemli
avantajlarindan olan bu durum malzeme yapisinin korunumu, islem hizi ve yiiksek
uygulama verimi nedeniyle 6zellikle enerji sektoriinde ¢ok tercih edilen bir birlestirme

teknigi haline gelmistir.

Calisma prensibi, 1sinin hizli sekilde transfer edilmesi (izerine kurulu olan giines enerji
sistemlerindeki uygulamalarda aliminyum ve bakir gibi kolay sekillendirilebilir hafif
metal malzemelerin birlestirme operasyonu ultrasonik kaynak ile en etkin sekilde

gerceklestirilmektedir.

Operasyon sirasinda uygulama basincinin ¢ok Ust seviyelere c¢ikartilmasi, uygulama
hizinin kontrolsliz sekilde artirilmasi veya genligin c¢ok alt seviyelerde secilerek
kullanilan malzemenin ihtiyacina cevap verememesi seklinde karsimiza ¢ikan
problemlerin her biri kaynak dikis kalitesini etkilemektedir. Calismanin gelisme
boliminde detayl olarak aciklanan diger parametrelerinde kaynak dikis kalitesine

etkisi ihmal edilemeyecek boyuttadir.

Ele aldigimiz sistemde is parcalarinin birlestirme kalitesi glines kolektoériiniin ¢alisma
verimine etki eden Onemli bir unsurdur. Bu nedenle o6zellikle uygulama genligi,
uygulama basinci ve uygulama hizi parametreleri ve diger etken parametreler ile

birlikte ele alinip hassas bir optimizasyon slirecinden gecirilerek tatbik edilmelidir.
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