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TERMOPLASTIKLERE UYGULANAN REZiSTANS KAYNAGI
PARAMETRELERININ BELIRLENMESI VE OPTIMiZASYONU

OZET

Bu calismada polipropilen ve yliksek yogunluklu polietilen polimerlerine farkli sekil
ve kalinliklarda krom nikel 1sitma elemanlar1 kullanilarak farkli birlestirme agilariyla
rezistans kaynagi uygulanmistir. En ideal parametrenin belirlenmesi i¢in mekanik
testler, mikroyap1 incelemeleri ve termal goriintiileme yontemleri kullanilarak kaynak
performanslari incelenmistir.

Calismada 12V AC (50W) transformator kullanilarak deney diizenegi hazirlandi.
Enjeksiyon makinesi kullanilarak tiretilen test numuneleri farkli agilardan (90°, 45° ve
30°) kesildi. Ayn tip, farkli cap ve farkli sekildeki rezistans telleri ile kaynaklandi.
Kaynak esnasinda termal kamera ile yapilan incelemelerde uygun sicakligin 217 °C
ve kaynak siiresinin 13 saniye oldugu belirlendi. Pargalar iizerine farkli kuvvetler
uygulanarak parcalarin yapismasi saglandi. Uygun kuvvetin 20N oldugu belirlendi.

Elde edilen kaynaklanmis pargalara gekme testi, li¢ nokta egme testi ve darbe testi
uygulanarak mekanik Ozellikleri incelendi. Polipropilen malzemenin kaynaklh
birlestirmelerine uygulanan c¢ekme testi sonuglarina gére 0.5 mm tel ile yapilan
kaynaklarin daha mukavemetli ve 0.3 mm tel ile yapilan kaynaklarin ise mukavemetsiz
oldugu goriildii. Ayrica gekme testi sonucuna gore en iyi mukavemeti spiral tel ile 30°
kesme acgsiyla yapilan kaynakli birlestirmelerin gosterdigi goriildii. Buna istinaden
yiiksek yogunluklu polietilen malzemelerin kaynakli birlestirmelerinin ¢ekme testleri
icin sadece bu parametrelerdeki numuneler test edilerek iki malzemenin kaynak
mukavemetleri karsilagtirildi ve polipropilen malzemenin birlestirmelerinin daha iyi
¢cekme dayanimi gosterdigi goriildii. Yapilan {li¢ nokta egme testi sonuglarina gore ise
malzemelerin tiimii %3.5 esneme gostererek kirilmadi. En iyi performanst 30° aciyla,
zikzak tel ile birlestirilen numunelerin gosterdigi goriildii. Malzeme olarak mukayese
edildiginde yiiksek yogunluklu polietilen malzemelerin kaynakli birlestirmelerin daha
1yi egilme dayanimlar1 gosterdigi goriilmektedir. Son olarak mikroyap1 incelemerinde
optik mikroskop kullanilarak birlestirme yerlerinden kirllan malzemelerin kaynak
bolgeleri 400kat biiylitiilerek gorilintiilendi. Gorlintiiler incelendiginde eriyik
akiglariin gapraz ve spiral tel sekliyle kaynaklanan numunelerde daha belirgin oldugu
goriilmektedir. Fakat zikzak tel seklinde sadece telin etrafinda belli bir kisimda erime

ve kesme sirasinda olusan ¢izgiler gézlemlenerek kaynaklanmayan bdlgeler tespit
edildi.

Calisma sonunda 13 sn kaynak siiresi ve 20N sikistirma kuvveti ile 0,5 mm tel kalinlig
ile spiral tel seklinin en iyi mekanik sonuglar1 verdigi goriildii.
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DETERMINATION AND OPTIMIZATION OF RESISTANCE WELDING
PARAMETERS APPLIED TO THERMOPLASTICS

SUMMARY

In this study, resistance welding was applied to polypropylene and high density
polyethylene with different joining angles by using chrome nickel heating elements of
different shapes and thicknesses. To determine the ideal parameters, welding
performances were examined using mechanical tests, microstructure investigations
and thermal imaging methods.

A 12V AC (50W) transformer was used. The test specimens produced using the
injection machine were cut at different angles (90 °, 45 ° and 30 °). The same type was
welded with resistance wires of different diameters and shapes. It was determined that
the appropriate temperature was 217 °© C and the welding time was 13 seconds.
Different forces were applied on the parts and the parts were adhered. The appropriate
force was determined to be 20N.

The mechanical properties of the welded parts were examined by applying tensile test,
three point bending test and impact test. According to the tensile test results applied to
welded joints of polypropylene material, welds made with 0.5 mm wire were more
resistant and welded with 0.3 mm wire were weak. In addition, according to the tensile
test results, welded joints made with spiral wire with 30 © cutting angle showed the
best strength. Accordingly, for the tensile tests of welded joints of high density
polyethylene materials, only the samples in these parameters were tested and the weld
strengths of the two materials were compared and it was found that the joints of the
polypropylene materials showed better tensile strength. According to the three point
bending test results, all materials were not broken by showing 3.5% stretch. The best
performance was observed at 30 © angle with samples joined by zigzag wire. Compared
as materials, it is seen that welded joints of high density polyethylene materials exhibit
better flexural strength. Finally, the welding regions of the materials broken from the
joints by using an optical microscope were visualized at a magnification of 400 fold.
When the images are examined, it is seen that the melt flows are more pronounced in
the samples caused by cross and spiral wire shape. However, in the form of zigzag
wire, only the lines formed during melting and cutting around a certain part of the wire
were observed and the non-welded regions were determined.

At the end of the study, spiral wire shape with 0.5 mm wire thickness and 13N welding
time and 20N compression force gave the best mechanical results.
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1. GIRIS

Glintimiizde plastikler otomotiv, havacilik, gemi ve rayl tagimacilik, savunma sanayi,
elektrik-elektronik, medikal, tekstil, insaat sanayi vb. sektorlerde yogun bir sekilde
kullanilmaktadir [1]. Gelecekte plastik kullaniminin artarak, metal ve alasimlarindan

yapilmis bir ¢ok parcanin yerini alacagi ongoriilmektedir.

Sekillendirme kolaylig1, karmasik geometrideki pargalarin kaliplama yoluyla kolayca
tiretilebilmesi plastiklerin en 6nemli avantajlarindandir [1]. Plastiklerin kullanim
alanlar1 ve plastiklerden iiretilen iirlinlerin geometrisi, kimyasal yapisi, boyutlari
dikkate alindiginda kaliplama islemi her zaman son iiriinii iiretmek i¢in yeterli bir
tiretim teknigi olmamaktadir. Bu durumda pargalarin ilk 6nce iiretilmesi sonrasinda
ise yapistirma, kaynak, civata, per¢in vb. ile birlestirilerek tek parca bir iiriin haline

getirilmesi gerekmektedir [2].

Polimer malzemelerin birlestirilmesinde birlestirilmenin sekli, malzeme tiirt,
malzemelerin kullanim amaci, malzemelerden beklenen 6zellikler vb. yontem sec¢imi
tizerinde etkili olmaktadir [3]. Yapistiricilar ile yapilan birlestirmeler, civata, pergin
gibi mekanik baglama ve kaynak gibi birlestirme yontemlerine goére, daha ucuz ve
kolaydir [3], [4] . Yapistirma islemi ile pek ¢ok plastik malzeme birlestirilebilmektedir.
Yapistirilan malzemelerin kimyasal direnci yapistirma isleminde olduk¢a 6nemlidir
[3]. Kimyasal bir madde ile ¢6ziinen plastikler (PVC, ABS) yapistirict kullanilarak
birlestirilirken, kimyasal bir madde ile ¢6ziilemeyen plastikler (PE, PP) yapistiricilar
ile birlestirilemez [2], [5]. Bu gibi durumda mekanik baglama, kaynak gibi alternatif

birlestirme yontemlerinin kullanilmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir.

Plastiklerin metal ve seramik gibi farkl1 malzemelerle birlestirilmesinde, termoset tiirii
malzemelerin birlestirilmesinde, termoset ve termoplastik tiirii malzemelerin birbiri ile
birlestirilmesinde yapistirict ve kaynak kullanilamayan uygulamalarda mekanik

baglant1 yontemleri (civata, pergin, kama vb.) kullanilmaktadir [2].



Kaynak isleminde plastik malzemenin 1s1 karsisinda gosterdigi davranig Onemli
olmaktadir. Is1 karsisinda yumusayan termoplastik tiiri malzemeler kaynak ile
birlestirilirken, 1s1 ile yumusamayan termoset tiirii malzemeler kaynakla
birlestirilememektedir [1]. Plastiklerin kaynakla birlestirilme yontemlerinden biri
implant veya elektro fiizyon kaynagi olarakta isimlendirilen rezistans kaynagidir[6].
Rezistans kaynagi siirekli karbon fiberlerle gii¢lendirilmis yiiksek performansl
termoplastikler i¢in gelistirilmis bir yontemdir [7]. Giiniimiizde havacilik sektoriinde
kullanimi1 giderek artmakta, yogun olarak denizcilikte bot ve tekne yapiminda, plastik
boru ve direklerin birlestirilmesinde, otomotiv sektoriinde iki parcali tamponlarin
kaynaginda kullanilmaktadir [1]). Yontem basit olup, karmasik sekillere sahip
parcalarin kaynagi i¢in oldukg¢a uygundur [8].

Otomotiv sektoriinde performans gereksinimlerini karsilamalari, diisiikk yogunluklart,
ekonomik olmalari, kolay sekillendirilebilmeleri nedeniyle pek c¢ok parcanin
tiretiminde poliolefin tipi plastikler yogun bir sekilde kulanilmaktadir [9]. Bu
malzemeler kullanilacagi yere gore siklikla benzer ya da benzemez 6zellikleki farkli
malzeme tiirleri ile birlesirilerek kullanilmaktadir. Bunun yaninda motorlu araglarda
yasanan kazalar ve alinan darbelerde metal ve plastik aksamlarda diizeltme, tamir,
boya vb. islemler gerekmektedir. Bu tip diizeltme ve tamirlerde kirilmis, ¢atlamas,
parcalanmig plastik aksamin bir araya getirilerek kendisinden beklenen fonksiyonu
saglikli bir sekilde gosterecek sekilde sabitlenmeleri gerekmektedir. Diislik yiizey
enerjileri nedeniyle poliolefin tipi plastikten imal edilen iiriinlerde pargalarin bir araya
getirilmesi veya tamirleri i¢in yapistiricilar liriinden beklenen yapigsma performansini

karsilayamamakta ve bu durumda kaynak yontemlerinden faydalanilmaktadir [2].

1.1 Tezin Amaci

Glinlimiizde plastik malzemelerin kaynakla birlestirilebilmeleri {izerine yapilan
caligmalar devam etmekte [10] ve rezistans kaynaginin uygulama alanlart giderek
artmaktadir. Bu ¢alismada PE, PP gibi otomotiv sanayinde yaygin olarak kullanilan
[11] ve yapistirict kullanilarak birlestirilemeyen [12] termoplastiklerin rezistans
kaynagi ile birlestirilmesi ve birlestirmeden yiiksek mekanik 6zelliklerin elde edilmesi
icin kaynak parametrelerinin optimizasyonunun saglanmasi ve bunun da endiistriyel

olarak kullanilabilir hale getirilmesi hedeflenmektedir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Rezistans kaynagi isleminde, kaynaklanacak iki termoplastik parganin arasina bir gii¢
kaynagina baglh elektriksel olarak iletken bir 1sitma elemani yerlestirilir. Elektrik
akimi uygulanan iletken malzeme joule etkisi ile 1sinir. Bu iletken 1sitma elemanin
etrafinina yerlestirilen polimer malzeme yumusar veya erir. Eriyik yilizey basing
uygulanarak birlestirilir. Elektrik akimi kesilerek malzeme basing altinda sogutularak

kaynak ile birlesme islemi gerceklestirilir [5].

O’Shaughnessey ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada ultrason kaynagi, indiksiyon
kaynag1 ve rezistans kaynagi ile farkli parametreleri kullanarak kaynak uygulamalari
gerceklestirmislerdir. Kaynak mukavemeti ve yoOntem sec¢imi iizerinde parga
geometrisinin, par¢a boyutlarinin, isitict eleman tipinin, malzeme tiiriniin oldukga
onemli oldugunu ifade etmislerdir. Calismalarinda en yiiksek kaynak mukavemet
degerini sirastyla ultrason, rezistans ve indiiksyion kaynak yonteminden elde
etmislerdir. Diger kaynak yontemleri ile karsilastirildiginda; rezistans kaynaginin daha
iyl 1s1 dagilimi saglamistir. Arastirmacilar tarafindan; kaynak bolgesinde 1s1
farkliliklarinin ~ olugmasimin  kaynak mukavemeti {izerinde etkili oldugu

belirtilmistir[5].

Dube ve ark. (2008) tarafindan iki farkli 1sitma elemani kullanarak rezistans kaynagi
yapilmig termoplastik kompozitleri yiizey kaplama/feder (skin/stringer) sekilde
birlestirilip yorulma mukavemetlerini karsilagtirmiglardir. Polimer olarak tek yonlii
karbonfiber takviyeli polietereterketon (PEEK) polimeri, 1sitici eleman olarak ag
seklinde oriilmiis 304 paslanmaz celik tel ve TiO2 seramik kaph tel kullanilmistir.
ylizey kaplama/feder sekilde kaynak yapilan malzemelerin mekanik performansina
bakmak i¢cin 2 mm/dak hizla statik ii¢ nokta egme testi uygulanmistir. Numunelerin
statik performansina dayanarak, {i¢ nokta egme testi fikstiirii kullanilarak yiik kontrollii
yorulma testleri gergeklestirilmis. Kaynak arayiizeyindeki delaminasyonu incelemek
icin parcalar kirilmis ve kirillan yerlerinden taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiileri incelenmistir. Yapilan testler ve incelemeler sonucunda TiO2, numunelerin
yorulma mekanik performansini etkilemedigi goriilmiistiir. SEM gdriintiilerindeki
incelemelere gore TiO2 kaplama ve polimer arasinda iyi bir yapisma gozlenmis,
bununla birlikte TiO2 metal agdan diisme egilimi gostermis ve kaynak arayilizeyinde

delaminasyona sebep oldugu goriilmiistiir. Bu calismada karbon fiber takviyeli



laminatlarin rezistans kaynaginda karsilasilan mevcut sizinti sorunuyla ilgili olarak,
yeni gelistirilen TiO> 'nin basarili bir ¢6ziim oldugu gosterilmistir. Statik veya yorulma
yiikleri altinda hi¢bir mekanik performans dezavantaji gozlemlenmemis. Bununla
birlikte, her iki durumda da yani metal teller ve TiO> kaplama da delaminasyonlar
gerceklestiginden, metal tele yiizey islemi uygulandiginda rezistans kaynaginin
mekanik performansinin artacagi ve bununla ilgili gelecekte ¢alismalar yapilabilecegi

ongoriilmiistir[13].

Dube ve ark. (2013) bir diger ¢alismalarinda gesitli termoplastik kompozit
malzemeleri  rezistans  kaynagi  birlestirmislerdir. Tek  yonli  karbon
fiber/polietereterketon (CF/PEEK), karbon fiber/polieterketoneketon (CF/PEKK),
karbon fiber/polieterimid (CF/PEI) ve dokunmus cam elyaf/polieterimitten (GF/PEI)
olusan ikili birdirme baglantili (double lap shear) kompozitler, 6riilmiis paslanmaz
celik 1sitma elemani kullanilarak rezistans kaynagi yapilmistir. Kaynaklanan 6rnekler
statik ve yorulma yiikleri altinda test edilmis ve kaynaklarin kalitesi optik ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmis. CF/PEEK, CF/PEKK, CF/PEI
ve GF/PEI DLS birlestirmeleri i¢in sirasiyla 53, 49, 45 ve 34 MPa kaynak kuvvetleri
elde edilmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda yapistirici ile birlestirilen termoset
kompozitlerin aksine rezistans kaynagi ile birlestirilen termoplastik kompozitlerin

kullanilmasinin daha avantajli oldugu gosterilmistir[14].

Shi ve ark. (2015) termoplastik kompozitlerin rezistans kaynagi parametrelerini tespit
edebilmek icin kaynak yer degistirme egrilerini incelemislerdir. Kaynak yapilacak
malzeme olarak cam elyaf takviyeli polyeterimid polimeri, 1sitic1 eleman olarakta AISI
304L paslanmaz celik kullanilmis. GF/PEI laminatlar ASTM D 1002 standardina
gore kesilmis, 0,8 MPa basing, 100 sn sabit 1sitma siiresi ve 80 kW/m? sabit gli¢ girisi
kullanilarak rezistans kaynagi yapilmistir. Yer degistirme egrilerinin tespiti igin optik
mikroskopla &lgiimler yapilmistir. Olgiimlerden temas yiizeylerinde olusan mikro
bosluklarin giderilmesi i¢in dncelikle yakin temasin olusturulmasi ve PEI reginesinin
ylizey deformasyonuna ugramamasi iginde sicakligin camsi gecis sicakligina (T¢g=215
°C) yakin bir deger olmas1 gerekmektigi tespit edilmistir. Bu noktada PEI reginesinin
tam olarak temas edebilecek kadar yumusak olmasi beklenir. Gili¢ kaynagi
kapatildiginda yer degistirme egrisinde siirekli bir diislis olur ve bu sekilde karakterize
edilir. Kaynagin sicakligi Tq’nin altina diistiikten sonra yer degistirme daha diisiik bir

oranda azalir. Kaynak ara yiizeyinin uzak olan alanlarin 1s1l genlesmesi esitleninceye



kadar azalma devam eder. Sicakligin da sabitlenmesiyle biitiin genlesmeler ve
daralmalar durur. Pargalarin birlesme yerlerinde yigilmalar meydana gelir, dlciilen
y1gmin son kalinliginin baslangi¢ kalinligindan yiiksek oldugu belirtilerek pozitif yer
degistirmenin oldugu sdylenmektedir. Isitma zamaninin kaynak mukavemetine etkisi
incelendiginde 80 kW/m? gii¢c kullanilarak 1s1 eleman: 1sitilmis, 0.8 MPa kaynak
basinciyla 30, 50 ve 100 sn siireyle GF/PEI numuneleri kaynak yapilmis ve yer
degistirmeleri incelenmistir. Beklendigi gibi 1sitma siiresinin azalmasiyla kaynak yer
degistirmesi azalamistir. Bu durumun kaynak islemi i¢in yetersiz 1sitma siiresinden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Arastirmacilar kisa 1sitma siirelerinin daha diisiik
sicakliklara neden oldugu ve bununda termal genlesme ve bosluk olusumundan
kaynakli daha az kalinlik artis1 gosterdigini ifade etmistir. Bununla birlikte 55 sn ve
100 sn’lik 1sitma siirelerinde kalinlik giderek artmistir. Kaynak basincinin yer
degistirme iizerine etkisi i¢in 80 KW/m? gii¢ kullanilarak 1s1 elemani 1sitilmis 100 sn’lik
1sitma stiresinde 0.2, 0.8 vel.5 MPa kaynak basinglartyla GF/PEI numuneleri kaynak
yapilmistir. Kaynak basincinin diisiik oldugu degerlerde yer degistirmenin arttigi
gozlemlenmistir. Bu durumun gézeneklilikten kaynaklandigi, birlestirme kesitlerden
alman optik mikroskop goriintiilerine bakilarak tespit edilmistir. 1.5 MPa basingla
kaynaklanan numunelerin daha az gozenekli oldugu ve nihai kalinliginin digerlerinden
daha az ve baslangig¢ degerinden biraz kalin oldugu gériilmiistiir. Ozetlenecek olursa
1sitma  siiresi ve basincin yliksek olmasi durumunda yer degistirme egrileri
incelendiginde kaynak arayiizeyinde yakin temas saglanmakta ve bosluk olusumu
daha az olmakta. Boylelikle termoplastik kompozitlerin rezistans kaynagiyla

kaynaklanmas1 miimkiin olmaktadir[8].

Stavrov ve ark. (2004) calismalarinda termoplastik kompozitlerin rezistans kaynagini
genel bir bakis acisiyla, standart deney prosediirii, deneyin kurulumu ve baslica
degerlendirme yontemleri detayli bir sekilde incelemislerdir. Amaglar1 rezistans
kaynag1 hakkinda daha derin bilgiler saglamak ve yaptiklar1 ¢alismalarin bir 6zetini
sunmaktir. Rezistans kaynagiyla ilgili genelde havacilik sektoriine yonelik ¢aligmalar
yapilmis bu yiizden ¢alismalarda birka¢ malzemeye odaklanilmistir. Bu ¢alismada da
bu malzemelerden CF/PEEK, GF/PEI ve CF/PEI malzemeleri ilgi odagi olmustur.
Isitic1 eleman olarak karbon fiber 1sitic1 ve paslanmaz ¢elik 1siticilar kullanilmastir.
Rezistans kaynaginda 1sitic1 eleman birlesme yerlerinden ¢ikarilmadigi igin kilit rol

oynadigina deginilmistir. Genel olarak iletken herhangi bir malzemenin 1sitici eleman



olarak kullanilabilecegi belirlenmis. Malzemeler ASTM D 1002 standardina gore
kesilip bindirme kaynagi yapilmis ve 1-5 mm/dk hizla kuvvet uygulanarak kayma
gerilimi hesaplanmus, ¢ift tarafli arayiizey ayrilma (double cantilever beam/DCB) testi
yapilmis. Kaynaklanan termoplastik kompozitlerin yar1 kristalin olmasindan dolay1
kaynak yapildiktan sonraki kristallik seviyesi, kaynak kalitesi lizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Cok yiiksek kristallik seviyesi (> %50) malzemenin kirilganligina yol
acacagindan, kristalligi belirlemek ve isleme parametresini degerlendirmek igin
diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) termogrami kullanilmistir. Burada yapilan
aragtirmalara gore kaynak yerlerinin sogutulmasinin kristalligi  belirledigi
belirtilmistir. Akim kesildikten sonra kaynak yerinin dogal yollarla oda sicakligina
sogutulmasinin tatminkar bir kristallik derecesi (%40-42) verdigi ve kaynak
kosullarinin matrisin morfolojisi lizerinde ihmal edilebilir bir etkiye sahip oldugu
ortaya koyulmustur. Ayrica Ultrasonik C-taramasi, kaynak kalitesini belirlemek igin
yaygin olarak kullanilan tahribatsiz bir yontem oldugu sdylenmistir. Kaynak yapilan
bolgenin gergek biiyiikliigli veya kaynak icindeki bazi diizensizliklerin varlig
hakkinda onemli bilgiler verecegi sdylenmektedir. Bununla birlikte mikroskopik
tarama teknigi kaynak kalitesini, mekanik testlerden sonra yapilan kusurun tespiti,
delaminasyonlari, lifler ve matris arasindaki baglanmayi, eriyik yonlenmelerini ve
bosluklarin valiginin tespiti i¢in Onemli bir degerlendirme teknigi oldugu
sOylenmektedir. Tiim bunlar incelendiginde kaynak kalitesini etkileyen parametreler,
1sitict elemanin direnci, 1sitma elemanina uygulanan enerji, kaynak basinci olarak
belirlenmis ve bu parametrelerin optimizasyonlar1 yapilmistir. Rezistans kaynaginina
alternatif olarak darbeli rezistans kaynag: teknigi incelenmistir. Bu teknikte, 1sitma
stiresi daha kisa ve kaynak yerlerindeki asir1 1sinma ve buna bagli olarak olusan
delaminasyonlarin oniine gecildigi goriilmiistiir. Darbeli rezistans kaynaginin normal
rezistans kaynagindan farki kesikli olarak daha yiiksek enerji darbeleriyle belirli
kombinasyonlarda kaynak isleminin yapilmasidir. Burada tek dezavantajin belirli
sicaklik homojenliginin saglanamamasi oldugu sdylenmektedir. Bu ¢aligmanin
sonucunda rezistans kaynaginin, fiizyon birlestirme yontemleri grubunda en biiyiik
potansiyele sahip oldugu kanitlanmistir. Geleneksel birlesme yoOntemlerine gore
say1s1z avantajlar1 oldugu sdylenmektedir. Olgeklendirme ve islemin otomasyonunun
gelistirilmesi olasiligindan dolay1 termoplastik ve termoplastik olmayan malzemelerin

rezistans kaynagi ile birlestirilmesi dnemli bir yere sahip oldugu kanitlanmistir.



Yapilan ¢alismanin sonucunda, otomotiv ve havacilik endiistrisinde basariyla

uygulanmistir[6].

Warren ve ark.(2016) cam elyaf takviyeli polietilen terafitalati (PET) rezistans kaynagi
ile birlestirip kaynak basmcinin ve i1sitma elemaninin geometrisinin  etkilerini
incelemisler. Yiiksek kaliteli kaynaklar elde etmek i¢in bes farkli kaynak basinci ve
alt1 farkli 1sitma eleman1 geometrisi aragtirilmistir. Isitma elemaninin malzemesi 316
paslanmaz ¢elik kullanilmistir. ASTM D5868 kayma testi standardina gore kesilen
pargalar yine ayni standarda gore, 95.5 kPa, 345 kPa, 689 kPa, 1034 kPa basinglarda
rezistans kaynagi uygulanmistir. Isitma elemani 6rgili boyutlart ve tel ¢aplari sirasiyla,
100x100-0.114 mm, 150x150-0.066 mm, 200x200-0.041 mm, 250x250-0.041 mm,
325x325-0.036 mm, 400x400-0.025 mm olarak se¢ilmistir. Bunlarla birlikte kaynak
arayliziine diizgiin bir polimer filmin eklenmesi, kaynak sirasinda tel orgilideki
bosluklari azaltmaya yardimci olmak i¢in kullanilabilir oldugu sdylenmistir. Polimer
film matris ile ayn1 polimer olmalidir. Burada iki kat film kullanilmis ve film kalinlig1
0.127 mm’dir. Yapilan kayma testi sonucunda kaynak basinci arttikca kayma
kuvvetininde arttig1 goriilmiistiir. Tel geometrisinde ise en iyi sonu¢ 200x200 tel
orgiisiine ve 0.041 mm tel ¢apina sahip olan kaynagin daha mukavemetli oldugu
goriilmiistiir. SEM gortintiileride incelendiginde diisiik basingli kaynaklarda bosluklar
olusmus ve diizgiin laminasyon olmamustir. Sonug olarak cam elyaf takviyeli PET
polimerinin kaynaklanabilmesi i¢in parametreler belirlenmis ve giivenilir ve uygun

maliyetli bir birlestirme yontemi oldugunu sdylemislerdir[15].



1.3 Hipotez

Farkli tel sekli, tel kalinligi, sicaklik, basing, birlestirme agis1 kaynak mukavemeti
tizerinde etkili olmaktadir. Dogru ayarlanmis kaynak parametreleri ile ana malzemenin
mukavemetine yakin kaynakli birlestirme mukavemetlerinin elde edilmesi
miimkiindiir. Literatiir incelemelerinde rezistans kaynagmin genellikle, kompozit
malzemelerin (cam elyaf, karbon elyaf vb. takviyeli) kullanildigi, alin alina
birlestirilmelerin yapilmadigi, genellikle ¢alismalarin binidirme kaynagi seklinde
yapildig1 goriilmiistiir. Biz bu ¢alismamizda saf malzemelerden iiretilmis plastik
pargalarin dogru parametrelerle alin alina, acili bir sekilde birlestirilebilecegini
diistinmekteyiz. Yapilan ¢aligmalarda parametrelerin dogru ayarlanmasiyla ince levha
seklindeki pargalarda bile, kaynak performansinin %90’lara kadar ¢ikabilecegi 6n

goriilmektedir.



2. PLASTIK KAYNAK YONTEMLERI

2.1 Plastik Kaynag Nedir?

Plastik kaynagi; ayni tiir ya da benzer/uyumlu termoplastikler arasinda molekiiler bir
bag olusturma islemidir. Plastiklerin birlestirilmesi, bir {rliniin veya yapinin
olusturulmas1 veya onarimi icin plastik bilesenlerin birbirine veya diger

malzemelerden yapilmis bilesenlere tutturuldugu kritik bir tiretim asamasidir [16].

2.2 Kaynaklarin Simmiflandirilmasi

Termoplastiklere uygulanan kaynak yontemleri 1s1 bakimindan incelendiginde 1s1
transfer yontemleri ve 1sinin direkt malzemede olustugu yontemler olmak iizere
gruplandirilir. Is1 transfer yontemleri disaridaki 1s1 kaynaginin malzemeye transferi ile
gerceklesen 1s1l yontemlerdir. Isiin direkt malzemede olusturuldugu yontemler de ise
1s1 kaynagi disarida degildir 1s1 kaynagi genellikle ya malzemenin kendisidir ve
sirtinmeye dayali bir kaynak s6z konusudur. Is1 malzemenin i¢inde bulundugu
elektromanyetik alan iginde olusturulur. Cizelge 2.1°de plastiklerin kaynaginin

siiflandirilmas: daha detayl bir sekilde gdsterilmektedir.

Cizelge 2.1 : Plastiklerin kaynaginin siniflandirilmasi [1]

Is1 Transfer

. . Isiin Direkt Malzemede Olusturuldugu Y 6ntemler
Yontemleri

Mekanik Yontemler

Isil yontemler (Siirtiinme Esasli)

Elektromanyetik Yontemler

Stirtiinme Kaynagi

Sicak Gaz Kaynagi Siirtinme Karistirma Rezistans
Sicak Kama Kaynag1 urt Kae na“ls (Elektro-fiizyon, Implant)
Sicak Eleman Kaynagi L eaynag Kaynag:
. - Siirtlinme Karistirma e . <
Ekstriizyon Kaynagi Nokta Indiiksiyon Kaynagi
Infrared Isitma Kavnasi (5-25 MHz)
Kaynagi Titre in}': Kag a1 Dielektrik (Yiiksek Frekans)
Lazer Kaynagi g ynag Kaynagi (1-100 MHz)

(100-250 Hz)
Ultrasonik Kaynak
(20-40 kHz)

Mikro-dalga Isitma Kaynagi
(1-100 GHz)




2.2.1 Sicak gaz kaynagi

Bu kaynak yonteminde, 1sitilmis gaz ya da hava kullanilarak kaynaklanacak pargalari
ve ayn1 malzemeden yapilmis dolgu malzemesi olarak kullanilacak kaynak ¢ubuklarini
lokal olarak eriterek kaynak islemi gergeklestirilir. Kaynak ¢ubuguna, kaynak noziilii
veya el ile manuel basing uygulanir. Is1 ve basing kombinasyonu, kaynak ¢gubugunun
ve ana malzemenin birbirine yapismasina neden olur. Ana malzeme mukavemetinin
%90"ma kadar kaynak mukavemeti elde etmek miimkiindiir. Operator, tek tip 1sitma
saglamak icin kaynak yapildig1 sirada tutarli bir hareket hizi saglamalidir. Kritik
olarak, kaynak ¢ubugu ve kaynaklanacak parcalar ayni termoplastikten yapilmali ve

ideal olarak ayni1 kalitede olmalidir.

Sekil 2.1 : Sicak gaz kaynag; a) baslangig¢ b) ilerleme ¢) sonlandirma

Sicak gaz kaynagi, hemen hemen her sekilde ve boyuttaki bilesenleri kaynaklamak
icin kullanilabilir ve ekipman olarak tiim plastik kaynak teknikleri arasinda en diisiik
maliyete sahiptir. Sicak gaz torglar1 ¢ok hafif ve farkli konumlarda kullanima
uygundur bu nedenle atlye ortamina taginamayacak kadar biiylik veya sokiilemeyen
parcalarin onarimlari i¢in idealdir. Dezavantaj olarak diger plastik kaynak tekniklerine
kiyasla kaynak hizlar1 nispeten diisiiktiir ve kaynak kalitesi operatoriin becerisine
baghidir. Bu nedenle sicak gaz kaynak operatdrlerinin uygun sekilde egitilmis ve

sertifikalandirilmis olmasi gerekir.

Sicak gaz kaynagi manuel bir islem oldugundan, seri tiretimdeki parcalar1 birlestirmek
icin uygun degildir. Bununla birlikte, herhangi bir birlestirme geometrisine sahip
gesitli parcalarin imalati i¢in idealdir. Bunlara 6rnek olarak kimyasal depolama
tanklari, kanallar, duman tahliye sistemleri ve yari iletken endiistrisi i¢in banyolu
tezgahlar verilebilir. Bu &geleri baska herhangi bir kaynak teknigini kullanarak imal

etmek zordur. Sicak gaz kaynagi catilarda, lagiinlerde ve kimyasal kaplar igin
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astarlarda termoplastik membranlarin kaynaginda kullanilir . Ayrica tampon ve

akigkan rezervuarlar gibi otomotiv pargalarinin onariminda da kullanilabilir [7].

2.2.2 Sicak eleman kaynagi

Sicak eleman kaynagi isleminde, bir termoplastik parganin iki yarisinin birlestirme
ylizeylerini eritmek i¢in 1sitilmig bir eleman kullanir. Par¢a yarimlari 6nceden
belirlenmig bir siire boyunca tam olarak 1sitilmis bir plaka ile temas ettirilir. Plastik
arayiizler eridikten sonra, molekiiler, kalici ve c¢ogu zaman hermetik bir bag
olusturmak i¢in pargalar bir araya getirilir. Uygun sekilde tasarlanmig bir baglanti

genellikle diger parca alanlarinin giiciine esittir veya bu degeri asar [17].

basing
basing
Sicak
elema:ll | -\
\ -

2, Sabitleme
" Kavuzlan

u
[ |
‘ -’

b | basing
asing
a) b)

Sekil 2.2 : Sicak eleman kaynagi ; a) 1sitma b) sogutma [18]

2.2.3 Sicak kama kaynagi

Sicak gaz kaynagi ve sicak eleman kaynagi tekniklerine benzemektedir. Kama
seklinde bir 1sitict eleman kullanilarak kaynakislemi yapilmaktadir . Birlestirme
ylizeylerinin yeterli derinlikte 1sitilmadigindan bu yontem diger yontemlere gore daha

az kullanilmaktadir. Sekil 2.3’ te sicak kama yontemi sematik olarak gosterilmektedir

[1].
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Isitic1 kama|

Kaynak ¢cubugu

Kaynak dikisi

Y

Sekil 2.3 : Sicak kama kaynag [1]

2.2.4 Kizilotesi kaynad

Kizilétesi (IR) radyasyon, polimerlerin kaynagi i¢in temassiz bir 1s1 kaynagi olarak
kullanilabilir. IR radyasyonu genellikle 1 ila 15 pm arasindaki dalga boylarinda
yayilan 1sitilmis metal plakalar veya agirlikli olarak 1 ila 3 pm arasindaki dalga
boylarinda yayilan IR lambalar1 ile saglanir. Bu radyasyon polimer yiizeyinde
meydana geldiginde 1sinmaya ve erimeye neden olur. Erime meydana geldikten sonra

IR kaynag1 uzaklagtirilir ve parcalar birlestirilerek sogumaya birakilir.

Sekil 2.4 : Kizilotesi lambasiyla plastik boru kaynagi [7]
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2.2.5 Lazer kaynagi

Lazer 151k enerjisinin termoplastik polimer bilesenlerin kaynaginda kullanilan
temassiz bir yontemdir. Lazer 1511 kullanilarak kaynak bdlgeleri 1sitilir ve erime
saglanarak kaynak islemi yapilir. Bu kaynagin en 6nemli 6zelligi, polimerlerden biri
lazer 1s1nlarini gegiren transparan 6zellikte olmali, diger polimer ise lazer 1sinlarim
absorbe etme Ozelligine sahip olmasi gereklidir.Lazer kaynak sistemleri ¢alisma
tarzlaria bagl olarak tasarim ve karmasiklik bakimindan biiyiik farkliliklar gosterir.

En sik kullanilan kaynak sistemleri diyot lazerleri ve fiber lazerlerdir.

Tipik lazer kaynak sistemleri bir enerji kaynagina, lazer ortamina, optik rezonator
olusturan iki veya daha fazla aynaya ve fikstiirlere sahiptir. Lazer kaynagi 1sitma
tiirlerine gore taramali 1sitma, eszamanli 1sitma, yar1 eszamanli 1sitma ve maskeli
isitma olmak lizere dort farkli sekilde yapilir. Sekil 2.5° te detayli sekilde
gosterilmektedir [16].

lazer
15101 —p \/ lazer 151m
L esesaamen
Lazer taramali 1sitma Eszamanli 1s1tma
lazer 151m

Yar1 eszamanli 1sitma Maskeli 1s1tma

Sekil 2.5 : Lazer kaynagi 1sitma sekilleri [16]
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2.2.6 Mikrodalga kaynagi

Mikrodalga kaynaginda, termoplastik malzemenin birlesme yiizeylerini 1sitmak igin
yiiksek frekansli elektromanyetik radyasyon kullanilir. Uretilen 1s1 termoplastik
malzemelerin birlesme yiizeylerini eritir, iki parga birlestirilip sogutulurak kaynak
yapilir. Mikrodalga kaynagi, indiiksiyon kaynagi ve radyo frekansi kaynagina gibi bir
elektromanyetik kaynak tiiridiir, ancak bu kaynak tiirlerine gore daha yliksek
frekanslarda calisir [19]. Radyo frekansi araligi normalde 10-500 MHZ'dir, ¢ogu
ekipman 27.12 MHZz'de ¢alisir. Mikrodalga frekans araliginda ise tipik olarak 500
MHz-30 GHZ'dir ve ¢ogu ekipman 2.45 GHz'de ¢alismaktadir [16].

iletken polimerin
toz, piiskiirtme

veya serit halinde Hafifce bastirhyor
verlestirilmesi

4]

Mikrodalgamn etkisine maruz birakiliyor

Simr tabakasinm bir kismm donii stiiriilmiis,
iletken polimer olusturan kaynakh baglanti 0

Sekil 2.6 : Iletken polimer ile mikrodalga kaynagmin sematik
gosterimi [20]

2.2.7 Ekstriizyon kaynagi

Ekstriizyon kaynagi, sicak gaz kaynagindan gelistirilen giivenilir bir tekniktir, burada
kaynaklanacak malzemeyle ayni1 olan bir termoplastik dolgu maddesi 6nceden 1sitilmis
kaynak alanindaki bir oluga ekstriizyonlanir. Dolgu malzemesi olugu doldurur ve
soguduktan sonra bir kaynak olusturur. Ekstriizyon kaynagi genellikle otomatik

olmasma ragmen elle yapilir. Sekil 2.7°de de goriildilgi gibi sicak hava, kaynak
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alanindaki termoplastigi eritir ve ekstriizyonlanan malzeme, iki malzeme arasina akar

ve soguduktan sonra bir kaynak olusturur [7].

Ekstruder

7 / 7' :\\

Sicak hava tifleyici

Sicak hava agz1

Ekstrudat Sseak kafa

Sekil 2.7 : Ekstriizyon kaynagi

2.2.8 Endiiksiyon kaynag

Endiiksiyon kaynagi, kaynaklanacak iki par¢anin birlesme ara yiiziine yerlestirilmis
bir baglama maddesi (termoplastik veya yapiskan bir matris ile) igine yerlestirilmis
ferromanyetik pargaciklar1 manyetik olarak harekete gegiren yiiksek radyo frekansli
alternatif akimdan indiiksiyonla 1sitma kullanir. A¢iga ¢ikan 1s1, termoplastiklerin
erimesi ve kaynasmasi, sicak erimis yapistiricilarin 1sitilmast veya termosetler icin
hizli yapistiric kiirler saglamak icin kullanilir. Uzun (400 cm) baglanti hatlarina sahip
pargalar i¢in bir saniyenin kesirinden kiigiik pargalar i¢in 30 - 60 saniye arasinda
degisen, yapisal, hermetik veya yiiksek basingli kaynaklar ile sonuglanan giivenilir ve

hizli bir tekniktir. [7]
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Sekil 2.8 : Endiiksiyon kaynagi islemi; (a) implantin yerlestirilmesi,
(b) basing uygulamasi, (c¢) indiiksiyonla 1sitma (d) basing

altinda sogutma

2.2.9 Dielektrik kaynagi

Dielektrik kaynagi biiylik ¢apli tiretimlerde ve direk isitmanin kullanilamayacagi
durumlarda uygulanan ve radyo frekans veya yiiksek frekans kaynagi olarak da
isimlendirilen bir kaynak yontemidir (Karagdz, 2014). Asagidaki sekilde dielektrik
kaynagmin sematik olarak gosterimi bulunmaktadir. Burada bululan dielektrik
malzemeden yapilmis filmler dogrudan istilamakmaktadir, bu ylizden alt ve {ist
olamak tizere iki kalip yardimiyla basin¢ uygulanan filmler yiiksek frekans kaynagi

kullanilarak kaynak yapilir.

Ust kalip

o Dielektrik
_ malzemeden
yapilmis 2 adet film

Tampon (Opsiyonel)

Alt kalip

Sekil 2.9 : Dielektrik kaynagi sematik gosterimi [21]

2.2.10 Siirtiinme kaynag

Stirtinme  kaynagi enine kesiti dairesellik gosteren termoplastik pargalarin
birlestirilmesinde kullanilir. Kaynak isleminde, parganin biri sabit tutulurken digeri
dondiiriiliir. Parcalar birbirine temas ettirilir ve temas halinde iki par¢anin arayiiziinde

olusturulan siirtiinme 1s1s1 ile kaynak gergeklestirilir. Stirtiinme sonucu ortaya ¢ikan 1s1
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nedeniyle erimis bir film olustugunda, dondiirme hareketi durdurulur ve kaynagin

basing altinda katilasmasina izin verilir [1].

Dondiirme
Sabit parga Hareketli parca kuvveti
Stirtiinme yiizevleri
F F
Basmg Basing
kuvveti kuvveti
Sabit parca Hareketli parca
Kavnaklanmis bolee
F F
= 5 .
Basing Basing.
kuvveti kuvveti

Sabit parga Hareketli parga

Sekil 2.10 : Siirtinme kaynagi [1].

2.2.11 Titresim kaynag

Titresim kaynagi, cok cesitli termoplastik parcalarin birlestirilmesi i¢in kullanilan
gelismis bir siirtiinme kaynagi teknigidir. Bu yontem plastik bilesenlerin tasariminda
daha fazla esneklik sunar; 550 mm (21,5 in¢) uzunluga ve 400 mm (16 in¢) uzunluga
sahip genis ve diizensiz sekilli pargalarin baska bir yolla ekonomik olarak

birlestirilemeyen biiylik par¢alarin montajini kolaylastirir.

Islem prensibi basittir. Iki parga birbirine kenetlenir. Bir kismu sabit tutulurken, ikinci
kismi ona kars titrestirilir. Ortak arabirim boyunca siirtlinme, iki parcay1 bir araya

getiren 1s1 Uretir.

Siirtiinme 1s1s1, bir saniyede 120 veya 240 dongii frekansinda (cps) 0,5 ila 4 mm'lik
(0.02 ila 0.16 ing) ileri geri hareket eden bir yer degistirmeyle titrestiginde iretilir.
Eklem arayiiziinde erimis bir duruma ulasildiginda, titresim durur ve pargalar otomatik
olarak hizalanir. Sikistirma basinct kisaca korunurken, erimis polimerler baz
malzemenin veya matrisin kuvvetine yaklasan bir bag olusturmak {izere

katilasirlar[16].
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dogrusal titresim orbital tiresim

Sekil 2.11 : Titresim kaynag ¢esitleri [16].

Sekil 2.11°de dogrusal titresim kaynaginda (solda) {ist kisim bir ¢izgide ileri ve geri
hareket ederken, orbital titresim kaynaginda (sagda) hareketli parcadaki her nokta,

sabit parca lizerinde sabit bir nokta etrafinda kii¢lik bir yoriinge olusturur.

2.2.12 Ultrasonik kaynak

En yaygin kullanilan kaynak yontemi olan ultrasonik kaynak, diisiik genlikli (1 - 25
um) mekanik titresimler iiretmek i¢in yiiksek frekanslarda (20 - 40 kHz) insan isitme
araliginin Gtesinde ultrasonik enerji kullanir. Titresimler, kaynak yapilan pargalarin
baglant1 ara yiizeyinde 1s1 olusturur, bu da termoplastik malzemelerin erimesine ve
soguma sonrast kaynak olusumuna neden olur. Ultrasonik kaynak, bilinen en hizli
kaynak teknigi olup, kaynak zamani bir saniyeden kisadir. Ultrasonik dalgalar ilk 6nce
II. Diinya Savasi'ndan sonra hata tespit ekipmani, temizlik ve yagdan arindirma; sert
termoplastiklerin ultrasonik kaynagi 1963 yilinda gelistirilmistir. Ultrasonik kaynak
hem yumusak hem de sert termoplastiklerde ve termoplastik kompozitlerde kullanilir.
Kaynak islemine ek olarak, ultrasonik enerji yaygin olarak metal parcalar1 plastik
parcalara yerlestirme veya termoplastik parcalar1 yeniden sekillendirme gibi

bilesenlerin mekanik olarak tutturulmasi gibi islemler i¢in kullanilir [22].

2.2.13 Rezistans kaynagi

Implant veya elektro-fiizyon kaynag1 olarak da adlandirilan rezistans kaynagi birlesme
ara ylziine yerlestirilen implanta veya iletken bir 1sitma elemanina akim verilerek
isitilir ve gevresindeki plastik erir ve bir kaynak olusturur[1]. Termoplastikler,
baslangigta  stirekli karbon fiberlerle giiclendirilmis yiiksek performanslh

termoplastikler icin gelistirilen bu yontemle kaynaklanabilir. Bazi kompozitler,
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termosetler ve metaller, termoplastik bir yiizey katmani kullanilarak direngle
kaynaklanmistir [16]. Termoplastiklerin bu kaynak yontemiyle elde edilen birlestirme
mukavemeti yapistirma islemi ile elde edilenlerden daha yiiksek olabilir [7]. Tez
konusu bu kaynak yonteminden olustugu i¢in ilerideki boliimlerde detayli olarak

anlatilacaktir.

2.2.14 Siirtiinme karistirma kaynag

Siirtlinme karistirma kaynagi yonteminin uygulanmasi oldukga basittir. Sekil 2.11°de
goriildiigi gibi birlestirilmek tizere sabitlenmis plaka, boru vb. malzemelerin kaynak
bolgesine sabit devirde silindirik omza sahip bir takim daldirilir ve kaynak yapilacak
hat boyunca sabit ilerleme hiz1 ile hareket ettirilir. Kaynak bilesenlerinin (kaynak
takimi ve malzeme) siirtiinmesiyle kaynaginin gergeklestirilmesi i¢in gerekli olan 1s1
meydana gelir ve olusan bu 1s1 malzemeyi yumusatir. Kaynak takimmin omzu, pim
tarafindan yumusatilarak geriye atilan malzemelere baski uygulayip kontrol ederek

malzemelerin kaynaklanmasinda rol oynar [1].

Dénme
yonii

Kanstinc ‘
takim \

Pim 5
A <)

Mex1.25 | |

Ust parca l

l Alt parca
’ 30

A

J
e

Sekil 2.12 : Siirtinme karistirma kaynag [23].
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3. REZISTANS KAYNAGI VE UYGULAMA ALANLARI

3.1 Rezistans Kaynag Nedir?

Rezistans kaynagi polimer teknolojisinden once genellikle metaller i¢in uygulanan bir
birlestirme y&ntemidir. implant veya fiizyon kaynag: olarakta adlandirilir (Karagoz,
2014). Polimerler i¢in uygulanan rezistans kaynagi da metallere uygulanan resistans
kaynag1 gibi birlestirilecek olan parcalarin i¢ yiizeylerinde, bir implant (1sitma
elemant1) yardimiyla belirli bir siire boyunca ve kontrollii basing altinda elektrik akimi
gegirilirek 1sinin tretildigi termo-elektriksel bir islemdir (Tumuluru, 2015). Elektrik
akimi implant1 1sitir ve kaynak bolgesinin 1sinarak malzelerin erimesi saglanir ve
kaynak islemi gergeklestirilir. Sekil 3.1.de de goriildigii gibi kaynak islemi
gerceklestikten sonra 1sitic1 eleman kaynak bolgesinde kalmaktadir. Boylelikle kaynak
mukavemeti etkilenmektedir. Kullanilan telin zamanla oksitlenip, korozyona ugrayip

kaynak mukavemetini diisirmemesi amaciyla genellikle Cr-Ni teller kullanilir [24].

Basmc¢ Kuvveti l

Basmc¢ kuvveti

Sekil 3.1 : Rezistans kaynagi [24]
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3.2 Rezistans Kaynagi Calisma Prensibi ve Asamalari

Rezistans kaynagi sekil 3.2°de goriildiigii iizere montaj, kaynak, sogutma olmak iizere
tic asamada yapilmaktadir [16]. Montaj asamasinda yapistirilacak termoplastik
malzemeler arasina 1sitict eleman sandvi¢ seklinde monte edilir. Montajin en distaki
kisimlarma yalitkan malzeme yerlestirilerek montaj tamamlanir. Kaynak asamasina
baslamak i¢in elektrik kontaklari bir gli¢ kaynagina baglanir ve yalitkana basing
uygulanir. Is1, 1sitma elemaniyla termoplastik malzemeye aktarilir ve termoplastik erir
ve akar. Sogutma asamasinda elektrik akimi kapatilirken basing muhafaza edilir,

boylece erimis plastigin sogumasi saglanarak kaynak islemi gerceklestirilir [7].

Yapistirlacak malzeme

Seramik Yahtkan

Isitma Elemam Montaj

Yapistirilacak malzeme Seramik Yahtkan

t

Kaynak Basimnci

Elektrik Kontag:

Kaynak

Giic Kaynag

i

Kaynak Basmc

Sogutma

——— L

Sekil 3.2 : Rezistans kaynagi asamalari.
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3.3 Isitict Eleman (implant)

Isitma eleman, rezistans kaynagi isleminde kilit rol oynar [6]. Rezistans kaynaginda
kullanilan 1sitict elemanlar, elektrik akimin1 gecirebilen ve elektrik akimina direncli
malzemeler olmalidir [16]. Bu nedenle rezistans kaynaginda karbon fiber ve grafit

dokuma kumaslar, oriilmiis ¢elik aglar ve Cr-Ni teller kullanilmaktadir [7], [24].

Rezistans kaynagi i¢in onceden konsolide laminatlar ve emprenye edilmis 1sitma
elemanlar1 kullanilmasina ragmen, temas yiizeylerinde, yiizeylerdeki mikro
bosluklardan kaynaklanan bazi bosluklarin mevcut olmasi beklenebilir [8]. Sekil
3.2’de oriilmiis paslanmaz celik 1sitma elemani kullanilarak rezistans kaynagi yapilmis
daha sonra taramal1 elektron mikroskobu goriintiilerine bakilmis ve bu goriintiidende

anlasildig1 gibi 1sitma elemanindan kaynakli ¢cok az da olsa bosluklar goriilmektedir.

R
Pt T

Sekil 3.3 : Oriilmiis paslanmaz celik 1s1tma elelamani [8].

Bilindigi gibi 1sitma eleman1 kaynak isleminden sonra birlestirme yerlerinde sikigmis
halde kalir. Genel olarak, elektriksel olarak iletken herhangi bir malzeme, 1sitma
eleman1 olarak kullanilabilir. Stavrov ve ark. karbon fiberden o6riilmiis ag seklinde
1sitma elemanlar1 kullanarak rezistans kaynagi uygulamasi yapmaislar ve igeride kalan

malzemenin de polimer malzeme olmasini saglamislardir.
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3.4 Uygulama alanlar

Kompozit malzemeler, o6zellikle karbon takviyeli polimer, ucak ve otomobil
yapilarindaki uygulamalar i¢in agirlik azaltma potansiyelleri, tipik olarak aliiminyum
yapilardan %20 daha hafif olmalar1 nedeniyle giderek daha fazla kullanilmaktadir.
Yaygin olarak kullanilan termoset kompozitlere kiyasla, termoplastik kompozitler
ayni agirlik azaltma 6zelliklerine sahiptir, ancak kendi dogal 6zelliklerinden dolay1
daha fazla avantaj gosterirler. Polimerize edilmis termoplastikte capraz baglama
olmadan, termoplastik polimer kolayca tekrar eritilebilir ve yeniden sekillendirilebilir,
bu da pres sekillendirme ve kaynaklama gibi diisiik maliyetli iiretim teknolojilerini
kullanarak termoplastik kompozit yapilarin iiretilmesini ve birlestirilmesini miimkiin
kilar [25]. Bu nedenle rezistans kaynagi genellikle otomotiv sektoriinde kamyon
tamponlar1 ve panelleri gibi karmasik ek yerlerinde, plastik borularin kaynaginda,

konteynerlerde ve ugak kanatlarinda uygulanmaktadir [7], [24], [26].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismalar polipropilen (PP) ve yiiksek yogunluklu polictilen (YYPE)
malzemeler kullanilarak farkli kaynak parametreleriyle rezistans kaynagi yontemiyle
birlestirilmesi seklinde gergeklesmistir. Deneylerde ilk olarak giiniimiizde siklikla
kullanilan polimer malzemelerden PP ve YYPE malzeme segilmis, kaynaklarda
kullanilacak malzemeler test standartlarina goére enjeksiyon makinesinde kaynaga
hazir hale getirilmistir. Ikinci olarak hazirlanan malzemerin kaynak uygulamalari
gerceklestirilmek iizere parcalara uygun, pargalarin kolaylikla kaynak yapilabilmesi
icin kaynak aparatlar1 tasarlanmistir. Uciincii asamada; literatiir taramalar1 dikkate
alinarak kaynak makinesi ve farkli geometrilerde 1sitici elaman tasarimlar1 yapilmis ve
kaynakta Kkullanilmak {izere hazir hale getirilmistir. Dordiincii asamada kaynak
parametreleri belirlenmis ve parametrelerin optimizasyonu saglanmaya c¢alisilmistir.
Optimizasyonu saglanan farkli kaynak parametreleri ile deneysel ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Farkli mekanik ve termal deneylerle kaynak performans: test
edilmis ve kaynak arayiizeyindeki delaminasyonu ve mikrobosluklar1 gézlemlemek

i¢cin mikroyapisal ¢aligmalar gerceklestirilmistir.

4.1 Kullanilan Malzemeler

4.1.1 Polimer Malzemeler

Deneylerde kullanilmak {izere, endiistride kullanim oranlarina bakildiginda en ¢ok

kullanilan polimerlerden PP ve YYPE secilmistir.

4.1.1.1 Polipropilen

Repsol firmasina ait Isplen PP 070 G2M ticari kodlu polipropilen kullanilmistir. Isplen
PP 070 G2M, enjeksiyonla kaliplama amacl orta-yiiksek akigskanliga sahip bir
polipropilen homopolimeridir.Kalibi daha kolay doldurmay1 saglayan iyi akis
ozellikleri ile karakterize edilmis bir polimerdir. Isplen PP 070 G2M, et kalinligina,
parcanin sekline ve diger tasarim parametrelerine bagl olarak standart enjeksiyon

makineleri ile islenmesi kolaydir. Bu sinifta {iretilen iirlinler miikkemmel kimyasal
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dirence sahiptir, kolayca dekore edilir ve farkli renklendirme sistemleriyle
renklendirilir. Isplen PP 070 G2M, genel olarak yiyecek kaplar1 ve sert ambalajlar,
vakumlu kozmetik siseleri, oyuncaklarkiiciik ev aletleri ve sise kapaklarinda
kullanilir. Bu polipropilenin karakteristik o6zelllikleri asagidaki cizelgede detayl bir

sekilde gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Polipropilenin karakteristik 6zellikleri

OZELLIK Standart Birim Degerler
Reolojik Ozellikleri

Eriyik akis indeksi ISO 1133 g/10 min 12
230°C/2.16 kg

Mekanik Ozellikleri

Kopmada ¢ekme gerilimi ISO 527 % 50
Egilme Modiilii ISO 178 Mpa 1550
Izod darbe dayanimi (¢entikli) | 1ISO 180 kJ/m? 4
23°C de

Termal Ozellikleri

Is1 ile (sabit yiik altinda) ISO 75/B °C 85

deformasyon sicakligi (HDT)
Diger Fiziksel Ozellikler
Yogunluk ISO 1183 g/cm? 0.905
Sertlik (Shore D) ISO 868 - 68

4.1.1.2 Yiiksek yogunluklu polietilen

Petkim firmasina ait Petilen YY F00556 ticari kodlu yiiksek yogunluklu polietilen
kullanilmistir. Petilen YY F00556 ekstriizyonla film imalati i¢in iiretilmis, yiiksek
yogunluga ve genis molekiiler agirlik dagilimina sahip, bimodal yapida bir iiriindiir.
Uriiniin sahip oldugu yiiksek mukavemet film iireticilerinin genis ve ¢ok ince film
cekebilmesine olanak saglamaktadir. Film ekstriizyonu: higirtili film, market torbasi
imalat1 alanlarinda kullanilmaktadir. Bu polietilenin karakteristik 6zellikleri asagidaki

cizelgede gosterilmektedir.

Cizelge 4.2 : Yiiksek yogunluklu polietilenin karakteristik 6zellikleri

OZELLIiK Test Metodu Birim Degerler
Recine Ozellikleri

Eriyik akis indeksi ASTM D1238 g/10 min 0.05
190°C/2.16 kg

Yogunluk, 23°C ASTM D1505 g/cm? 0.953
Ergime Noktas1 (DSC) ASTM D3418 °C 131
Mekanik Ozellikleri
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Akmada Gerilme Dayanimi ASTM D638 MPa 24

Kopmada Gerilme Dayanimi | ASTM D638 MPa 36
Kopmada Uzama ASTM D638 % 850
Biikiilme Modiiliisii, 23°C ISO 178 Mpa 1000
Izod Darbe Dayanimi, ASTM D256 J/m 340
(centikli) 23°C

Sertlik (Shore D) ASTM D2240 - 64
Cevresel Baskiyla Kirllma ASTM D1693 saat >600

Dayanimi (%10 Igepal, F50)
Termal Ozellikleri

Vicat Yumusama Noktasi, ASTM D1525 °C 124
10N

4.2 Test Numunelerinin Hazirlanmasi

4.2.1 Enjeksiyon prosesi ile test numunelerinin hazirlanmasi

Yalova Universitesi Polimer Isleme Laboratuvarinda (PIL) bulunan sekil 4.1°de
verilen 800 kN kapama basincina sahip ENGEL marka Victory80 plastik enjeksiyon
makinesiyle ASTM D 638 standardina uygun 0l¢iilerde polipropilen ve polietilenden
basilmis ¢ekme test numuneleri hazirlanmistir. Test numunerinin hazirlanmasinda

enjeksiyon proses parametleri gizelge 4.3’te verilmistir.

Sekil 4.1 : Enjeksiyon makinesi
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Cizelge 4.3 : Enjeksiyon proses parametreleri

Malzeme PP YYPE
Enjeksiyon Meme | On | Orta | Arka | Meme | Onls1 | Orta | Arka
sicakliklar: (°C) Is1s1 Is1 Is1 Is1 Is1s1 Is1 Is1
200 190 | 175 | 165 190 180 175 170
Enjeksiyon hiz1 50 13
(mm/s)
Enjeksiyon 100 105
basinci (bar)
Utiileme Basinci 40 80
(kN)
Utiileme zamam 3 10
(s)
Sogutma Siiresi 10 9
(s)
Kalip Sicakhg: 15 15
(WY

4.2.2 Numunelerin daire testere ile kesilmesi

Enjeksiyon yontemiyle imal edilen ¢ekme test numuneleri uzunlamasina tam orta

noktasindan farkli agilarda (90°, 30°, 45°) olacak sekilde (sekil 4.3) dairesel testere

yardimiyla kesilmistir. Daire testere sekil 4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.2 : Daire Testere

28




Sekil 4.3 : a)Cekme testi numunesi b) 90° kesilmis numune c¢) 30°
kesilmis numune d) 45° kesilmis numune

4.2 .3 Isitic1 eleman

Bu caligmada 1sitict elaman olarak oksitlenmeyen, kolay sekillendirilebilen ve
kullanilan polimerlere uygun ¢esitli kalinliklarda krom-nikel (Cr-Ni) alagimli teller
kullanilmistir. Tel kalinliklar1 0.3mm, 0.4mm ve 0.5mm olarak belirlenmistir. Teller
spiral, zikzak ve ¢apraz olacak sekilde belirli aparatlarla sekillendirilmistir. Teller sekil
4.4’ de gosterilmektedir.
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Sekil 4.4 : Teller a)spiral b)zikzak ve c)capraz

Spiral seklini vermek i¢in sekil 4.5’teki aparat kullanilmistir.Tel Resimde goriilen
¢iviye sabitlenip 8 tur ¢evirildi, boylelikle her tel icin ayni1 dlgiiler de olmasi saglandi

ve 8 halkali spiral telller olusturuldu.

Sekil 4.5 : Spiral tel aparati

Zikzak seklini vermek igin sekil 4.6’daki aparat kullanilmistir. Resimde goriilen iki
disli sikistirilarak arasindan gegirilen teller zikzak seklini alir.
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Sekil 4.6 : Zikzak tel aparati

Capraz seklinde telleri biikmek i¢in sekil 4.7°de goriilen aparat kullanilmistir. Tel
soldaki itme aparati yardimiyla, sabitlenmis iki somunun arasindan dogru somunun
sonuna gelene kadar ittirilir daha sonra tel biikiilen yerinde 180° ters cevrilerek
yandaki ¢iviye hizalanarak tekrar ayni sekilde ittirilir, bu islem bes defa

tekrarlandiktan sonra en u¢ kisimlar1 90° ayarlanir ve tel son seklini alir.

Sekil 4.7 : Capraz tel aparati
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4.3 Deney Diizenegi

Kaynak yapilabilmesi i¢in 12V 50W giice sahip transformator, kaynak basinci 6lgmek
icin ise Insize basing Olger kullanilmistir. Kullanilacak diizenek sekil 4.8’de

gosterilmistir.

Sekil 4.8 : Deney Diizenegi

4.4 Test ve Analiz Calismalari

4.4.1 Mekanik testler

Kaynak yapilarak birlestirilen parcalara uygulanacak mekanik testler oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. Her parametre ve her test i¢in bes adet numune test edilmistir.

Uygulanan testler su sekildedir;

4.4.1.1 Cekme testi

ASTM D 638 standardina uygun dlgiilerde hazirlanan polipropilen ve polietilen
numuneler u¢ kisimlarindan g¢ekme cihazinin c¢enelerine sikistirilir. Sikistirilan
numuneler ISO 527 standardinda belirtildigi gibi 50 mm/dak ¢ekme hizinda teste tabi
tutulmustur.

Cekme testi ile birlikte ¢ekme mukavemeti, kopma gerilmesi, ylizde kopma uzamasi

kaydedilmistir.
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Cekme testi polimer malzemelerde mekanik mukavemeti belirlemek i¢in uygulanan
testtir. Bu test sonucunda malzemelerin kirilganlik ve esneklikleri ile ilgili fikir sahibi
olunur. Bu ¢alismada sekil 4.9’de goriilen Zwick marka Z020 model ¢ekme test cihazi

kullanilarak testler gerceklestirildi.

Sekil 4.9 : Cekme Test Cihazi

4.4.1.2 U nokta egme testi

Egme testi malzemelerin 6zellikle de polimerlerin sekil degistirme kabiliyeti hakkinda
fikir veren deneylerdir. Egme testi sonucu malzemeye ait sekil degisimi kabiliyeti
hakkinda saglanan bilginin yani sira egme dayanimi ve elastisite modiilii gibi kantitatif
degerler tespit edilerek kaydedilmistir. ISO 178 standardina gore hazirlanan
numuneler %3.5 esnemeye kadar test edilmistir. Malzemelerin kirildig1 andaki gerilim
degeri en yiiksek egilme dayanimi olarak kaydedilir. Malzemenin kirilmamasi halinde
standartta belirtildigi gibi %3,5 esneme anindaki gerilim degeri egilme dayanimi
olarak kabul edilir. Bu ¢alismada sekil 4.9’daki ¢ekme test cihazinin ¢gekme ¢enelerinin

yerine egme aparatlar1 takilarak test gergeklestirildi.
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4.4.1.3 Darbe testi

Darbe testi sonucu malzemenin dinamik zorlama altinda kirilmasi i¢in gereken enerji
belirlenir. Bulunan deger malzemenin darbe mukavemeti olarak tanimlanir. Bu
caligmada izod darbe testi tercih edilmistir. ISO 180 standardina gére uygun olgiilerde
malzemeler hazirlanarak kavrama cenesine tutturulan numunenin yiizeyine, belirli
yiikseklikteki bir sarkacin ucundaki cekigle darbe yapilarak malzemede meydana
gelen cok eksenli gerilimler ile malzemenin kirilmast saglanmistir. Malzemenin
kirilmasi i¢in gereken enerji tespit edilerek kaydedilmistir. Sekil 4.10°daki INSTRON
marka Ceast 9050 sarkag¢ darbe test cihazi kullanilarak testler gerceklestirilmistir.

Sekil 4.10 : Darbe Test Cihazi

4.4.2 Goriintiileme Yontemleri
4.4.2.1 Optik mikroskop

Kaynakli birlestirmelerin kaynak yerlerindeki 1s1 dagilimini, 1sitict elemanla yaptigi
fiziksel baglanmay1, kaynak izlerini daha detayli gérmek amaciyla optik mikroskop

kullanilarak parcalar 400 kat biiytitiilerek goriintiilenmistir.
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Sekil 4.11 : Optik mikroskop

4.4.2.2 Termal kamera

Ozellikle kaynak esnasinda kaynaklanan yiizeylerin 1stnma sekli ve hizini ayrica
daha da 6nemli bir parametre olan akim ge¢irme siireleri termal kamera yardimiyla

tespit edildi.

Termal kamera, goriintiileme yontemi olarak gozle goriilmeyen IR enerjiyi (1s1y1) esas
alan ve goriintiiniin genel yapisinda IR enerjiye gore olusmus renkler ve sekillerin
belirlendigi bir goriintiileme sistemidir. Goziimiiziin goremedigi kizildtesi aralikta
termal enerji yayilir. Bu aralik kirmizi 151k ve mikrodalga 1sinlar1 arasindadir. Termal
kameralar ¢iplak gozle goriilmeyen bu 151k dalga boylarii algilar ve ciddi sonuglar

dogurabilecek problemleri net olarak gdorebilmeyi saglar.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Farkli tel caplar, tel sekilleri, kaynak acilar1 ve malzeme tiirlerinde kaynakli
birlestirmeler basari ile gerceklestirilmistir. Kaynak parametreleri test sonuglarindan
elde edilen veriler dogrultusunda optimize edilmis ve en iyi kaynak parametreleri
belirlenmistir. Optimize edilmis parametrelerle yapilan birlestirme islemlerinden daha
yiiksek kaynak mukavemet degerlerinin elde edildigi yapilan ¢ekme testi, egme testi,
darbe testi sonuglarindan goriilmiistiir. Test sonuglari, mekanik testler, termal testler
ve mikroyap1 incelemeleri adi altinda asagida verilmistir. Yapilan testlerde
numunelerin daha iyi anlagilabilmesi i¢in kodlar verilmis olup kodlarla bilgi ¢izelge

5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Test sonuglarinda kullanilan numune kodlar1 ve agiklamalari

NUMUNE KODU ACIKLAMA

SAF PP Kaynak yapilmamis saf malzeme

C9005 90° acryla kesilmis 0.5mm ¢apraz tel ile kaynaklanmig numune
C3005 30° acryla kesilmis 0.5mm ¢apraz tel ile kaynaklanmig numune
C4505 45° agiyla kesilmig 0.5mm ¢apraz tel ile kaynaklanmig numune
C9003 90° agryla kesilmis 0.3mm ¢apraz tel ile kaynaklanmig numune
C3003 30° agryla kesilmis 0.3mm ¢apraz tel ile kaynaklanmig numune
C4503 45° agiyla kesilmig 0.3mm ¢apraz tel ile kaynaklanmig numune
S9005 90° agiyla kesilmig 0.5mm spiral tel ile kaynaklanmis numune
S3005 30° agiyla kesilmig 0.5mm spiral tel ile kaynaklanmig numune
S4505 45° agryla kesilmis 0.5mm spiral tel ile kaynaklanmig numune
S9003 90° aciyla kesilmis 0.3mm spiral tel ile kaynaklanmis numune
S3003 30° aciyla kesilmis 0.3mm spiral tel ile kaynaklanmis numune
S4503 45° aciyla kesilmis 0.3mm spiral tel ile kaynaklanmig numune
Z9005 90° acgiyla kesilmis 0.5mm zikzak tel ile kaynaklanmig numune
Z3005 30° aciyla kesilmis 0.5mm zikzak tel ile kaynaklanmig numune
Z4505 45° aciyla kesilmis 0.5mm zikzak tel ile kaynaklanmig numune
79003 90° agiyla kesilmis 0.3mm zikzak tel ile kaynaklanmis numune
Z3003 30° agiyla kesilmis 0.5mm zikzak tel ile kaynaklanmis numune
74503 45° aciyla kesilmis 0.5mm zikzak tel ile kaynaklanmis numune
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5.1 Mekanik Testlerin Sonuclari

5.1.1 Cekme testi

Kaynakli birlestirmelerin gekme mukavemeti, birim sekil degisimi ve kopmada uzama
miktarin1  gOsteren ve ana malzeme ile kaynakli birlestirme mukavemetini

kiyasladigimiz sonuglar Cizelge 5.1°de topluca verilmistir.

Cizelge 5.2 incelendiginde en iyi birlestirme agisinin 30° oldugu, birlestirmede
kullanilan kaynak telinin ¢ap1 arttikca kaynak mukavemet degerinin yiikseldigi, tel
sekline bakildiginda ise spiral seklindeki birlestirme telinin daha iyi sonu¢ verdigi
goriilmektedir. 30° birlestirme acisiyla yapilmig kaynakli birlestirmelerden en yiiksek
kaynak performansmin elde edilmesinin artan yiizey alamiyla ilgili oldugu
diistiniilmektedir. Hagglund ve ark. [27] yaptiklar1 ¢alismada da benzer sonuglara

raslanmuistir.

Cizelge 5.2 : PP kaynaksiz, 90°, 30°, 45° agilarla 0.3mm ve 0.5mm tel
ile kaynakli birlestirmelerin ¢ekme testi sonuglari.

ESI\DALLJJNE oM tM oB B %PERFORMANS
MPa % MPa %
SAF PP 32,64 11,28 11,84 127,33 100
C9005 23,20 3,93 23,15 3,94 71,08
C3005 26,35 5,37 26,32 5,41 80,74
C4505 25,14 5,00 24,61 5,02 77,02
C9003 18,20 2,96 18,06 2,96 55,75
C3003 24,33 5,04 24,06 5,07 74,55
C4503 19,46 3,42 19,07 3,44 59,62
S9005 20,62 3,44 20,33 3,46 63,18
S3005 29,47 7,94 29,03 8,46 90,28
S4505 23,37 4,53 23,12 4,57 71,59
S9003 10,73 1,94 9,89 2,19 32,88
S3003 20,63 3,36 18,28 3,46 63,19
S4503 20,45 3,92 21,14 3,96 62,67
Z9005 16,86 2,77 16,68 2,78 51,66
Z3005 26,96 5,79 26,31 5,90 82,61
Z4505 21,88 3,90 21,62 3,98 67,03
79003 8,78 1,51 8,64 1,51 26,91
Z3003 25,15 4,54 24,54 4,57 77,06
74503 18,97 3,13 18,69 3,13 58,13
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Sekil 5.1°deki grafiklerde polipropilen malzemelerin 30° agiyla birlestirilen

parcalarin mukavemetinin diger pargalara gére daha mukavemetli oldugu daha net

goriilmektedir. Ayrica yine grafiklerden de anlagildigi gibi 0.5mm tel kullanilarak

yapilan birlestirmelerin 0.3mm tel ile yapilan birlestirmelerden daha mukavemetli

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.1 : PP malzemenin kaynakli birlestirmelerinin ¢gekme
mukavemetlerinin tel sekline gore karsilastirilmasi
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YYPE malzemelerin kaynaklanmasinda PP malzeye uygulanan testler incelenerek
en iyi ¢ikan sonug ele alindi. Boylelikle spiral 0.5mm tel ile 30° agryla kaynaklar
yapilarak test uygulanmistir. Bu test sonucu sekil 5.2°deki grafikte PP ve YYPE
malzemelerin saf ve kaynakli birlestirmeleri kiyaslanmistir. Grafiktente anlasildigi
gibi PP malzemerin YYPE malzemeye gore daha mukavemetli oldugu
goriilmektedir. Fakat kaynaklanabilirligine bakilacak olursa iki malzemeninde

kaynakl1 birlestirmeleri saf malzemeye yakin bir cekme mukavemeti degerine

sahiptir.
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Sekil 5.2 : Polipropilen ve yiiksek yogunluklu polietilen
malzemelerin spiral tel ile kaynakli birlestirmelerinin ¢gekme
mukavemetlerinin karsilastirilmasi

Cekme testi sonucuna dayanarak 0.3mm tel kalinligiyla yapilan kaynaklh
birlestirmelerin mukavemetinin ¢ok diisiik oldugu tespit edildi. Bu nedenle bundan

sonraki testler i¢in 0.3mm tel ile birlestirilen numunelere test uygulanmamustir.

Tablodaki degerler numunelerin tasidigi maksimum kuvvet acisindan bakildiginda

asagida 6zetlenen sonuglara ulasilmaktadir.

5.1.2 Uc nokta egme testi

Cekme testi sonuclar1 dikkate alinarak iic nokta egme testi icin sadece 0.5mm
kalinliginda tel kullanilarak tiim sekillerle ve agilarla kaynak yapilmis numunelere test
uygulandi. Ug¢ nokta egme testi sirasinda numulerin tiimii %3,5 esnemis ve
kirilmamislardir. Saf PP malzemenin ve kaynakli birlestirmelerin elastik modiilleri ve

egilme dayanimlan cizelge 5.3°de gosterilmistir. Cizelge incelendiginde kaynakli
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birlestirmeler saf malzemeye yakin egilme dayanimi gostermislerdir. En yiiksek
egilme dayanimini 39,7 Mpa egilme dayanimi ile 0.5mm kalinhgindaki zikzak tel ile
30° agiyla birlestirilen kaynakli numuneler géstermistir. En diisiik egilme dayanimini

ise spiral tel sekliyle 0° aciyla kaynak yapilan numune gostermistir.

Cizelge 5.3 : PP kaynaksiz, 90°, 30°, 45° agilarla 0.5mm tel ile kaynakli
birlestirmelerin ii¢ nokta egme testi sonuglari.

Numune Kodu Es ofc
Mpa Mpa
Saf PP 1460,63 37,41
S9005 1415,16 28,88
Z9005 1483,01 31,80
C9005 1471,95 37,98
S3005 1150,34 35,87
Z3005 1417,15 39,07
C3005 1574,96 34,05
S4505 1379,60 34,13
Z4505 1366,26 34,80
C4505 1353,51 34,35

Sekil 5.3’te egilme dayanimlar1 daha detayli bir grafikte gosterilmektedir. Egilme
dayanimlan tel sekline gére mukayese edildiginde yiisekten diislige gore sirasiyla
zikzak,capraz ve spiral seklinde oldugu goriilmektedir. Ayrica birlestirme agisi
bakimundan mukayese edildiginde en diisiik mukavemetin 90° ve en yiiksek

mukavemetin ise 30° aciyla yapilan kaynaklarin gosterdigi goriilmektedir.
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Z4 5 34_8

54505 34,13

C3O05 | ] ()5

005 39.07

53005 | — | 5 2T

C9005 37,98
31.8
55005 28 88

Numune Kodlar

9005

[
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SAF FF

3741
Egilme Dayanimi(MPa)

Sekil 5.3 : Polipropilen malzemelerin kaynakli birlestirmelerinin
egilme dayanimlarinin saf malzeme ile karsilastirilmasi
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PP malzemeye yapilan egilme dayanimlari incelendiginde en yiiksek mukavemetin
zikzak tel ile 30° aciyla yapilan kaynakli birlestirmelerin oldugu goriilmekle birlikte
buna istinaden YYPE malzeme ile yapilan kaynakli birlestirmelerden de sadece bu
parametreler ile kaynak yapilmis numunelere test uygulanmistir. Sekil 5.4’te
goriildiigli gibi PP malzemenin egilme dayanimi daha yliksektir. Kaynakli
birlestirmelerin saf malzemeye gore egilme dayanimlari kiyaslandiginda YYPE’nin
kaynakl1 birlestirmeleri saf YYPE’e daha yakin oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
YYPE malzemelerin kaynakli birlestirmelerin PP malzemenin  kaynakl

birlestirmelerine gore egilme dayanimlarinin daha iyi oldugu sdylenilebilir.
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Sekil 5.4 : Polipropilen ve yliksek yogunluklu polietilen
malzemelerin zikzak tel ile 30° ag1yla kaynakli birlestirmelerinin ¢ekme
mukavemetlerinin karsilastirilmasi

5.1.3 Darbe testi

Tel capr arttikca gekme mukavemetinin arttigi ve en iyi ¢ekme test sonuglarinin 0.5
mm ¢apindaki kaynak telinden elde edildigi bulunmustu. Bu nedenle darbe testi, tel
capi sabit tutularak ti¢ farkl tel sekli (¢apraz, spiral, zikzak) ve {li¢ farkli birlestirme
acistyla (90°, 30°, 45°) gerceklestirildi. Darbe testine ait elde edilen sonuglar Cizelge
5.4°de verilmistir. Cizelge 5.4 incelendiginde spiral seklindeki birlestirme telinin diger
sekillerden daha 1iyi oldugu goriilmektedir. Birlestirme acist bakimindan
incelendiginde 45°’lik acgiyla birlestirilmis numunelerin daha iyi sonug¢ verdigi
goriilmiistiir. Bu durumun egim agisindan kaynaklandigi, egimle birlikte ylizey
stirtiinme alaninin ¢atlak ilerlerken degiserek ekstra bir darbe mukavemeti olusturdugu

ve egim arttikca darbe mukavemetininde buna paralel olarak arttig1 diisiiniilmektedir.
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Cizelge 5.4 : PP kaynaksiz, 90°, 30°, 45° acilarla 0.5mm tel ile kaynakli
birlestirmelerin darbe testi sonuglari.

Darbe
Re performansi
Numune Kodu kJ/m? %
Saf PP 2,23 100
C9005 4,93 221
C3005 5,67 254
C4505 7,23 324
S9005 4,86 218
S3005 15,73 705
S4505 18,32 822
Z9005 6,24 280
Z3005 7,19 322
Z4505 10,03 450

Darbe performanslar sekil 5.5’te daha detayli bir sekilde goriilmektedir. Grafikte de
goriildiigii gibi darbe performansi spiral teller kullanilarak ve 45° agiyla kaynak
yapilmis malzemelerde daha yiiksektir. Birlestirme ag¢ist1 bakimindan siralama

yapildiginda yiiksek performanstan diisiige dogru 45°,30°,90° seklinde ilerlemektedir.

Darbe Performansi (%)
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Sekil 5.5 : Polipropilen malzemelerin kaynakli birlestirmelerinin
darbe performanslarinin saf malzeme ile karsilastirilmasi

PP malzemeye yapilan darbe testi sonuglarina goére en iyi performans gosteren
parametre olan 45° acgiyla spiral telle YYPE numuneler hazirlanarak test edildi. Sekil
5.6’da goriildiigii gibi YYPE’in darbe mukavemeti PP malzemeye gore daha ytiksek

performans gostermistir.
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Sekil 5.6 : Polipropilen ve yiiksek yogunluklu polietilen
malzemelerin spiral tel ile 45° aciyla kaynakli birlestirmelerinin darbe
mukavemetlerinin karsilagtiriimasi

5.2 Mikroyapi incelemeleri

Kaynakli birlestirmeler darbe testi sonucu kaynak bolgelerinden kirilarak optik
mikroskop yardimiyla goriintiilenmistir. Bu goriintiiler sonucu kaynak bolgelerindeki
eriyik akis yonleri, bosluklar, kaynak izleri, 1sitma elemaniyla polimer malzemenin
fiziksel olarak baglanmasi, polimer malzemenin kaynak sonrasi olusturdugu
oksitlenme incelenmistir. Asagidaki goriintiilerde 90° aciyla 0.5mm tel ile

birlestirilmis numunelerin kirildiktan sonraki goriintiileri bulunmaktadir.

Sekil 5.7°de capraz tel ile kaynak yapilan PP malzemelerin optik mikroskop
goriintiileri bulunmaktadir. 1,2 ve 5 numarali gériintiilerde telin tizerinde 1sidan
kaynakli renk degisimi malzeme iizerinde dalgalanmalar goriilmektedir. 3 ve 4
numaral1 goriintii telin kesitinden bir goriintii olmakla birlite burada malzemenin
eriyik halinde akis ¢izgileri goriilmektedir. 6 numarali sekilde ise malzeme iizerinde

olusan oksitler goriilmektedir.
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Sekil 5.7 : PP malzemelerin ¢apraz tel ile 90° aciyla kaynakli
birlestirmelerinin optik mikroskop gérintiileri

Sekil 5.8°de spiral tel ile birlestirilen malzemelerin kirildiktan sonraki optik
mikroskop goriintiileri goriilmektedir. 1,2,3 ve 4 numarali goriintiilerde malzeme
tizerindeki catlaklar ve akis ¢izgileri goriilmektedir. 5 ve 6 numarali goriintiilerde ise

bosuklu yapilar goriilmektedir.

Sekil 5.8 : PP malzemelerin spiral tel ile 90° agiyla kaynakli
birlestirmelerinin optik mikroskop goriintiileri

Sekil 5.9’da PP malzemenin zikzak tel ile birlestirilip kirildiktan sonraki goriintiileri
bulunmaktadir. Buradaki goriintiilerde malzemenin tam erimedigi sadece tel
etrafinda belli bir yere kadar eriyik malzeme ve devaminda daire testerenin

malzemeyi keserken olusturdugu cizgiler goriilmektedir.
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Sekil 5.9 : Polipropilen malzemelerin zikzak tel ile 90° a¢iyla
kaynakli birlestirmelerinin optik mikroskop goriintiileri

5.3 Termal kamera incelemeleri

Kaynakli birlestirmeler yapilirken mazemenin tam erimedigi veya fazla eriyerek
yandig1 gozle gozlemlendi. Coziim olarak deney diizenegine bir zaman rolesi
yerlestirildi. Daha sonra implantin belli siirelerde ¢alismasi saglanarak termal kamera
ile deney diizeneginin sicaklik dagilimi gézlemlendi. Dogru sicaklik degerinin tespiti
i¢in diizenek 10,11,12,13,14 ve 15 sn siireyle calistirildi. Sekil 5.10°da bu siirelerdeki
termal kamera goriintiileri ve sicaklik degerleri goriilmektedir. Bu goriintiiler
incelendiginde en uygun sicaklik 13. saniyedeki 217°C ¢alisma sicakligi olarak

belirlenmistir.

Sekil 5.10 : Isitma elemaninin kaynak prosesi sirasinda
10,11,12,13,14,ve 15. saniyelerdeki sicakliklar
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6. SONUC VE DEGERLENDiIiRME

Bu calismada; PP ve YYPE malzemelerin rezistans kaynagi parametrelerinin

belirlenmesi i¢in ¢ekme testi, ic nokta egme testi, darbe testi sonuglari, optik

mikroskop ve termal kamera goriintiileri incelenmistir. Bu tezden asagidaki verilen

ana sonuglar ¢ikarilabilir.

1.

Kaynak igleminin uygulanmasi igin kesilen pargalardan elde edilen ¢ekme tesi
sonuclarina bakildiginda tim Ornekler i¢in sirasiyla 30°, 45° ve 90°lik bir
siralamaya sahip oldugu goriilmektedir. Buda kaynak islemi esnasinda kaynak
yapilacak ylizeylerin artmasinin daha kuvvetli bir kaynak olusumuna imkan

sagladigi goriilmektedir.

Tel kalinliklar1 agisindan gz Oniline alindiginda basing, akim ve siireler ayni
olmasina ragmen 0.5mmlik tel kalinligiyla yapilan kaynaklar 0.3mm tel ile
yapilan kaynaga kiyasla daha kuvvetli bir kaynagin elde edildigi tespit edilmistir.
0.3mm telde oksidasyon gozlenmis ve bozulmalar saptandigi i¢in sonucun bu

yonde oldugu goriilmektedir.

Tel sekli olarak kiyas yapildiginda tiim sartlar ayniyken sirasiyla spiral, zikzak ve
capraz seklinde siralandigr goriilmektedir. Spiral tel seklinde telin igerisine
malzeme girdiginden daha fazla temas yiizeyi elde edildiginden dolay1 diger tel
sekilleriyle kaynak yapilmis numunelerden daha mukavemetli kaynak olusumu

gozlemlenmistir.

Malzeme bakiminda ¢ekme testi sonuglari incelendiginde PP malzemenin YYPE

daha iyi gekme mukavemeti gosterdigi goriilmiistiir.

Malzemelerin  timiiniin ~ %3.5 esneme gostererek kirilmadigr  egilme
dayanimlarmin iyi oldugu gézlemlenmistir. Ug nokta egme testi sonuglarina gore
zikzak tel sekli ve 30° agiyla birlestirilen numunelerin en iyi performans
gosterdigi goriilmiis olup bunun sebebinin kaynak yiizeyinin artmasi ve zikzak tel

seklinde ¢entik etkisinin daha az oldugu sdylenmektedir.
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Darbe testi sonuclarina gore spiral tel ile 45° aciyla birlestirilmis numunelerin
daha mukavemetli oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin egim agisindan
kaynaklandigi, egimle birlikte yiizey siirtiinme alaninin ¢atlak ilerlerken ekstra bir
darbe mukavemeti olusturdugu ve aginin artmasiyla darbe mukavemetininde arttgi

goriilmektedir.

Optik mikroskop goriintiileri incelendiginde malzeme iizerinde eriyik akislarinin,
oksitlenmelerin, bosluklu yapilarin ve catlaklarin olustugu goriilmiistiir.
Goriintililerde tel ve malzeme arsindaki fiziksel baglanmanin en iyi oldugu tel sekli
spiral tek sekli oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte zikzak tel seklinde ise

erimemis bolgelerin oldugu tespit edilmistir.

. Malzemelerin kaynak edilebilmesi icin uygun sicaklikta eritilmesi gerektigi
diisiiniilerek termal kamera ile belirli siirelerde goriintiiler elde edildi ve bu
goriintiiler incelendiginde 13. saniyede maksimum 217°C sicakliga ¢ikilmis ve bu

deger kullanilan polimerler i¢in ideal sicaklik olarak belirlenmistir.

Genel olarak bu calisgmada yapilan ¢alismalardan ve daha Once yapilan
caligmalardan ¢ikan sonuglara gore kaynak parametreleri optimize edilmis ve en
uygun tel capt 0.5mm, tel sekli spiral, birlestirme acis1 ise 30° olarak

Onerilmektedir.
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