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OZET

TERMOPLASTIKLERIN SURTUNME KARISTIRMA KAYNAK
OZELLIKLERIi

Bu c¢aligmada termoplastiklerin siirtiinme karistirma kaynak ozellikleri incelenmistir.
Calismalar yiiksek devirlerde ve CNC dik isleme tezgdhinda, 6 mm kalinliginda PE ve
PP tiiri termoplastik malzemeler ve ¢ok farkli kaynak parametreleri kullanilarak basarili
bir sekilde gerceklestirilmistir. Ifade edilen kaynak parametreleri, kaynak takimi
ilerleme hizi, takim dénme devri, kaynak takim geometrisi, kaynak takimi omuz ve pim
caplari, kaynak takim omzunun dalma boyu, kaynak baslangicinda dalma ve bekleme
stireleri ve kaynakla birlestirilecek malzemelerin tiiriidiir.

Termoplastik malzemelerin siirtiinme karigtirma kaynag ile birlestirilmesinden sonra
kaynakli malzemelere fiziksel, mekanik ve 1s1l standart deneyler uygulanmistir. Kaynak
parametrelerine gore degigmekle birlikte; ¢cekme deneyleri sonucunda % 96 — 68, egme
deneyi sonucunda % 131 — 55,7 oraninda kaynak performansi elde edilmistir. Ayrica
birlestirme islemi sonrasinda kaynak bolgesi list ylizeyinde diger bdlgelere gore
sertligin artt1ig1 gozlemlenmistir.

Mikroyap1 incelemelerinde dort farkli bolgenin varligr belirlenmistir. Bu bolgeler: (1)
Isidan etkilenmeyen bolge (ana malzeme), (2) Birlesme ara yiizeyi, (3) Termomekanik
olarak etkilenen karigim bolgesi, (4) Birlestirilmeyen kaynak takimi karigtirict ug kismi

altinda kalan bolge.

Mart, 2014 idris KARAGOZ






ABSTRACT
PROPERTIES OF FRICTION STIR WELDED THERMOPLASTICS

In this study; friction stir welding of thermoplastics were investigated. Studies have
been used conducted on 6 mm thick PE and PP type thermoplastics materials by
employing different weld parameters in a CNC vertical machine. The weld parameters
are as follows: welding tool forward speed, the tool rotational speed, welding tool
geometry, welding tool shoulder and pin diameters, welding tool plunge shoulder depth,
diving and waiting time at the beginning of the welding, type of the thermopastics
materials.

After the joning, the samples were investigated by physical, mechanical and thermal
methods. Depending on the welding parameters, tensile strength varied between % 68
and % 96 and bending strength varied between %55,7 and % 131, compared to
reference sample. After the joining hardeness in surface of welding was higher than that
of unwelded areas.

Four microstructural zones were found to exist in the FSW joints. These were: 1)

basic materials, 2) Joining interface, 3) thermo-mechanically affected zone (TMAZ) 4)

bottom disturbance.

March, 2014 idris KARAGOZ
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YENILIK BEYANI

TERMOPLASTIKLERIN SURTUNME KARISTIRMA KAYNAK
OZELLIKLERIi

Termoplastiklerin siirtiinme karistirma kaynak teknigi (SKK) ile birlestirilmesi oldukga
yenidir ve konu hakkinda literatiirde c¢ok fazla calisma yer almamaktadir. Ayrica
metallerin aksine plastiklerin SKK ile birlestirilmesi; plastiklerin termal ve viskoelastik
ozelliklerine bagli olarak sinirlt olmasi nedeniyle heniiz endiistriyel uygulamada ¢ok
fazla yer bulamamistir. Bu ¢alismanin orijinal 6zellikleri, literatiirde fazla yer almayan
ancak basarili bir SKK i¢in gerekli olan parametre degerlerinin, takim &zelliklerinin,
malzeme tiirline gore kaynak sicaklik araliginin belirlenmesi iizerine daha 6nce hig
denenmemis bir yontem olan CNC dik isleme merkezinde yiiksek hizlarda SKKile
termoplastiklerin  birlestirilmesi  iizerine uluslararas1 alanda ve Tirkiye’de
termoplastiklerin tamamini kapsayan yiiksek lisans ve doktora diizeyinde ilk calisma
olmasidir. Termoplastiklerin SKK ile birlestirilmesi sirasinda ortaya g¢ikan sorunlar
asagidaki sekilde ¢oziilmiistiir:

1- Distik devirlerde yeterli kaynak 1s1s1 elde edilemedigi i¢in, kaynak i¢in gerekli
olan 1s1iy1 elde etmek amaciyla yiiksek devirlerde kaynak islemi
gerceklestirilmistir.

2- Kaynak takiminin SKK iizerindeki etkisi, takim geometrisi, pim ve omuz ¢api,
dalma derinligi gibi faktorler baz alinarak incelenmis bunun sonucunda bagarili
bir birlestirme islemi i¢in ideal takim Olgiileri arasindaki baginti olusturulmustur.

3- Termoplastiklerin SKK ile birlestirilmesi esnasinda sicaklik dl¢timleri yapilmis
ve kaynakli malzemeye yapilan testlerin sonucu sicaklik olgtimleri ile
karsilastirilmis ve malzemeler i¢in ideal kaynak sicaklik araliklar1 belirlenmeye
caligilmistir.

Bu calismanin sonucunda SKK’nin endiistriyel olarak uygulanmasinda ortaya cikan
sorunlara alternatif ¢6ziim yoOntemleri getirilmis ve konuyla ilgili c¢alisanlar igin

bilinmeyen noktalarin daha anlasilir hale getirilmesi saglanmustir.

Mart, 2014 Prof.Dr. Mustafa OKSUZ idris KARAGOZ
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SEMBOLLER

Lu

Ohm

Td
Tg
Tm

AHp
AH®,
AL

G¢
0c

Oy

Xc
SD

: Kaynak takim1 omuz ¢ap1 (mm)

: Cekme kuvveti (N)

: Stirtinme modiilii (MPa)

: Kizilotesi radyasyon

: Toplam boy (mm)

: Bindirme uzunlugu (mm)

: Kaynak takimi karistirict ug ¢ap1 (mm)
: Elektrik direnci

: Kaynak takimi omuz yarigapt (mm)
: Sicaklik (°C)

: Kaynak edilecek malzeme kalinligi (mm)
: Degredasyon sicaklig1 (°C)

: Cams1 gegis sicakligi (°C)

: Kristal erime noktas1 (°C)

- Kristal lamel kalinligi (nm)

: Kaynak kosuluna bagl bir faktor

: Erime entalpisi (J/g)

- Kristal haldeki erime entalpisi (J/g)
: Uzama miktar1 (mm)

> Yiizde uzama miktar1

. Cekme mukavemeti (MPa)

: Serbest yiizey enerjisi (mJ/m?)

: Akma mukavemeti (MPa)

: Takimin donme yonii

. Kristallenme orani1 (%)

: Olgiilen sertlik degeri (Shore D)
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1. GIRIS VE AMAC

Gelecegin miihendislik malzemeleri olarak kabul edilen plastikler, hafif olmalar1 ve
kolay islenebilmeleri nedeniyle giinliikk yasantimizin dnemli bir parcasi haline gelmistir.
Gilinitimiizde otomotiv, medikal ve paketleme endiistrisi basta olmak {izere havacilik,
savunma sanayi, elektrik, elektronik, tekstil, insaat, gemi ve rayl tagimacilik gibi ¢ok

farkl1 sektorlerde yogun bir sekilde kullanilmaktadir [1,2].

Metalik malzemelere gore mekanik Ozellikleri daha diisikk olmasina ragmen, plastik
yaptya c¢esitli katki ve dolgu maddelerinin (cam, karbon, talk, elyaf vb.) ilave
edilmesiyle mekanik oOzellikleri iyilestirilebilmektedir.[2]. Korozyon ve kimyasallara
kars1 yliksek direng gdstermeleri, laboratuar sartlarinda istenilen 6zelliklerin
gelistirilmesindeki  sirsizlik, kompleks sekilli {irlinlerin  kaliplanabilmesinde
kullanilabilmeleri plastikleri metalik malzemelere gore {istiin bir konuma getirmistir.
Ancak parcalarin kaliplanmasi her zaman yeterli olmamaktadir. Levha, profil, boru vb.
sekillerde yar1t mamul olarak iiretilen plastik malzemeler kullanilarak daha kompleks
pargalarin {iiretilmesi i¢in ikinci bir iglem (birlestirme) gerektirebilir [3]. Plastiklerin
birlestirilmesi 6zellikle yenilik¢i otomotiv, tip, havacilik ve ambalaj sanayi gibi oncii

sektorler i¢in oldukca stratejik bir konudur [1].

Plastiklerin kullanilmaya baslandigi ilk yillarda plastiklerin az miktarda ve basit
bi¢imlerdeki kullanimlar1 nedeniyle kaynak teknikleri lizerinde pek fazla durulmamuistir.
Ancak II. Diinya savasi sirasinda metalik yapilarin korozyon nedeniyle ciddi hasarlara
ugramasi, plastik ve plastik esasli kompozit malzemelerin endiistriyel alanlarda
kullanilan diger miihendislik malzemelerine alternatif teskil edebilme kosullarini
giindeme getirmistir [2,3]. Termoplastik malzemelerin 1s1 ve basing altindaki
davraniglart incelenerek bu malzemelerin kaynakla birlestirilebilme esaslar
belirlenmeye c¢alisilmistir. Termoplastik malzemelerin  kaynak edilebilirliginin
anlagilmasindan sonra bir¢ok kaynak yontemi {lizerinde ciddi ¢aligsmalara baslanmistir.
Calismalarin baslangicindan giiniimiize kadar sicak eleman, sicak gaz, ekstriizyon,
lazer, ultrasonik, siirtiinme, dielektrik, indiiksiyon, mikrodalga, 6z direngli implant,
kizilGtesi 1sitma, titresim kaynak yontemleri gibi ¢ok farkli yontemler gelistirilmis ve
termoplastiklerin kaynaginda basarili sonuglar alinmistir. 1970’li yillarda siirtiinme

kaynagindan gelistirilen ve 1991 yilinda Ingiliz Kaynak Enstitiisi (TWI)® nde



W.Thomas’in ¢alismalariyla patenti alinan Siirtinme Karigtirma Kaynagi (SKK) 1998
yilindan itibaren termoplastiklere uygulanmasi i¢in iizerinde ciddi ¢alismalar yapilan ve
gelistirilmeye calisilan metal ve alasimlarina oranla plastikler i¢in yeni bir kaynak

teknigidir [4-5].

Metallerin aksine termoplastikler icin SKK ydntemi iizerinde yapilan ¢ok fazla bilimsel
calisma olmamasi nedeniyle heniiz endiistriyel olarak kullanimi yayginlasmamuistir.
SKK sonrasi termoplastiklerde olusan mikroyapi, fiziksel ve mekaniksel oOzellikler
hakkinda heniiz yeterli bilgi elde edilememistir. Gerek kaynak parametreleri, gerekse
SKK esnasinda is pargasi iizerinde olusan sicaklik dagilimi hakkinda detayli bilgilere
rastlanmamistir. Yontemin endiistriyel olarak yayginlasmasi ve kullanim alaninin
artmas1 amactyla termoplastiklerin SKK ile birlestirilebilirligi ve tekrarlanabilir kaynak
parametrelerinin tespiti oldukca biiylik 6nem arz etmektedir. Farkli 6zelliklere sahip ve
kullanim alanmi farkli binlerce termoplastik malzeme goz Oniinde bulunduruldugunda

yapilan ¢alisma ile yontemin gelismesine katki saglanmasi amaglanmaktadir.

Bu c¢alismada polietilen (PE) ve polipropilen (PP) levhalarin alin alina ve yatay
pozisyonda birlestirilecektir. Farkli kaynak parametreleri (donme hizi, ilerleme hizi,
batma derinligi, 6n 1sitma siiresi) ve farkli kaynak takimlari (farkli takim ve ug
geometrileri) ile SKK uygulamalar1 gergeklestirilecek ve SKK iizerindeki etKisi
incelenecektir. Kaynak bolgesinde olusan mikroyapt ve mekanik 6zellikleri ile
birlestirme performansit arasindaki iliski belirlenmeye ¢alisilacaktir. Kaynak
performansi pim devir ve ilerleme hizi, 1sitma ve sogutma siireleri, takim geometrisi
gibi pek cok parametreden etkilenmektedir. Birlestirilen levhalarin fiziksel ve
mekaniksel ozellikleri incelenerek optimum kaynak parametrelerinin belirlenmesine

caligilacaktir.



2. POLIMERLER

Kelime anlami olarak cok pargali manasina gelen polimer, kimyasal olarak birbirine
bagli monomer denilen kiiciik molekiillerden olusan bir malzemedir [2,6]. ilk kez 1832
yilinda Isvecli kimyager Jons Jacob Berzelius tarafindan ayni ampirik formiile sahip
fakat molekiil agirliklar1 farkli iki bilesigi tanimlamak amaciyla kullanilmistir [7].
Berzelius’un sundugu ornek yanlis olmasina ragmen bu tarihten itibaren polimer

kelimesinin kullanimi gittik¢e yayginlagsmistir.

Is1 ve basing altinda kolayca bigimlendirilebilen polimerler, iiretimlerinin belirli bir
asamasinda plastik kivam aldiklarindan, endiistride plastikler olarak isimlendirilirler [8].
Plastik kelimesi isim olarak bir malzeme tiiriinii belirtmesine karsin, sifat olarak kalici

sekil degistirebilen cisim anlaminda kullanilmaktadir [8,9].

Plastiklerin tam olarak nasil bir malzeme oldugu 1921’ de Alman Kimyager Hermann
Staudinger’in tiim plastikler, kauguk ve seliiloz gibi malzemelerin; kii¢iik molekiillerin
kiigiik bir yigismayla degil, kimyasal etkilesimler sonucunda zincir yapisinda uzun
molekiiller (polimer veya makromolekiil) olusturdugunu ileri siirdiigii “Makromolekiil
Hipotezi” ne kadar bilinmiyordu [2,10]. ilk baslarda pek ¢ok bilim adamu tarafindan
kabul edilmemesine ragmen, Staudinger bu hipotezi ile plastiklerin iiretimini deneme
yanilma yaklagimindan kurtarmis ve plastik teknolojisine 6nemli bir ufuk kazandirmigtir
[2]. II. Diinya savasi ve savas sonrasi yillarda plastik teknolojisi hizli bir sekilde
gelismis ve bu gelismeler yeni kullanim alanlart olusturarak polimerlerin kullanim

oranini arttirmistir [2,10].

Bu boliimde polimer malzemelerin genel oOzellikleri, siniflandirilmasi, mekanik
ozellikleri ve kullanim alanlarinin yani sira tez calismasinin temel malzemesi olan
termoplastiklerin ozellikleri, iiretimleri ve kullanim alanlar1 hakkinda derlenen literatiir

bilgilerine yer verilecektir.

2.1. Polimerlerin Genel Ozellikleri

Kiiciik molekiilli maddeler genellikle gaz veya sivi haldedir. Polimerler ise biiyiik
molekiillii oldugu i¢in kat1 ve genellikle serttirler. Polimerlerin genel 6zellikleri; ucuz

olmasi, kolay sekillendirilebilmesi, diisik yogunluk, yiiksek korozyon direnci,



yalitkanlik (elektrik, 1s1 ve ses), yiiksek esneklik ve darbe mukavemeti, yiiksek tokluk,
optik ozellikler (seffaflik), hijyen, nem almama ve st kullanim sicakliginin oda

sicakliginin pek iizerine ¢ikmamasidir [2,6,11,12].

2.1.1. Polimerlerin mekanik ozellikleri

Polimerler, ¢ok farkli mekanik Ozelliklere sahiptir ve mekanik davraniglari 6nemli
Olclide molekiil yapisina baghdir [8,12]. Polimerlerin mekanik o6zellikleri denilince
sertlik, ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii, stinekligi, kirtlma direnci, yorulma gibi
ozellikler akla gelmelidir [6]. Polimerlerin mekanik &zellikleri sicaklik ile baglantili

olarak biiyiik farklilik gosterirler.

Ergimis haldeki bir polimer amorf yapidadir ve zincir yonlenmeleri rastgeledir. Sekil
2.1 a’da goriildiigl gibi yliksek sicakliklarda elde edilen polimer yapisi, ani sogutmak
(su vermek) suretiyle diisiik sicakliklarda da elde edilebilir. Polimerlerde kuvvet ve
uzama orant metallerdeki gibi degildir. Sekil 2.1 b’deki II-IV numarali egride de
goriildiig gibi molekiil yonelmesi olduktan sonra polimer zincirine gerilme Kuvveti

uygulaninca elastik modiilii yiikselir [13].

I Ergimis

*
. Metaller
Yeniden 3
/ 1sitma
o2 -
> Yavas Soguk
3 soguma / islem
3 o
=
bL
Yaslanma  Soguk islem
] Il v
Cam Kristalin Kristalin ve
Benzeri yonlenmis
a) b)

Sekil 2.1 Lineer polimerin deformasyonu, a) Isil ve deformasyon islemleri, b) Gerilme-

uzama baglantilar1 [13].



Polimerlerin sahip oldugu mekanik ve fiziksel 6zellikler cam, karbon, aramid vb. gibi
liflerle kuvvetlendirilerek arttirilabilir [12]. Takviyeli plastikler olarak adlandirilan bu
plastikler 6zellikle igten yanmali motorlarin ve ugaklarin yapiminda kullanilmaktadir
[10]. Cam-elyaf takviyeli plastiklerin (CTP) ¢ekme mukavemeti ve elastikiyet modiilleri
genis smir araligindadir ve en hafif metallerden olan aliiminyum ile yarigir hale
gelmistir [12]. Sekil 2.2” de 34CrMo4 celigi ile farkli oranlarda cam ile takviye edilmis
plastiklerin ~ (Siirekli  elyaf takviyeli kompozitler) c¢ekme mukavemetleri
karsilagtirilmistir.  Elyaflarin  mekanik o6zellikleri arttirmak amaciyla kullanildigi
durumlarda; elyafin matris tarafindan iyi 1slanma kabiliyetine sahip olmas1 (elyaf recine
tarafindan 1slatilmazsa, temas yiizeylerinde olusan bosluklar baglar1 zayiflatir), matris
ile elyaflarin temas yiizeyleri arasinda kimyasal reaksiyon olusmamasina ve elyafin iyi

yiizey Ozelliklerine sahip olmasi gibi 6zelliklere dikkat edilmesi gerekmektedir.

A
1000 + 34CrMo4
CTP
(%75 Cam elyaf)
800 +
CTP
(%75 Cam dokuma)
600 T

CTP
(%40 Cam kege)
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1 2 3 4
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Sekil 2.2 Cekme mukavemeti tizerinde cam elyafin (siirekli elyaf) etkisi [9]



2.1.2. Polimerlerin 1s1 ve elektrik iletkenligi

Polimerlerin 1s1 iletkenligi metallere gore oldukea diisiiktiir [2,6,10,12]. Is1 iletkenliginin
diisiik olmasi plastikleri 6nemli 1s1 yalitict malzemeler haline getirmistir [12]. Metallerin
1s1l  iletkenlikleri 200-10000 cal/cm.san.°Cx10* arasindayken, plastiklerin 1sil
iletkenlikleri 2,0-8,0 cal/cm.san.’Cx10* arasinda degismektedir [10]. Polimerin 1s1
iletkenligi lizerinde molekiil agirligi, kristalinite derecesi ve yonlenme gibi faktorlerin
etkisi olduk¢a fazladir. Kristalinite derecesinin ve yonlenmenin artmasi 1s1l iletkenligi
arttirir. Molekdil agirliginin artmasi polimerlerin 1siya karsi dayanikliligini arttirir [11].
Siuirtinme veya tekrarlanan gerilmelerin sebep oldugu sicaklik biiylimesi plastik
malzeme igerisinde 1s1 birikmesine sebep olur ve bu olay 1s1l yorulmaya yol agar [10].
Isil yorulmay1 azaltmak amaciyla metal tozlar (aliiminyum, bakir vb.) veya elyaflar
(karbon elyaf, cam elyaf vb.) plastik malzemelere katki maddesi olarak ilave edilirler

[2,10].

Polimerlerin elektrik iletkenlikleri olduk¢a kotidiir. Sahip olduklar1 elektriksel
ozellikler nedeniyle bu tiir polimerler, elektriksel yalitkanlik, dielektrik kapasitorii ya da
mikro-dalga aygitlarinin parcalarinda yogun olarak kullanilirlar [10,14]. Polimerlerin
hacim elektrik direngleri 107 ohm.m’ den 1018 ohm.m’ ye kadar farklilik gosterebilir.
Hacim elektrik diren¢ degeri zamana bagl olarak artar ancak sicaklik ve nem miktar ile
azalir. Sicakligin artmasi elektriksel iletkenligi olumlu yonde etkiler. Polietilen ve PTFE
gibi bazi plastiklerin dielektrik kayip faktorleri oldukg¢a diisiiktiir ve yiliksek frekans
uygulamalarinda yalitkan olarak kullanilmaktadir [10].

Polimerin yapisindaki zincirlerin sert ve biikiilmez olmasi, zincir yapilarinin birbirini
etkilemesi, yiiksek oranda kristal yapinin varligi ve yonlenme olaylar1 polimerin elektrik
iletmesi i¢in gerekli olan serbest elektronlar veya iyonlarin yapi igerisinde hareket
etmesini engellemesi plastiklerde diisiik elektrik iletkenligine neden olmaktadir.
Polimerlerin elektrik iletmesi i¢cin yapida serbest elektronlar veya serbest iyonlarin
bulunmasi ve bunlarin yapi igerisinde hareket etmesi gereklidir [10]. Siyah karbon
kullanimu plastiklerde elektrik iletkenligini arttirmaktadir [2,10-15]. Sekil 2.3” te karbon

siyahi katkili polimerlerin i¢yap1 ve elektrik iletkenligine ait goriintiiler yer almaktadir.



a) b)

Sekil 2.3 Karbon siyahi katkili polimerin igyapr goriintiileri, a) Karbon siyahi
partikiilleri b) Karbon siyahi katkilarinin elektrik iletkenligi [15]

2.1.3. Polimerlerin kimyasallara ve korozyona kars: direnci

Polimerler metallere oranla kimyasallara karsi daha dayaniklidirlar. Kimyasallara ve
kimyasal ortama kars1 olan direncleri biiylik bir pazar pay1 elde etmelerinde 6nemli bir
rol oynamistir [2,10-12]. Ayrica sahip olduklar1 atomik yapi1 nedeniyle korozyondan
metaller kadar etkilenmezler [12]. Polimerlerin kimyasal dayanimi iizerinde, kimyasalin
cinsi ve konsantrasyonu, polimerin yapisi, ortamin sicakligi, uygulanan gerilme,

polimerin yiizey piiriizliiliigii ve morfolojisi etkili olmaktadir.

Genel olarak termoplastikler zayif asit ve tuzlarin sulu ¢dzeltilerinden etkilenmez, ancak
organik c¢oziiciilerin etkisi altinda ¢oziinme veya sisme gostererek kuvvetli asit veya
alkalilerden kimyasal olarak etkilenirler [10]. Termosetler yapilar1 geregi
termoplastiklere gore kimyasal cevreye daha az duyarhidir. Egme veya benzeri
gerilmelerin malzeme ylizeyinde olusturdugu catlaklara sizan kimyasallar, polimer
malzemeyi etkileyerek bozulmay1 baglatir [10]. Cekme deneyleriyle kisa siireli polimer-
kimyasal c¢evre etkilesimleri belirlenirken, siiriinme deneyleriyle uzun siireli

etkilesmeler belirlenir.



2.1.4. Polimerlerin alevlenme (yanma) ozellikleri

Plastikler 1sitilirken sicaklik tutusma noktasina geldiginde plastikler diisiik sicaklikta
hizl1 bir sekilde veya diisiik bir hizda uzun siire yanarlar. Yapisinda klor, fosfor ve azot
gibi elementler bulunduran bazi polimerler yanmaya karsi direnglidir [6]. Bazi
polimerler ise karisim yapilirken veya iiretimleri esnasinda yanmazlik yapict maddeler
ile takviye edilirler [11]. Plastik esyada yanmazlik veya yanmanin geciktirilmesi
istendiginde, fosforik asit esterleri ve klor igerigi yiiksek, klorlu parafinler yanmazlik
saglayict olarak kullanilir. Yanmazhik testi ile plastiklerin yanma sicakligi

belirlenebilmektedir.

Polimerik malzemelerin diisiik sicaklikta tutusmalarini ve alev almigsa bile yayilmasini
onlemek icin polimerik malzemelere yanmazlik yapict maddeler (alev geciktiriciler)
ilave edilir [11,15]. Ancak yanmazlik yapici madde segilirken plastigin 6zellikleri ve
kullanilacag1 yer g6z Oniinde bulundurulmalidir. Aksi takdirde yanmayi Onleyici
maddeler plastigin; isleme, ¢ekme direnci ve yumusaklik gibi bazi1 6zelliklerini olumsuz

etkiler.

Plastiklerin yanma 6zelliklerinin karsilastirilmasinda en ¢ok kullanilan yontem ASTM
2863 e gore standartlastirilan Kritik Oksijen Indeksi (COI) kavramma dayanan
yontemdir. Bu yontemde bir tiip igerisinde yukariya dogru akan oksijen-azot
karisiminda bir serit plastik tutusturulur ve asagiya dogru yanan, kararli mum gibi bir
alev olusturulur. Alev sonene kadar aksijen-azot gaz karisiminin orani yavas yavas
azaltilir. Sabit yanmay1 devam ettirebilen minimum oksijen miktarina COI denir. Eger
COl diisiik olursa malzeme kolay alevlenebilir. Havada 0,21 O; bulunduguna gore, COI
degeri 0,21°den daha biiyiik olan polimerler kendi kendini sondiirebilirler [10].

2.1.5. Polimerlerin isleme ozellikleri

Polimerleri malzeme olarak kullanabilmek i¢in islemek gereklidir ve polimerler ¢ok
kolay islenirler. Isleme sicakliklari 120 °C ile 320 °C arasinda degismektedir [12].
Polimerler genellikle tek baslarina islenemezler ve son kullanicinin istedigi 6zellikleri

katki ve dolgu maddesi ilavesi olmaksizin elde etmek miimkiin degildir.

Plastik endiistrisinin baslangicindan itibaren, plastikleri islenebilir hale getirmek ve son

kullanicinin istedigi fiziksel veya kimyasal 6zellikleri arttirmak veya azaltmak ya da



istenmeyen Ozelliklerini ortadan kaldirmak vb. gibi amaglar i¢in polimer reginelerine

katki veya dolgu maddelerinin katilmas1 bir zorunluluk olmustur [2,11,15].

Polimerlerin sahip oldugu o6zelliklerin iyilestirilmesi ya da gelistirilmesi, iiretimleri
esnasinda kolay islenebilmeleri vb. gibi nedenlerden dolay1 iiretimleri esnasinda
icerisine farklt polimer regineleri, cam veya karbon elyaflar, dolgu malzemeleri,
yumusaticilar, renklendiriciler, plastiklestiriciler, stabilizatorler, yaglayicilar, alev
dayanimini arttiran ve ¢apraz bag olusturan malzemeler ilave edilir [2,6,11,15]. Sekil
2.4’ te polimerik malzemelerin sertlik 6zelliklerini arttirmak amaciyla kullanilan dolgu

tipi ve yonlenme ile sertlik arasindaki baglanti gosterilmistir.

Plastiklerin yiizeylerinin yumusakligt ve ¢izilmeye karsi direncinin az olmasi
dezavantajlarindan  biridir. Cam, seramik ve metallere gore yumusaktirlar.
Termoplastiklerin sertligi sicaklik ve plastifiyan miktarinin artmasiyla azalir.
Termosetler dolgu maddesi ilavesinden sonra sert bir hal alirlar ve sicaklik artsa bile

sertligin azalmasi yok denecek kadar azdir [2,10,11].

10 4 Kuvvet

Uzun fiber
(Dikey)

Uzun fiber
(atay)

Sertlik Artisi

+«*s * .| Elastomer 6zellikli
=%+ | taneler
o2 2o

° e °| Bosluklu

o
obﬂon

¢ Kuvvet

CICHICIOICNCECNS,

Dolgu Orani

Sekil 2.4 Polimerik malzemelerde dolgu tipi ve yonlenme ile sertlik arasindaki

baglant1 [17]



2.1.6. Polimerlerin goriiniis ve yogunluklari

Polimerlerin ¢ogu renksizdir. Renklendirici olarak kullanilan ve sisteme toz veya sivi
sekilde eklenen pigmentler, organik boyalar, sivi renklendiriciler, renk pastalar1 ve 6zel

efektli boyalar sayesinde istenilen renk elde edilebilir [2-6-10].

Polimerler sahip olduklari diisiik yogunluk nedeniyle (0,9 — 2,5 glem®) agirhk
bakimindan diger malzemelere gore iistiindiir ve agirligin 6nemli oldugu yerlerde yogun

sekilde kullanilirlar [6,10-12].

2.1.7. Polimerlere katilan katki ve dolgu maddeleri ve kazandirdig: ézellikler

Katki ve dolgu maddeleri kullanilarak polimerlerin 1s1l iletkenligini, asinma direncini,
darbe mukavemetini, gerilme direncini, egme mukavemetini, basma mukavemetini
arttirmak veya azaltmak miimkiindiir. Ayrica islenebilirligini arttirmak ve maliyeti
azaltmak amaciyla da polimerlere katki ve dolgu maddeleri ilave edilmektedir [11,12].
Kalsiyum karbonat, aliiminyum veya bakir tozlari, mika, cam partikiilleri, bentonit, kil
vb. gibi bazi1 6rnek dolgu maddelerinin plastikler {izerindeki etkileri Tablo 2.1’ de

gosterildigi gibidir.

Tablo 2.1 Dolgu maddelerinin plastik 6zellikleri tizerindeki etkisi [15]
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Zimpara tozu, silika, molibden
Cam partikiilleri
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Polimerik malzemelerin islenebilirligi ve esnekligini arttirmak amaciyla katilan
plastiklestiriciler polimerin kimyasal yapisinda herhangi bir degisiklige neden olmaz.
Malzemenin ergime ve camsi gecis sicakliklar1 ile elastik modiliini diisiiriir [9-
11,14,15]. Ayrica malzemenin kopma dayanimi ve sertligini azaltir. Plastiklestiriciler
Polivinil kloriir (PVC)’ de yogun olarak kullanilir ancak diger polimerik malzemeler
icin sinirlt bir kullanim alanina sahiptir [11].

Yaglayicilar, ergimis polimerin akma Ozelliklerini iyilestirerek, makinelerin degisik
aksanlarina yapigmasini Onler ve plastiklerin islenmesini kolaylastirirlar [9,10,11].
Piyasada genellikle kolay akabilen, topaklagma yapmayan toz maddelerin yan1 sira sivi
yaglayicilarda bulunmaktadir [9]. Yaglayicilar antistatik madde goérevi gorebilir ve son
iriiniin renginde ve ylizey goriinlimiinde iyilesme saglayabilir.  Tablo 2.2° de

yaglayicilarin polimer tiirli bazinda toplam tiiketim i¢indeki paylar1 gosterilmistir.

Tablo 2.2 Yaglayicilarin toplam tiiketim igindeki yiizdelik paylari [9]

Plastik Tiirti Toplam Tiiketim I¢indeki Yaglayici Tiiketim Pay1 (%)
PVC 65-70

PS ve kopolimerleri 13-18

Poliolefinler 10-11

Digerleri 5-6

Miikemmel yalitkanlik 6zelliginin bir sonucu olarak polimerler islenme sirasinda ve
kullanim esnasinda ytiklendikleri elektrigi kolayca kaybedemezler ve elektrostatik
olarak yiiklenirler [10-11]. Elektrostatik yiiklenme baz1 uygulamalarda yangin
¢ikmasina neden olabildigi gibi, plastik madde {izerinde biriken toz, kir gibi maddelerin
plastik tarafindan g¢ekilmesini saglar [11]. Polimerik malzemelere graniil i¢inde ilave
etme ya da ylizeysel piiskiirtme islemi ile katilan gliserin esterler gibi antistatik

maddeler bu gibi durumlarin 6nlenmesine yardime1 olur[11].

Plastikler 1sisal islemle sekillendirilirken plastigin molekiil yapisinda bir degisiklik
meydana gelebilir. Plastigin yapisinin bozunmasi veya plastigin molekiil yapisindaki
bag degisikligi seklinde gerceklesen bu degisiklikler plastiklerden beklenen mekanik
Ozellikleri etkiler [10-12]. Tiim ultraviyoler (UV) polimer yapiya fotokimyasal olarak
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zarar verir. Polimerik malzemelere UV’le 1sinlarin en belirgin etkileri beyazlama ve
renk kaymasidir. Ayrica malzemenin yiizey yapisi kirilgan olabilir. Plastik
malzemelerin molekiil yapisinin 1s1 ve UV’le 1smnlara karsi korunmasi, mekanik
Ozelliklerinin degismesinin Onlenmesi amaciyla plastiklerin iiretimleri esnasinda

stabilizatorler ilave edilir [11].

2.1.8. Polimerlerin termal davramslari

Dogrusal bir polimer yiiksek sicakliklarda amorf, kaucuksu ve eriyiktir. Diisiik
sicakliklarda ise ayni polimer kat1 haldedir. Bir polimer sogutuldugu zaman birbirinden
tamamen farkli iki mekanizma ile katilasabilir. Bunlardan biri kristallenme, digeri ise
camsilasmadir. Bazi polimerler i¢in kristallenme onemli iken, bazilarinda camsilasma
onemli bir olaydir. Bir polimerik malzemenin hangi tiir pratik uygulamaya elverisli

oldugu Kristal Erime Noktasi (Tm) ve Cams: Gegis Sicakligi (TQ) ile belirlenir [14].

Termoplastik bir malzemenin sicakligi arttikca yogunlugu azalir, spesifik hacmi biiyiir.
Yani molekiil segmentleri birbirinden uzaklasmaya baglar. Molekiil segmentelerinin
birbirinden uzaklagsmaya basladigi bu sicaklik Cams: Gegis Sicakligi (Tg) olarak ifade
edilir [2]. Tg sicakliginin iizerinde malzemelerin molekiillerini canli molekiiller olarak
ta ifade edebiliriz. Tg sicakliginin {izerinde malzemeyi kirmadan biikmek ve malzeme
lizerine tork uygulamak miimkiindiir [2]. Genelde Tg sicakligimin altinda
termoplastikler sert bir yapiya sahip oldugu i¢in kirilgan 6zellik gosterirler. Ayrica
siinme mukavemetleri yiiksek, yorulma mukavemetleri diisiiktiir. Tg 6zellikle amorf

malzemeler i¢in olduk¢a dnemlidir.

Diistik molekiil agirlikli diger kristal yapili maddelerin aksine, polimerler icin kristal
yapili bolgelerdeki yapilarin tam ve miikemmel bir bigimde birbirinin ayn1 olmamasi
sonucu, keskin bir ergime sicakligi yerine, bir sicaklik araligi gozlemlenmektedir.
Gozlenen bu sicakliga Kristal Erime Noktas: (Tm) denilmektedir [2,14]. Kiristalin
malzemelerde erime sicaklifina ulasildiginda kristal yap1 parcalanmaya baglamasi
yogunlukta ani bir azalma meydana getirir. Tm’nin lizerinde malzeme siv1 haldedir ve
sicakligin viskoziteye etkisi oldukca azdir. Malzemenin kristallik oram1 % 60’1n
tizerinde ise Tg’nin etkisi ¢cok azdir ve malzeme sertligi fazla degismez. Malzemenin

kristallik oran1 % 60’1n altinda ise Tg’nin etkisi daha fazladir ve malzemenin sertligi
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daha hizli azalir. Siirlinme, yorulma ve darbe mukavemetleri amorf malzemelerde
oldugu gibi kristalin malzemelerde de Tg sicakligindan etkilenir. Kristalin malzemeler

Tg ile Tm sicakliklarinin arasinda kullanilirlar [ 14].

Diizgiin bir molekiil yapisini gosteren bir organik polimerin hacim-sicaklik davraniglar
Sekil 2.5 de gosterildigi gibidir. Tg sicaklifinda polimer zincirlerinin hareketliligi
hemen hemen donmakta ve hareketsiz hale gelmektedir [9]. Bu sicakligin iistiinde
malzemede polimer zincirlerinin bdlgesel ve ondiilams1 katlanma hareketlerine yetecek
termal enerji bulunmaktadir. Amorf polimerler, bu 6zellik sayesinde plastik veya elastik
ozellik gosterebilmektedir. Tg nin altinda polimerin biitiiniinii kapsayan tiim hareketler
durdugundan ayni malzeme esnemez, sert ve genellikle kirilgan bir halde olmaktadir
[2,14. Polimer malzemeler isitilip belirli bir sicakliga geldiginde malzemedeki kati

haldeki kristal yapilar ergimis kisimla denge haline gelir.

Hacim

Tg Tm
Sicaklik >

Sekil 2.5 Kristallenebilen polimerlerde hacim-sicaklik egrileri, A-Sivi bolgesi, B-Bir
miktar esneklik gosteren sivi, C-Kauguksu bolge, D-Camsi bolge, E-Kauguk, F-Camsi

matris i¢erisindeki kristaller [14].
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2.2. Polimerlerin Smiflandirilmasi

Polimerleri 1s1 karsisinda gosterdikleri dirence, fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerine,
kaynagina, kullanim amaci ve kullanim alami vb. gibi ¢ok farkli yontemlere gore
siniflandirmak miimkiindiir. En yaygin olarak kullanilan smiflandirma yontemi
polimerlerin 1s1 karsisinda gosterdikleri davranisa gore; termoplastikler ve termosetler

olarak siiflandirilmasidir [2,6,8-12]. Polimerler i¢in kullanilan en yaygin siniflandirma

yontemleri Tablo 2.3 te gdsterilmistir.

Tablo 2.3 Polimerlerin siniflandirilmasi [2,6,10,11].

Polimerlerin Siiflandirilmasi

1- Is1 Karsisinda Gosterdikleri Dirence Gore

1.1- Termoplastikler

1.2- Termosetler

2- Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerine Gore

2.1- Plastikler
2.2- Fiberler
2.3- Elastomerler

3- Kaynagina Gore

3.1- Dogal Polimerler
3.2- Sentetik Polimerler

3.3- Yar1 Sentetik Polimerler

4- Monomerlerin Bilesimine Gore

4.1- Homopolimer

4.2- Kopolimer

5- Zincir Yapisina Gore

5.1- Dogrusal Polimerler
5.2- Dallanmis Polimerler

5.3- Capraz Bagli Polimerler

POLIMERLER

6- Zincir Yapisinin Geometrik Sekline Gore

6.1- Amorf Polimerler
6.2- Kristalin Polimerler

6.3- Kismu Kristalin Polimerler

7- Zincir Konfigiirasyonuna Gore

7.1- izotaktik Polimerler
7.2- Sindiotaktik Polimerler
7.3- Ataktik Polimerler

8- Kullanim Alanina Gore

8.1- Plastikler
8.2- Elastomerler
8.3- Fiberler

8.4- Kaplamalar
8.5- Filmler

8.6- Kopiikler
8.7- Yapistiricilar
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2.2.1. Is1 karsisinda gosterdikleri dirence gore polimerlerin siniflandirilmasi

Polimerler 1s1 karsisinda gosterdikleri dirence gore; termoplastikler ve termosetler
olarak ikiye ayrilir [2,6,8-12]. Termoplastik polimerler 1sitildiklarinda yumusar, hatta
sivilasirlar. Sogutulduklarinda ise tekrar sertleserek sekillerini korurlar. Ozelliklerinde
onemli degisiklikler olmadan defalarca 1sitilarak yeniden sekillendirilebilirler [2,4-6,8-
12,18]. Kaliplama sirasinda kimyasal degisime ugramazlar. Geri doniistiiriilebilirler.
Kullanilan plastiklerin % 90’11 termoplastikler olusturmaktadir. Genellikle yumusak ve
stinektirler. Is1 ve basing altinda egme, blikme ve istenilen sekle getirilebilmesi gibi
sahip oldugu ozellikleri nedeniyle iireticiler i¢in ¢ok genis kullanim alanlari saglar.

Dogrusal veya dallanmig molekiil yapisina (Sekil 2.6) sahiptirler.

M

—

a) b) c)

Sekil 2.6 Plastiklerin molekiil yapisi, a) Dogrusal molekiil yapisi, b) Dallanmis molekiil
yapist, ¢) Termoset polimerlerin sahip oldugu ¢apraz bag yapisi [2,4,6-14,18]

Termoset polimerler katilasirken kimyasal degisime ugrarlar ve katilagtiktan sonra
erimez ve c¢Oziinmez bir yapiya sahip olurlar [2,6,8,10]. Termoset polimerler
isitildiklarinda  yumusamazlar, aksine degrade olurlar [2]. Bu nedenle termoset
polimerlerin 1sitilip tekrar sekillendirilmesine imkan yoktur ve bir defa eritilebildikleri
icin geri doniisiimsiizdiirler [2,5,6,8-14]. Genellikle yogunlagsma polimerizasyonu ile
retilirler. Molekiil yapisinda sik olarak capraz baglanma (Sekil 2-6 ) goriiliir. Capraz
bag ag1 sayesinde termosetler gevrek ve 1siya dayanikli bir yapidadirlar [2,18].
Termosetlerden liretilmis ¢ubuk, serit ve levha gibi malzemeler tornalama ve frezeleme

operasyonlari ile islenebilirler.
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2.2.2. Fiziksel ve mekanik ozelliklerine gore polimerlerin siniflandirilmasi

Fiziksel ve mekanik oOzelliklerine bagli olarak endiistride kullanilan polimerler;
plastikler, fiberler ve elastomerler olmak iizere ii¢ gruba ayrilirlar [6,10]. Plastikler,
fiberler ve elastomerler gerilme-sekil degistirme egrileri yardimi ile kolayca
tanimlanabilirler. Genel olarak gerilme-sekil degistirme egrileri Sekil 2,7’de gosterildigi
gibidir. Kullanim amacina gore bu egrilerde, test sicakligina, uzama hizi ve polimerin

Ozelliklerine bagl olarak degisen akmay1 yok sayabiliriz [18].

En biiylik malzeme grubunu olusturan plastikler; belirli bir bi¢imde sekillendirilebilen
veya kaliplanan polimerlerin genel adidir [2,6,8]. Bir kismi rijit ve gevrek olurken bir
kismi yiik altinda kirilmadan 6nce 6nemli oranda sekil degistiren plastiklerin 6zellikleri
cok genis bir aralikta degisir. Kristalin veya amorf yapida olabilirler. Plastikler kendi
aralarinda termoplastik ve termoset olarak ikiye ayrilir. Termoset ve termoplastikler bir
ist boliimde agiklanmistir. Termoplastiklere 6rnek olarak; PE, PP, PS, PVC, naylon 6,
naylon 6.6 ve polietilenteraftalat (PET) verilebilir. Termoset plastiklere ise, tire-
formaldehit, fenol-formaldehit, melamin-formaldehit, doymamis poliester ve epoksi

recineleri 6rnek olarak gosterilebilir [2,11].

Fiberler tekstil endiistrisinde kumas dokumada yogun olarak kullanilmakla birlikte,
kompozit malzeme tliretiminde de yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Uzunluk ve cap
orant en az 100:1 olan fiberler ince tel halinde g¢ekilerek iiretilirler [6,9]. Bir polimerin
fiber olarak kullanilabilmesi i¢in, kristallik derecesinin ¢ok yiiksek olmas1 ve zincirleri
arasinda biiylik ¢ekim kuvvetleri bulunan polar gruplu molekiillerden olugsmasi gerekir.
Malzeme mukavemetini arttirmast amaciyla; naylon 6, naylon 6.6, polipropilen,
poliakrilonitril (PAN) ve polietilenteraftalat (PET) gibi kristal orani yiiksek
polimerlerden firetilirler [2,6]. Fiberlerden, yiiksek elastik modiilii, ¢gekme mukavemeti

ve abrazif direng 0zelliklerine sahip olmasi beklenir.

Lastik gibi sekil degistirebilmeleri ve oldukga kiigiik gerilmelerle esnek bir uzama
gostermeleri elastomerlerin en 6nemli 6zelligidir [6]. Dis yilik altinda ¢ok fazla elastik
sekil degisimi gosteren elastomerler, bu ylikiin kalkmasiyla eski boyutlarina donerler
[6]. ik olarak dogal kaugukta goriilen bu durumun sebebi elastomerlerin sahip oldugu
molekiil yap1 olarak aciklanabilir. Elastomerlerde dogrusal molekiil yapis1 vardir ve

vulkanizasyon islemi ile bu zincirler belirli noktalardan capraz bag ile birbirine
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baglanmustir.

Az miktardaki bu capraz baglar, esnekligin tersinir olmasini saglar.

Polimerlerin elastomer 6zellikleri gosterebilmesi i¢in camst gegis sicakliginin diigiik ve

zincir yapisinin timi ile amorf olmasi gerekir. Dogal lastik, polikloropren, slikon,

polibiitadien, biitadien-Stiren (BS), biitadin-akrilonitril (SBR), nitril kaugugu, klor

kaucugu elastomerlere drnek olarak gosterilebilir[2-6].
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Sekil 2.7 Gerilme-sekil degistirme egrileri, a) Sentetik fiber (nylon 66 vb.), b) Rijit ve

kirilgan plastikler (polistiren vb.), c) Sert plastikler (nylon 66 vb.), d) Elastomerler

(vulkanize edilmis dogal kauguk vb.) [18]
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Plastiklerin gerilme modiilii 3,5x10% ile 3x10° MPa arasindadir [18]. Plastiklerin
deformasyonu oldukc¢a degiskendir. Elastomerlerin gerilme modiilii 7 MPa gibi oldukca
diisiiktiir. Elastomerin gerilme modiilii sicakliga bagl olarak degismektedir. Bu nedenle
elastomerlerden beklenen oOzelliklerin  degismemesi i¢in  belirlenen ¢alisma
sicakliklarmin altina veya {stliine ¢ikilmamalidir. Elastomerlerin gosterdigi elastik
deformasyon fiberlere gore daha az onemlidir. Sekil 2.8 a’da elastomerlere gerilme
kuvveti uygulandiginda ve kaldirildiginda olusan elastik deformasyon gosterilmistir.
Fiberlerin gerilme modiili 3x10% ile 14x10° MPa arasindadir [18]. Ticari olarak
kullanilan bazi sentetik fiberlerin -50 ile 150 °C sicaklik degerleri arasinda mekanik
ozelliklerinde ¢ok fazla degisiklik olmamaktadir [18]. Fiberler kullanilirken belirlenen
sicaklik degerleri asilmamalidir aksi takdirde kendilerinden beklenen o6zelliklerini
kaybederler. Baz1 kimyasal yapiya sahip polimerler fiber ve plastik olarak her iki
sekilde de tanimlanabilir [18].
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( ) /Gerl kazanilan elastik deformasyon
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Sekil 2.8 Gerilme kuvveti karsisinda elastomer, fiber ve amorf plastiklerde olusan

deformasyon. a) Capraz bagli ideal elastomer, b) Fiber, c) Amorf plastikler [12]

Sekil 2.9 da elastomer, termoset, termoplastik ve fiber olarak nitelendirilen

polimerlerin ornek gerilme-gevseme egrileri ¢izilmistir. Bu egrilerin baslangigtaki
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egimleri modiil degerini (bicim degistirmeye kars1 direnci) verir. Egrilerin son

noktalarindan kopma kuvveti ve kopma uzamasi belirlenebilir.
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Sekil 2.9 Elastomerler, termoplastikler, termosetler ve fiber Orneklerinin

gerilme-gevseme egrileri [14]

2.2.3. Kaynagina gore polimerlerin siniflandirilmasi

Polimerler kaynagina gore; sentetik, dogal ve yar1 sentetik polimerler olmak {izere {ige
ayrilir [2,18]. 1k kez 18. yiizyilin sonlarinda elde edilen yapay polimerler, giiniimiize

kadar gelen stiregte ¢esitli amaglarda kullanilmak iizere endiistriyel 6l¢iilerde yapildi.

Sentetik yliksek polimerlerin olusmasini diizenleyen bilimsel ilkeler 1925-1935
yillarinda bulunabildi. Sentetik polimerlerin iistiin 6zellikleri veya yetersizlikleri, bu tiir
maddelerin kullanim sartlarindaki veya {iretim sirasindaki mekanik 6zelliklerine
dayanir. Sentetik plastiklerin genel olarak mekanik davranislari elastomerler ile fiberler
arasinda yer alir [18]. Sentetik polimerlerden yapilan maddeler camsi recineler (resin),
yapistiricilar (adhesive), saglam dokuma lifleri (fiber); kaucuk davranislar1 gosteren

elastomerler, dayanikli kaplayicilar gibi ¢ok degisik uygulamalarda kullanilir [2].
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Sentetik polimerlere monomerlerin birlesmesiyle olusan PE, PP, PS, PMMA, ABS vb.

gibi polimerler drnek olarak verilebilir [2,11].

Dogal polimerik maddeler, nisasta, seliiloz, yiin, protein ve dogal kaucuk gibi tabiattaki
canli varliklarin biinyelerinde olan, yiyeceklerin, giyeceklerin, yap1 ve tasit
malzemesinin temel 6gesidir [2,6,10,11]. Yapilar1 son derece karmasik molekiillerden
olusur ve molekiillerinin biiyiikliigli ve karmagik olusu bu maddelerin son derece
degisik ve iistiin Ozellik gostermelerinin sebebidir. 1950’lerden sonra fiziksel ve
kimyasal analiz yontemlerinin gelismesi ile dogal organik polimerlerin yapilar
aydimnlatilmis ve bu polimerlerin 6zelliklerini diizenleyen bilimsel ilkeler bulunmustur

[14,18].

Yan sentetik polimerler dogal polimerlerin modifikasyonu ile elde edilirler. Seliiloz
asetat gibi dogal seliillozdan elde edilen rejenere seliiloz ve diger seliiloz tiirevleri yari

sentetik polimerlere 6rnek olarak verilebilir [2].

2.2.4. Monomerlerin bilesimine gore polimerlerin simflandirilmasi

Homopolimer ve kopolimer olarak monomer bilesimine gore polimerler iki gruba ayrilir
[2]. Homopolimerler; PE, PP, PS, PMMA vb. gibi tek bir monomerden meydana gelen
plastiklerdir. Homopolimerler de polimer zinciri boyunca tekrar eden birim(mer)

aynidir. Bir mer Sekil 2.10” dakine benzer bir yap1 gosterir.

Sekil 2.10 Homopolimerlerin zincir yapisi

Kopolimerlerde ise polimer zinciri boyunca tekrarlanan birim tiirii birden fazladir.
Etilen-vinilasetat (EVA), stiren-metil metakrilat, akrilonitril-butadien-stiren (ABS), gibi
iki veya daha fazla monomerden olusan polimerlere kopolimer denir. Kopolimerlerin
ozellikleri homopolimerlerden farklidir. 1911 yilinda olefin ve diolefinlerden elde

edilen ve kauguksu ozellikler gosteren maddeler ilk kopolimerlerdir. Monomerlerin
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polimer zincirinde dizilis sekline gore kopolimerler: 1- Gelisigiizel (Random)
Kopolimerler, 2- Segenekli (Alternatif) Kopolimerler, 3- Blok Kopolimerler, 4- Asi
(Graft) Kopolimerler olmak tizere Sekil 2.11° de goriildiigii gibi dort gruba ayrilirlar.

Oala®

b)

Sekil 2.11 Kopolimerler, a) Gelisigiizel (random) kopolimerler, b) Segenekli (alternatif)
kopolimerler, ¢) Blok kopolimerler, d) As1 (graft) kopolimerler [2]

2.2.5. Zincir yapisina gore polimerlerin siniflandirilmasi

Sekil 2.12°de gorildigi gibi zincir yapisina gore polimerler; dogrusal, dallanmis ve

capraz bagl polimerler olmak {izere lice ayrilirlar.

Monomerlerin iki tarafindan birbirine eklenerek zincir ¢izgisi olusturan polimer
yapilarina dogrusal yapili polimerler denir. Dogrusal yapili polimer zincirini olusturan
monomerler arasinda kuvvetli valans baglar1 vardir. Zincirler arasinda ise zayif Van der

Waals baglari olusur [6].

Bazi dogrusal zincirlere bagli yan kisa zincirler olusturarak dallanmis polimerler
meydana gelir. Ana zincir molekiiliiniin bir parcasi olan dallar, polimerin sentezi
sirasinda meydana gelen yan reaksiyonlarin sonucunda olusur. Dallanmis yapiya sahip
polimerin paketleme verimi azaldigi icin polimerin yogunlugu azalir. Ornek olarak,
dogrusal zincir yapisina sahip polietilene yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE),
dallanmis yapiya sahip olana ise diisiik yogunluklu polietilen (DYPE) (Sekil 2.12 c¢)
denir. Yiiksek yogunluklu polietilende 1000 karbon atomunda 4-10 dal varken (Sekil
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2.12 b), lineer dallanmis yiiksek yogunluklu polietilende (LDYYPE) her 1000 karbon
atomuna 10-35 dal (Sekil 2.12 ¢) vardir. Dallanmanin artmasina bagli olarak polimer

yapisinda kristallenme oran1 azalir [2,6].

T ey

a) YYPE yapist b) LDYYPE yapisi

a) DYPE yapisi b) Termosetlerin yapisi

Sekil 2.12 Zincir yapisina gore polimerlerin siniflandirilmasi, a,b) Dogrusal polimerler,

¢) Dallanmis polimerler, d) Capraz baglh polimerler [2,6]

Polimerlerin sentezi veya yiiksek sicaklikta gerceklesen geri doniisiimii olmayan bir
kimyasal reaksiyon sonucunda polimerlerin yapisinda ¢apraz baglanma olayr meydana
gelmektedir [6]. Capraz bagli polimerlerde komsu dogrusal ¢izgiler bazi noktalarda
birbirine valans bagi ile baglanmistir. Bircok lastik malzemesinde ¢apraz bag
olusmasina vulkanizasyon islemi adi verilir. Is1 ve kiikiirt kullanilarak yapilan
vulkanizasyon isleminde, 1siyla birlikte doymamis karbon baglar1 kopar ve kiikiirt
atomlar1 yeni baglar olusturarak zincirlerin belli noktalarda ¢apraz bag olusturmasini

saglar.
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2.2.6. Zincir yapisin geometrik sekline gore polimerlerin siniflandirilmasi

Amorf polimerler, kristalin polimerler, kismi kristalin polimerler olmak iizere
zincir yapisinin geometrik sekline gore polimerler ti¢ gruba ayrilir. Bazi polimerler
kristallendirilebilir, bazilar1 ise amorftur [14]. Diizgiin bir geometrik sekle sahip
olmayan amorf polimerde zincirler gelisigiizel dizilmistir, yumusak ve tok bir yapiya
sahiptirler. Amorf yapili polimerlerin; ergime sicakligi, cekme mukavemeti, yogunlugu
ve kimyasal dayanimi diisiik, darbe mukavemeti yiliksektir [2]. Cekme kuvvetinin
etkisiyle amorf yapili polimerlerin molekiil zincirleri ¢ekme yoniinde bir yonlenme
gostermektedir [10]. Yonlenme 06zelligi olarak ifade edilen bu 6zellige sahip, amorf
polimerlerin ¢ekme mukavemeti daha yiiksek olmaktadir. Kaliptaki ¢ekme oranlar
diisiiktiir ve genis bir yumusama araliina sahiptirler. Cams1 gecis sicakligt (Tg) olmak
tizere tek bir termal davramis gosterirler [2]. Sekil 2.13° de gosterildigi gibi amorf

polimerlerin yapisinda 1sitma ve sogutma sonrasi degisiklikler meydana gelmektedir.

a) b) c)

Sekil 2.13 Amorf polimerlerin yapisinda 1sitma ve sogutma sonrasi meydana gelen
degisiklikler, a) Amorf polimerin baslangictaki yapisi, b) Isitma sonrasi yapida

meydana gelen gevseme, c) Sogutma sonrasi yapida meydana gelen biiziilme [2]

Sekil 2.14° de tipik bir amorf termoplastigin gerilme mukavemeti (MPa) ve kopma
uzamast (gg) gosterilmistir. Camsi geg¢is sicakliinin altinda gergeklesen bu
uygulamada, normalde rijit ve kirillgan olan plastik ¢carpma gerilimine tabi tutuldugunda
yarilip parcalara ayrilmakta ve kopma uzamasi ise diisiik olmaktadir. Tg ve Tm
sicakliklar1 arasindaki kopma bdolgesinde uzama miktarinin artmast ve malzeme
mukavemetinin hizla diismesi sonucu “Mikro-Brovniyan” diye isimlendirilen molekiil

hareketi meydana gelir. Tm iizerindeki akig bolgesi sicakliklarinda termal molekiil
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hareketin etkileri, Mikro-Brovniyan faaliyetinin yiiksek olmasi yani ilmiklerin agilmasi
seklinde kendini gosterir. Plastik malzeme elastik ozelliklerini kaybederek daha c¢ok
plastik Ozellik gostererek bu sicakligin iizerinde kaliba basilir. Degradasyon veya
ayrisma sicakliginin iizerinde kimyasal olaylardan dolayr malzeme tersinir bir sekilde

ayrisir ve bozulur [12].
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Sekil 2.14 Amorf bir termoplastigin gerilme mukavemeti ve kirilma uzamasi [12]

Kristal yapr genellikle polimer erigin veya c¢ozeltinin sogutulmasiyla elde edilir.
Kristalin polimerler diizgiin bir geometrik sekle sahiptirler. Polimer zincirlerinin
tamam1 belli bir diizene girmis veya kristallenmistir. Diger bir ifadeyle molekiil
zincirleri birbirlerine gore ii¢ boyutlu bir diizeni andiran diizenli bir yapidadir [10].
Kristalin yapiin 6zellikleri, amorf yapinin 6zelliklerinden oldukg¢a farklidir. Kristalin
yapi, amorf yapiya gore daha rijittir. Yiiksek ergime sicakligina ve yiiksek 1s1
mukavemetine sahiptirler. Kimyasal dayanimlari, ¢cekme ve siirlinme mukavemeti daha
yiiksektir [2]. Kristalin yapili polimerlerin kaliptaki ¢ekme oranlari1 yiiksektir. Erime
Sicakligi (Tm) olmak iizere tek bir termal davranig gosterirler [2]. Sekil 2.15 te
kristalin polimerlerin fringed micelle ve katlanmis zincir lamel yapisi seklindeki

gosterimine yer verilmistir.
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Sekil 2.15 Kristalin polimerlerin gosterilisi [9,20], a) Kristalin polimerin “fringed

micelle” gosterilisi, b) Polietilen kristallerinin “katlanmis-zincir lamel” yapisi [2,10,14]

Polimerlerde kristallesme, molekiil zincirinin dizilme diizenine baglidir [6,10]. Polimer
% 100 amorf ile % 95 kristalin arasinda bir yapiya sahip olur [2]. Yani polimerin belli
bir kismi1 kristalin, kalan kismi1 ise amorf yapidadir. Kismen kristalin kismense amorf
yapt iceren polimerlere kismi kristalin polimerler denir. Kismu kristalin polimerler ayni
kimyasal bilesime sahip fakat lineer (YYPE) ve dallanmis (DYPE) molekiil zincirlerine
sahip olan polimerlerdir. Kism1 kristalin polimerlerde cams1 gecis sicakligindaki (Tg)
elastik modiiliintin degeri, amorf polimerlerdeki gibidir. Camsi gecis sicakligl (Tg) ve

erime sicaklig1 (Tm) olmak tizere iki termal davranis gosterirler [2].

Sicakliga bagli siirlinme modiilii, yar1 kristal termoplastiklerin davranis sekillerini en iyi
anlatan degerdir [12]. Sekil 2.16° da degisik zincir yapilarina sahip ve farkli
polimerizasyon islemi ile elde edilen polistirenin (PS) siiriinme ve sicaklik egrileri
verilmistir. Sekildeki A egrisi malzemenin yar1 kristal halinin, B egrisi ise malzemenin
amorf malzemenin siiriinme modiiliinii, sicakligin bir fonksiyonu olarak gostermektedir.
Tg sicakliginda A egrisinin siirinme modiili B egrisine gore daha yliksektir. Tg
sicakliginin tizerinde kristal bolgelerin yapis1t malzemeye yliksek mukavemet saglarken,
amorf bolgeler ise malzemenin daha degisken mukavemet degerlerine sahip olmasina
neden olabilmektedir. Bu durum sekil 2.17°de goriilmektedir [12]. Amorf bolgeler Tg
sicakliginin altinda kat1 halde bulunurlar. Polimer malzeme bu bdlgede rijit ve kirilgan
Ozellik gosterir ayrica kopma uzamasi bu bdlgede disiiktiir. Bundan dolayr bu

malzemeyi Tg sicakliginda birgok uygulama ic¢in kullanmak uygun degildir. Tg
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sicakliginin iizerinde amorf bolgeler yumusarken, kuvvetli ikincil degerlik baglarina

sahip kristal bolgelerde bir degisiklik bir bozulma olmaz.

10°

|
I
10°f |
O i Kuvvetli ¢apraz
= 10%} | bagl
] "
> & 10 Hafif capraz
o = 5| Camsi hal bolgesi bagli
é 10— » Yumusama
E 10t M}—» Capraz bagh

olmayan

| Elastik bolge
| ————— | Akas bolgesi
Tg ™m

Sicaklik T

Sekil 2.16 Yari kristalin ve amorf haldeki polistirenin siiriinme modiilii egrileri [12]

Kirilgan Sert Eriyik
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Sekil 2.17 Yar kristalin bir termoplastigin gerilme mukavemeti ve kirilma uzama

davranisi [12]
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Erimis halde bulunan bir polimer sogutularak kristallendirilirse, elde edilen katinin
yogunlugu amorf polimer ile yetkin kristalin birim hiicre boyutlarindan hesaplanan
kuramsal yogunlugu arasinda bir deger alir. Bu durumu agiklamak tizere Sekil 2.18’ de
gosterilen “sagakli misel” modelinden yararlanilmaktadir. Buna gore kati polimerde
kristalin ve amorf bolgeler iki ayr1 faz olusturmaktadir. Polimer zincirleri birgok kristal
ve amorf bolgeden gegmektedir. Kismi kristalin polimerlerin 6zellikleri yapida mevcut
olan kristal faz ylizdesine baglidir. Polimer molekiilleri arasindaki onemli g¢ekim

kuvvetleri polimer zincirlerinin kristallesmesini kolaylastirir.

Sekil 2.18 Kismu kristalin polimerlerde “sagakli misel” yapisi [14]

2.2.7. Zincir konfigiirasyonuna gore polimerlerin siniflandirilmasi

Polimer molekiillerinde cesitli izomer olanaklari vardir. izomer monomerlerin
polimerizasyonu ile, zincir yapilar1 birbirinden tamamen farkli olan polimerler elde
edilir. Farkli polimerizasyon yontemleri ile bir tek monomerden bile izomer polimerler
yapilabilir. Biitiin organik bilesiklerde oldugu gibi, polimer molekiillerinde de,
molekiildeki atomlarin veya takili gruplarin degisik bi¢imde diizenlenmeleri
(konfiglirasyon) ile, geometrik izomerlik ve optik izomerlik olmak {tizere iki farkl

izomerlik ortaya ¢ikar [9].
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Polimer zincirinde kimyasal yap1 ayni olsa bile yerlesme sekillerine bagli olarak
polimer zincir yapisinda farkliliklar olusacaktir. Boylece polimer zincirinin degisik
dizilme sekillerinden yani konfiglirasyonundan s6z edilebilmektedir [9]. Bir polimer
Zincirinin konfigiirasyonu, polimer zincirinde atomlar arasindaki bag kopartilmadikca
ve polimer zinciri yeniden diizenlenmedik¢e degistirilemez. Vinil polimerlerinde
asimetrik karbon karbon atomlarina bagli olan R gruplari, polimerdeki diizlemsel zigzag
ana zincirinin tiistiinde ve altinda olmak tiizere gelisigiizel dagilirsa, polimer belirli bir
diizen gostermez. BoOyle bir zincire ataktik denir [10]. Polimer zincirinin yinelenen
birimleri ayn1 konfigiirasyonda bulunmak tizere baglanirsa, izotaktik bir polimer yapisi
elde edilir. Polimerde birbirini izleyen birimler ters konfigiirasyonda olmak iizere
siralanirsa sindiotaktik bir polimer yapisi ortaya ¢ikar [2,10]. Sekil 2.19’da izotaktik,
sindiotaktik ve ataktik polimer yapilar1 goriilmektedir. Izotaktik ve sindiyotaktik
konfigiirasyonlar polimer yapisinda kristallenmeyi arttirir. Ataktik diizende ise kristalin

yapt meydana gelmez [10].

1 Grup

a) Izotaktik Polimerler
(Deneylerde kullanilan)

1 Grup ekrar.eden Grup

b) Sindiotaktik Polimerler

1 Grup

c) Ataktik Polimerler

Sekil 2.19 Zincir konfigiirasyonuna gore polimerlerin dizilisi [2,19]
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2.2.8. Kullanim alanina gore polimerlerin siniflandirilmasi

Kullanim alanina gore polimerler, plastikler, elastomerler, fiberler, kaplamalar, filmler,
kopiikler ve yapistiricilar olarak yedi ana gruba ayrilmaktadir [2,6,8-12]. Bir polimer
ozelliklerine gore iki veya daha fazla grupta yer alabilmektedir. Ornek olarak tel haline

getirilmemis bir fiber, plastik malzeme olarak kullanilabilmektedir [6].

Plastikler, elastomerler ve fiberlerden, fiziksel ve mekanik o6zelliklerine gore

polimerlerin siniflandirilmasinda anlatildig1 i¢in burada anlatilmayacaktir.

Kaplama malzemelerinin ¢ogu organik olup boya, vernik vb. icerisinde polimerik
maddeler igerirler. Kaplamalar genellikle; 1- Ortamdaki korozif ve zarar verici
reaksiyonlardan malzemeyi korumak, 2- Malzemeye estetik bir gériintii vermek, 3-

Elektrige karsi yalitim saglamak amaciyla uygulanir [6].

0,025 — 0,125 mm kalinliga sahip olan filmler, basta gida sanayi olmak {izere bir¢ok
alanda kullanilmaktadir. Kullanildigi yere gore filmlerden; diisikk yogunluk, yiiksek
esneklik, yiiksek ¢ekme ve yirtilma dayanimi, nem ve kimyasallara karsi yiiksek direng,
diisiik gaz gecirgenligi gibi Ozellikler beklenir. Film yapiminda en ¢ok kullanilan

polimerler polietilen ve polipropilendir [6].

Termoplastik ve termoset malzemelerin her ikisinden de iiretilebilen ve ¢cok gdzenekli
bir yapiya sahip olan kopilik malzemeleri, koltuk iiretiminde, esya paketlemesinde ve 1s1
yalitim malzemesi olarak ¢ok degisik alanlarda kullanilmaktadir. Kopiik malzemelerinin
icerisine kolayca buharlasan katki maddeleri ilave edilir. Malzemeler isitilirken bu

maddeler buharlasir ve geriye slinger gibi ¢ok gozenekli kopiik maddesi kalir [6].

Yapistirict olarak kullanilan bazi polimerler, birlesme bdlgesinde yiiksek kayma
dayanimi olusturarak iki kati malzemenin ylizeyini birlestiren maddelere yapistiric
denir. Metal-metal, metal-plastik, metal-seramik vb. gibi ¢ok farkli malzemeyi birbirine
baglayan yapistiricilarin sicakliga bagli olarak belirli bir kullanim smir1 vardir.
Yapistirict  olarak organik polimerlerin kullanildigit baz1 uygulamalarda diisiik
sicakliklarda yapistirmanin dayanimi diisliktiir, ancak sicaklik artisina bagli olarak

mukavemet hizla azalir [6].
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2.3. Yaygin Kullanilan Polimer Sekillendirme Yontemleri

Polimerik malzemeler genellikle oda sicakliginin {izerindeki bir sicaklikta basing
uygulanarak c¢ok farkli yontemler ile sekillendirilmektedir. Polimer malzemenin
sekillendirilmesi  esnasinda malzemenin termoplastik veya termoset olmasi
(termoplastik ise yumugsama sicakligi), iiriiniin geometrisi ve boyutlari, sekillendirilen

malzemenin atmosferik kararlilig1 gibi baz1 faktorler oldukca dnemlidir [6].

Termoplastikler camlagma sicakliginin {izerindeki bir sicaklikta sekillendirilir. S1v1 veya
hamur hale gelmis plastik malzeme bir kaliba dokiiliir ve kalip icerisine basingla
sokulur. Bir stire kalip igerisinde tutulan malzeme kaliptan aldig1 sekli kaybetmeyecegi
sicakliga soguduktan sonra kaliptan ¢ikarilir. Termoset polimerlerin sekillendirilmesi
stvi halde ve molekiil agirlign diisiik lineer yapili polimerlerin hazirlanmasit ve
sertlestirme islemi denilen siv1 iirlintin kalip igerisinde son seklinin verilmesi seklinde
olmak iizere iki adimda gerceklestirilir. Sertlestirme adiminda molekiiler seviyede
Kimyasal ve yapisal degisimler meydana gelir. Sertlesme islemi gergeklesince
malzemeler geri kazandiklar1 geometriyi kaybetmediklerinden kaliptan sicak olarak
cikarilir. Termoplastik malzemeler geri doniisiimliidiir ve hurdalar1 tekrar tekrar
iretimde kullanilabilir [2,6,9,10]. Termoset malzemeler tekrar kullanilamazlar ve
eritilemezler. Termoplastik malzemelere gore termoset malzemelerin kullanim sicaklig
daha ytiksektir [6]. Tablo 2.4’ te bazi termoplastik ve termoset polimerlerin son

kullanim sicakliklar1 6rnek olarak verilmistir.

Tablo 2.4 Bazi termoplastik ve termoset polimerlerin son kullanim sicakliklari [6]

Termoplastik °C Termoset °C

Naylon 6/6 80 Melamin 120
YY Polietilen 100 Fenol 150
Polipropilen 105 Polyester 150
Polivinilkloriir 110 Alkit 160
Polimetil metakrilat 125 Epoksi 180
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2.3.1 Enjeksiyon kalip yontemi

Esas olarak termoplastiklerin sekillendirilmesinde kullanilmaktadir. Ancak 6zel 1sitma
ve sogutma bolmeleri eklenmis bazi makinelerde bazi termoset malzemelerde
enjeksiyon yontemi ile sekillendirilmektedir [6,9]. Enjeksiyonla kaliplama sirasinda
polimerik malzemenin enjektesi sonrasi beklenen siireler nedeniyle kesikli olarak
calisan bir tekniktir [9,22]. Sekil 2.20° de gosterildigi gibi sistem besleme hunisi,
polimerin ergitildigi ve iginde hareketli bir sonsuz vidanin bulundugu silindir ile kalip

olmak tizere ii¢ kisimdan olusur.

Besleme Tasima Eritme
Bolgesi Bolgesi Bolgesi
——re———— e

Besleme
Hunisi

Sabit Plaka  Hareketli Plaka

= o
= o
e o

— - Meme
Enjeksiyon vidas Kalip plakalari

Kalip yollugu

Sekil 2.20 Plastik enjeksiyon sisteminin basit bir gosterimi [20]

Enjeksiyonla kaliplamada plastik parcalar, ergitme, kalip bosluguna doldurma, sogutma
ve parcalarin kaliptan ¢ikartilmasi kademeleri sonucu elde edilir. Besleme hunisine
konulan toz veya graniill haldeki polimer huninin titresimleri ve vidanin emme
hareketiyle enjeksiyon makinesini besler. Isitma ve vidanin hareketi ile olusturulan
stirtlinme 1s1s1 ve basingla ergitilen polimerik malzemeler silindirin ¢ikisina kaliba
dogru iletilir. Ergimis polimer vidanin ileri dogru ani olarak itilmesi ile silindirin

cikisinda takili olan kalibin i¢ine s1v1 halde enjekte edilir. Yiiksek basing altinda bir siire
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kalipta tutulan iirlin, sogutularak kalibin hareketli kisminin agilmasiyla kati halde disar
almir. Bu arada vida tekrar geri ¢ekilir, besleme hunisinden silindire tekrar regine
aktarilir ve bir sonraki parganin iiretimine gegilir. Kalibin sogutulmasi genellikle kalip

igerisine agilan kanallardan su gegcirilmek suretiyle gerceklestirilir.

Isleme hizini arttirmak amaciyla ¢oklu déner kaliplar kullanilmakta ve bir basmada
birden fazla kalip doldurulabilmektedir. Doldurulan kalibin silindir agzindan
cekilmesiyle diger kaliplarin doldurulmasi seri sekilde gerceklestirilebilmektedir [9].
Hammaddenin tek bir iglemle istenilen sekilde kaliplanabilmesi ve bir¢ok durumda imal
edilen {iriin i¢in son islem uygulamalarini gerektirmemesi, bu yontemi seri iiretim igin

olduk¢a uygun bir hale getirmektedir [12].

2.3.2 Ekstriizyon kaliplama yontemi

Ekstriizyon islemi plastik malzemelerin 1s1 ve basing altinda vida baskisi ile bir sonraki
islem icin kafa ve kaliptan gegirilerek mamiil veya yarimamiil olarak tretilmesi
islemidir [23]. 3000 yildir bilinen bu yontem ile profil, levha, boru, ¢cubuk, yassi veya
yuvarlak film, kablo kiliflama vb. termoplastik malzemeler elde edilir [6,9,10,23].
Ekstriiderin c¢alisma mantig1 temel olarak kasaplarda kullanilan kiyma makinasinin
calisma prensibine benzemektedir [9]. Ekstriizyon iinitesinde besleyiciden siirekli olarak
gelen kat1 hammadde donen vida yardimiyla ileri dogru itilir. Vidanin ilerleme hareketi
ile eriyen polimer basin¢ altinda belli sekildeki bir bosluktan zorlanarak disariya
cikartilir. Kaliptan c¢ikan plastik malzeme hava iiflenerek ya da su haznesinden
gecirilerek camsi gecis sicakligiin altina kadar sogutulur [6,23]. Sistemde bir besleme
hunisi, sonsuz vida, vidanin iginde hareket ettigi ve 400 °C’ ye kadar yiiksek
sicakliklarda, uygulanacak yiiksek basinca dayanikli bir silindir govde; silindirin ¢ikis
kismina yerlestirilen kafa olmak iizere baglica dort kisim bulunur [9]. Sekil 2.21° de

ekstriizyon sisteminin sematik bir gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 2.21 Ekstriizyon sisteminin sematik gosterimi [9]

Ekstriizyon ile kaliplama yonteminin ayni kesitte hassas Olgiilerde ve istenilen
uzunlukta kesiksiz iirlinler elde edebilmesi avantajinin yaninda, ekstriider sistemlerinin
pahali olmasi, {irine ekstriider ¢ikisindan sonra ek iglemlerin uygulanmasi geregi gibi

dezavantajlar1 bulunmaktadir [23]. Ayrica ekstriiderde her tiir plastik islenemez [9].
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3. POLIMERLERE UYGULANAN BiRLESTIRME YONTEMLERI

Polimer baglantilarin1 Sekil 3.1° de goriildiigii gibi mekanik baglama ve birlestirme
yontemleri olarak iki ana gruba ayirmak mimkiindir [4,5]. Mekanik baglama
yontemleri termoplastik ve termosetlere uygulanabilirken, kaynakli birlestirmeler 1s1

karsisinda gosterdikleri dirence goére yalnizca termoplastiklere uygulanabilmektedir
[10].

Polimer Baglantilar

4/\>

Mekanik Baglama Birlestirme Y ontemleri
-Pergin
-Civata /\
-Dirsek
-Citeit Yapistirict Kaynak
-Vida /\ 4—%
Coziicii Adhezif Termal Strtiinme Elektromagnetik
-Lazer -Siirtiinme -Rezistans
/\ -Sicak -Siirtiinme -Indiiksiyon
Tek Parca Iki Parca _Siik _éﬁﬁlgga Mikrodalga
-izosiyonat -Epoksi Eleman Karigtirna
-Anoyrobik -Urethan -Ekstriizyon Nokta
-Akrilik -Lineer
-Ultrasonik

Sekil 3.1 Polimer baglantilarinin siniflandirilmasi [4,5]

Mekanik baglama yontemlerinde civata, per¢in, vb. gibi ara baglanti elemani
kullanilirken birlestirme yontemlerinde birlestirilecek olan parcalar, harici bir parga ile
temas etmezler. Yapistirict kullanilarak yapilan birlestirmelerde tipki kaynak gibi
plastik parcalarin ¢oziilemeyen bir bicimde baglanmalarini saglar. Son yillarda kaynak

islemi plastik parcalarin birlestirilmesi isleminde yaygin olarak kullanilmaktadir [25].

3.1. Mekanik Baglama Yontemleri

Mekanik baglama yontemleri ¢oziilebilen ve ¢oziilemeyen olmak iizere iki gruba ayrilir
[10]. Mekanik baglama yontemleri ile hizli bir sekilde birlestirme islemi gerceklestirilir.
Ancak bosluklu baglant1 seklinde yapilan bu birlestirmeler siki bir baglant1 saglamadig:

icin bolgesel gerilimlere neden olarak polimerik malzemede mukavemet azaltici etkilere
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neden olurlar [5]. Civata vb. kullanilan ¢6ziilebilen baglama yontemlerinde, baglama
elemant tahrip edilmeden baglama c¢oziilebilir ve tekrar ayni baglama elemani ile
baglama gerceklestirilebilir. Cozlilemeyen mekanik baglama yontemlerinde ise baglama
eleman1 tahrip edilerek baglanti ¢oziildiigli icin tekrar aymi baglama elemanini
kullanarak baglanti yapmak miimkiin degildir [10]. Mekanik baglama ydnteminde
birlestirilecek malzemelerin ayni tiir malzemeler olmasma gerek yoktur ve metaller
dahil olmak {izere her tiirlii malzemeye uygulanabilir [25]. Sekil 3.2° de metalik

baglamaya ait 6rnekler gosterilmektedir.

) | |
Plastik| | “ ///%I"' ] % @
| é| Plastik ]
—— N Plastik i
NN N i Z | %
&z;.k i B T
| i i
' ! ! Kapama bas1
a) b) c)

Sekil 3.2 Polimer metalik baglantilarina ait 6rnekler a) Civatali baglanti, b) Vidal
(Saplama basli) baglanti, ¢) Per¢inli baglant1 [10]

Plastiklerin ¢entige kars1 hassasiyetleri per¢in veya civata ile birlestirilmelerini
zorlastirir ve bazi durumlarda kisitlar. Bu nedenle birlestirme baglama yontemleri olan

yapistirma ve kaynak yontemleri giiniimiizde daha 6n plana ¢ikmistir [29].

3.2. Yapistiric1 Kullanilarak Yapilan Baglama Yontemleri

Plastiklerin yapistirma ile baglanmasi ¢oziicii ve adhezif olmak {izere iki sekilde
gerceklestirilir  [10].  Yapistirict  kullanilarak yapilan baglantilarda, yapistirilan
malzemelerin kimyasal direnci olduk¢a 6nemlidir [4,5,10]. PVC ve ABS gibi kimyasal
bir madde ile ¢oziinen plastikler yapistirilirken, PE ve PP gibi kimyasal bir madde ile
coziilemeyen plastikler yapistirllamaz [10]. Yapistirmali baglantilarda birlestirilecek
yiizeylerin arasina ~ 0,1 mm kalinliginda yapistirict veya ¢oziicii bir madde siiriiliir ve

belli bir siire basingsiz veya basing altinda tutularak baglanti saglanir. Baglantinin

36



mukavemeti, yapistirict molekiilleriyle birlestirme yiizeyleri arasinda meydana gelen
adezyon kuvvet olayina dayanir [10]. Yapistirmali baglantilarin mukavemeti kaynakli
baglantilarin mukavemetine gore daha diisiiktiir. Islem icin 151 gerektirmemesi ve ¢ok
ince pargalarda carpilma, sekil degistirme vb. meydana gelmemesi kaynaga gore
yapistirmalt baglantilarin  6nemli bir {stiinliigii sayilabilir. Yapistiricilar  giinliik
hayatimizda kullandigimiz basit malzemelerden endiistriyel uygulamalara kadar ¢ok
genis bir alanda {iretim ve tamir islerinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Yapistirma
isleminde bindirme tipi birlestirmeler kullanilmaktadir [29]. Sekil 3.3° de yapistirmali
baglantilara ait 0rnek baglama sekilleri gosterilmistir. Burada Lu=bindirme uzunlugu,
s=malzeme kalinlig1 olarak verilmistir. Genellikle bindirme baglantilarinda Lu=(15-29)s

olarak alinir.
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Sekil 3.3 Polimerlerin yapistirma baglantilarina ait 6rnekler [10,31]

3.3. Termoplastiklere Uygulanan Bashca Kaynak Yontemleri

Polimer teknolojisinin gelismeye basladig: ilk yillarda plastiklerin az miktarlarda ve
basit bicimlerde kullanimlar1 sebebiyle kaynak teknikleri {iizerinde pek fazla
durulmamistir. II. Diinya savast yillarinda o6zellikle metalik yapilarin korozyon

sebebiyle ciddi hasarlara ugramasi, plastik ve plastik esasli kompozit malzemelerin
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endistriyel alanlarda kullanilan diger miihendislik malzemelerine alternatif teskil

edebilme kosullarini giindeme getirmistir [26].

Ilk olarak PVC (polivinilkloriir) {izerinden termoplastiklerin 1s1 ve basing altindaki
davraniglart incelenmis ve bu malzemelerin kaynakla birlestirilebilme esaslari
belirlenmeye calisilmistir. Bu g¢aligmalar zamanla gelistirilen yeni plastik tiirleri ve
ortaya ¢ikan ihtiyaglar dogrultusunda biitiin termoplastiklerin kaynak islemleri ile
birlestirilebilmelerine Onciiliik etmistir [26]. Termoplastiklerin kaynaginda islem sirasi
genel olarak birlestirme yiizeylerinin yumusatilmasi, basing altinda pargalarin

birlestirilmesi ve sertlesinceye kadar tutma seklinde gergeklestirilmektedir [29].

Kaynak i¢in gerekli olan 1s1, 1s1 transfer yoluyla ya da malzemenin kendi biinyesinde
olusturulmak suretiyle elde edilir. Is1 polimerlerin birlestirilecek ylizeylerini yumusatir
ya da eritir. Metal kaynak yontemlerinde oldugu gibi, kaynak yontemine gore ek
malzeme (elektrot) kullanilir ya da kullanilmaz. Ek malzeme kullanilan durumlarda
kaynak agzi agilmalidir [10]. Ek malzeme kullanilmayan durumlarda yumusatilmig
yiizeyler birbirine bastirilmak suretiyle kaynak islemi gergeklestirilir. Tablo 3.1° de
giiniimiizde termoplastiklerin kaynaginda kullanilan yontemler ve bu yoOntemlerin

ozellikleri kisaca belirtilmistir.

Tablo 3.1 Termoplastiklerin kaynaginin siniflandirilmasi [26,27]

Is1 Transfer Yontemleri Isinin Direkt Malzemede Olusturuldugu Yontemler

Is1l Yontemler Mekanik Yontemler Elektromanyetik Yontemler

(Siirtlinme Esasli)

e Sicak Gaz Kaynagi e  Siirtlinme Kaynagi e Rezistans
e Sicak Kama Kaynagi e  Siirtiinme Karistirma Kaynagi (Elektro-fizyon, Implant)
Kaynagi

e Sicak Eleman Kaynagi e  Siirtinme Karigtirma Nokta

e Ekstriizyon Kaynag Kaynag1 e Indiiksiyon Kaynag
e Infrared Isitma e  Titresim Kaynagi (5-25 MHz)
Kaynagi (100-250 Hz) e Dielektrik (Yiiksek Frekans)
e Lazer Kaynag e Ultrasonik Kaynak Kaynagi (1-100 MHz)
(20-40 kHz) e  Mikro-dalga Isitma Kaynag:
(1-100 GHz)
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3.3.1. Sicak gaz kaynagi

Uygulama sekli itibari ile metallere uygulanan oksi-asetilen kaynagina benzemektedir
[4,5,28]. ilave malzeme kullanilarak yapilan bu yontemde 1sitilmis bir gaz (hava veya
azot) 1s1 kaynagi olarak kullanilir [10]. Is1 tastyict olarak kullanilan gaz, kaynak
bolgesine tutularak kaynaklanacak bolgenin 1sinmasii saglar. ilave malzeme olarak
kullanilan malzeme, kaynak oluguna bastirilir ve sicak gaz akiminin etkisiyle
yumusatilir. Yumusayan ilave malzeme iizerine uygulanan kuvvet sayesinde kaynak

islemi gergeklestirilir. Bir veya daha fazla paso ile kaynak uygulamalar1 yapilabilir [29].

Bu yontem biiyiik parcalar i¢in oldukga kullanislidir. Basit ve genis bir kullanim alanina
sahip olmas1 onemli bir avantajken, kaynak kalitesinin operatdre bagli olmasi ve bazi

durumlarda sinirlt bir kaynak mukavemeti yontemin dezavantaji olarak 6ne ¢ikmaktadir

[4,5,10].

Sicak Gaz Kaynak
Istticist Cubugu

Sekil 3.4 Sicak gaz yonteminin sematik gosterimi [5,10]

Sicak gaz kaynagi genelde pargalarin konumuna gore V alin ve T kaynagi bigiminde
uygulanir. Sicak gaz kaynagi genis bir sicaklik araliginda yumusayan PVC’nin kaynagi
i¢in ¢ok elverislidir [10].
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3.3.2. Sicak kama kaynak yontemi

Sicak gaz ve sicak eleman yontemlerine benzemektedir. Isitict olarak kama seklinde bir
eleman kullanilmaktadir [26,29]. Kaynak yiizeylerinin yeterli derinlikte uygun olarak
1sitilmamasi gibi sebepler bu yontemin diger yontemlere gore kullanim alanini oldukca

smirlamistir [26]. Sekil 3.5’ te sicak kama yontemi sematik olarak gosterilmektedir.

Is1tic1 kama

Kaynak ¢ubugu

Kaynak dikisi

>

Sekil 3.5 Sicak kama yonteminin sematik gosterimi [16]

3.3.3. Sicak eleman kaynak yontemi

Is1 transferine dayanan ve ek malzemesiz olarak gergeklestirilen bir kaynak yontemidir
[10,26,28]. Bu yontemde birlestirilecek parcalarin birlestirme yiizeylerine bir 1sitict
eleman ile bastirilir ve yiizeyler 1sitilarak yumusamis bir hale gelinceye kadar beklenir.
Daha sonra 1sitict eleman kaynak bolgesinden uzaklastirilir ve birlestirme ylizeyleri
birbirine bastirilarak kaynak bolgesi soguyuncaya kadar tutulur. Yontemin basit ve ucuz
olmasi, ¢oklu adetlere uygulanabilmesi yontemin en énemli avantajlaridir. Kaynak i¢in
gerekli zamanmn uzun olmasi, yumusamis polimerin hava etkisiyle oksidasyona
ugramasi yontemin dezavantajlart olarak One c¢ikmaktadir [10,27,28]. Bu yoOntem
genellikle, sert ve yumusak PVC, PE, PP, PA gibi malzemelerin birlestirilmesinde
kullanilmaktadir [5,29]. Kaynak i¢in kullanilan sicaklik genellikle kaynaklanacak
malzemenin cinsine gore degisiklik gostermekle birlikte 180-230 °C arasinda
degismektedir [5]. Sekil 3.6’da sicak eleman kaynak yonteminin uygulanmasi sematik
olarak gosterilmektedir. Sekil 3.7° de sicak eleman kaynak yoOnteminin islem

basamaklar1 ve zamana bagli olarak olusan eksenel kayma gosterilmektedir.

40



Isitict eleman Is1 etkisiyle

Isitic1 eleman yumusamis Kaynak
yiizeyler
-~ N L & v ) T \__ [+
1.Parca 2.Parga 1.Parca 2.Parca
a) b) c)

Sekil 3.6 Sicak eleman kaynak yonteminin sematik gdsterimi, a) Kaynak bolgesinin
isitilmasi, b) Isiticinin kaynak bolgesinden uzaklastirilmasi, c) Isitilmis yiizeylerin

birbirine bastirilmasi ve soguyana kadar kuvvet uygulanmasi [10, 29]

Sicak Eleman

o

Kaynak = =
malzemesi
! . i v _Eksen
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Sekil 3.7 Sicak eleman kaynak yonteminin sematik gosterimi ve zamana bagli eksen

kaymasinin agiklanmasi [30,32]

3.3.4. Ekstriizyon kaynagi

Sicak gaz kaynagindan gelistirilmis bir yontemdir ve uygulama olarak sicak gaz
kaynagina benzemektedir [4,30]. Sicak gaz kaynagindan farki, ilave malzemenin

eritilmis halde kaynak baglantisina enjekte edilmesidir. Bu yontemde ekstriider i¢inde
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wsitilan ilave malzeme, ilerleme hareketiyle birlikte sicak gaz ile 6nceden 1sitilan kaynak

bolgesine sevk edilir ve basing altinda tutularak kaynak islemi gergeklestirilir [5,10,29].

Genellikle uzun birlestirmelerde kullanilan bu yontemle ¢ok kalin olmadigi siirece
parcalar tek pasoda kaynak edilebilir. Ufak yolcu gemilerinin ek yerleri ve termoplastik
hava kanallarinin montaj1 gibi yerlerde bu yontem kullanilmaktadir [5,29,32]. Sekil 3.8’

de ektriizyon kaynagi uygulamasi sematik olarak gosterilmistir.

Motor

®

Besleme hunisi

&

- /Kaynak torcu
—0

ﬁ : |
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Ekstruder ﬁ _ % /Re2|stans
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' Kaynak pabucu
Kaynak yonii T
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Sekil 3.8 Ekstriizyon kaynak yonteminin sematik gosterimi [16]

3.3.5. Infrared 1sitma kaynag

Isitic1 cihazlarin kaynak bolgesine yeterli mesafede yaklasamadigir durumlarda kizilotesi
radyasyon (IR) polimerlerin kaynagi i¢in temassiz bir 1s1 kaynagi seklinde alternatif bir
yontem olarak kullanilmaktadir [32]. Kuvars 1s1 lambalarindan elde edilen ve dalga
boyu ~ Ip olan infrared, radyasyon halinde kaynak bolgesine uygulanir. Birlestirme
yiizeylerine ¢arpan i1sinlarin sogurulmasi ile kaynak icin gerekli sicaklik elde edilir ve

yiizeylerin uygun derinlikte tiniform olarak yumusamalar1 saglanir [5,29,32].
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Kullanilan techizatin ve islem maliyetinin diisiik olmasi, kisa zaman igerisinde saglam
kaynakli birlestirmeler yapilabilmesi yontemin en nemli avantajlaridir [32-35]. Sekil

3,9’ de infrared kaynak yontemi sematik olarak gosterilmistir.

Infrared radyasyon iiretici

1.Parca 2. Parca Infrared radyasyon {iretici

Saydam
1.Parca 2. Parga plastik malzeme
F F
_> 4_

Basing

Kuvveti

Kaynak bolgesi Saydam olmayan plastik malzeme
a) b)

Sekil 3.9 Infrared 1sitma kaynak yonteminin sematik gosterimi a) Alin (kiit) birlestirme

kaynagi, b) Bindirme kaynagi [5,32]

3.3.6. Lazer kaynag

Termoplastiklerin kaynak bolgesini eritmek icin lazer 15181 kullanilan bu yontem ilk
olarak 1970’li yillarda bulundu ve 1990’larin sonuna kadar seri iiretim i¢in yaygin bir
sekilde kullanildi [32]. Yakin temas 1sitict cihazlarin kullanildigi bu yontem, hassas ve
minimum boyutlardaki kaynak islemleri i¢in tercih edilmektedir. 40 W giiciindeki
(A=10,6 p) Nd-YAG veya CO; tip cihazlardan saglanan ve uzunlugu 800-1100p
arasinda olan lazer 15101 kaynak bolgesine gonderilir. Molekiiller {izerinde yanki frekans
olusmasina yol agan 1s1n kaynak bdlgesini 1sitarak yumusatir [5,32-35]. Titresimsiz
olmast ve minimum kaynak ¢ikintis1 meydana getirmesi lazer kaynaginin en onemli
avantajidir. Kaynak bolgesinin minimum boyutlarda olmasi sebebiyle malzemelerde
tasma, sisme gibi deformasyonlar goriilmez. Lazer kaynagi, elektronik, otomotiv,
tekstil, yiyecek ve gida sanayi, biomedikal aletler gibi ¢ok farkli sektorlerde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir [32]. Sekil 3.10” da lazer kaynak uygulamalar1 sematik olarak

gosterilmistir.
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b) Lazer 151m

Sikigtirma makaralari Lazer 1s1m1 silindirlerin

tam birlesme yiizeyinde
kesilmektedir.

Lazer 1511 2 \/ 8

c) Lazer 151

1.Parca 2.Parca

Lazer emici 6zellige sahip
kumaslar

Sekil 3.10 Lazer kaynak uygulamalarinin sematik gdsterimi, a) Makaralarin birlesme

yiizeylerinde kaynak, b) Alin kiit kaynagi, ¢) Bindirme kaynagi [32]

3.3.7. Siirtiinme kaynag

Termoplastiklere uygulanabilen ve metaller i¢in uygulanan ile ayni prensip {izerine
kurulu olan bir kaynak yontemidir [85]. Sekil 3.11° da goriildigii gibi bu yontemde
parcalardan biri, diger parca onun iizerinde agisal hiz ile donerken sabit olacak sekilde
tutulur. Daha sonra parcalar iizerine basing uygulayarak sikistirilir. Siirtlinmeden dolay:
meydana gelen 1s1 polimerin ergimesine neden olur ve parcalar sogutularak kaynakli
baglantilar olusturulur [4]. Yapilan deneysel c¢alismalarda kaynak bolgesi
mukavemetinin ana malzeme mukavemetinin % 90’ma kadar c¢ikabildigi
gozlemlenmistir [5]. Yiiksek kaynak kalitesi ve islemin tekrarlanabilirligi yontemin en
onemli avantajidir. Parcalardan en az birinin dairesel olmasi gerekliligi yontemin

dezavantajidir.

44



Dondiirme

DN :
Sabit parca Hareketli parga Kuvveti
Siirtiintpe yiizeyleri
F F
Basing Basing
Kuvveti kuvveti
Sabit parca Hareketli parga
Kavnaklanmis bolge
—»F F
- —
Basing Basm(;_
Kuvveti Kuvveti

Hareketli parga

Sabit parca

Sekil 3.11 Siirtiinme kaynak yonteminin sematik gosterimi [36]

3.3.8. Titresim kaynag

Titresim kaynag diisiik 1s1 iletkenligine sahip termoplastiklerin kaynag: i¢in uygun olup
dogrusal (lineer) siirtiinme kaynagi olarakta isimlendirilmektedir. Yontem itibari ile
ultrasonik kaynak yontemine benzemektedir [10]. Titresim kaynaginda kaynak dort
asama seklinde gerceklestirilmektedir. Sekil 3.12 b’de gosterildigi gibi ilk asamada
titresim hareketi ile malzeme ara yiizeylerinde 1s1 olusturulmasi ve malzemenin viskoz
akis sicakligina gelmesi saglamir. Ikinci asamada ara yiizey bélgelerinin iyice
yumusamasi ve kaynak niifuziyetinin olusumu baslar. Ugiincii asamada ergime ve akis
diizenli bir durumdadir ve niifuziyet kaynak siiresi ile dogrusal olarak artar. Son
asamada kaynak makinasi kapatilir ancak kaynak boélgesine uygulanan basing devam

ettigi i¢in kaynak niifuziyet artig1 azalarak devam eder [29,32].

Ucuz ve islem zamanimin kisa olmasi, birkag parcanin ayn1 anda kaynak edilebilmesi,
tim termoplastik malzemelere uygulanabilmesi yontemin en 6nemli avantajidir [5].
Farkli plastik malzemelerinde de kaynak islemlerinin yapilabilmesine ragmen kaynak
bolgesine, ana malzemeye gore % 50°den daha az oranlarda mukavemet

kazandirilabilmesi yontemin dezavantajidir. Otomotiv sanayi ve ev aletleri liretiminde
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yaygin kullanim alanina sahiptir. Sekil 3.12 a’da titresim kaynagi uygulamasi sematik

olarak gosterilmistir.

Basing kuvveti

a)
Sy Kaynak ara ylizeyi
uy,
Vey TGS
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Basing kuvveti
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Sekil 3.12 Titresim kaynak yontemi, a) Titresim kaynak yonteminin sematik gosterimi,

b) Titresim kaynaginin dort asamasini gosteren eksenel kayma-zaman grafigi [32]
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3.3.9. Siirtiinme karistirma kaynagi

Strtlinme Karistirma Kaynagr (SKK) yonteminin uygulanmasi oldukca basittir.
Birlestirilmek iizere sabitlenmis plaka, boru vb. malzemelerin kaynak bodlgesine 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)
siirtinmesiyle kaynagimin gerceklestirilmesi icin gerekli olan 1s1 meydana gelir ve
olusan bu 1s1 malzemeyi yumusatir. Kaynak takiminin omzu, pim tarafindan
yumusatilarak geriye atilan malzemelere baski uygulayip kontrol ederek malzemelerin
kaynaklanmasinda rol oynar [4,5,37-39]. Tez konusunu olusturan kaynak yoOntemi

oldugu i¢in ileriki boliimlerde detayli olarak anlatilacaktir.

3.3.10. Ultrasonik kaynak yontemi

Ultasonik kaynak yontemi esas itibari ile siirtinme kaynagmin bir ¢esididir [10]. En
yaygin ve en sik kullanilan bir kaynak yontemidir [4,29]. Kalip govdeleri, folyo, serit ve
ip seklindeki plastiklerin kaynagi miimkiindiir. Oyuncak sanayi, ev esyasi yapimi,
elektrik-elektronik, otomotiv, gida, kirtasiye gibi ¢ok farkli sektérlerde yogun olarak
kullanilmaktadir [29]. Tim termoplastikler ultrasonik kaynak yontemi ile kaynak
etmeye uygun degildir. Ciinkii termoplastiklerin bu yontem ile kaynak edilebilmesinin
temel esaslarindan biri kimyasal uygunluk sartidir. Genel olarak PS, PE, Sert PVC ve
PMMA gibi malzemelerin kaynaginda tercih edilir [10,29].

Proses i¢in genellikle kiiglik genlikli ve yiiksek frekansli ultrason titresim enerjisi
kullanilmaktadir. Kaynak esnasinda pargalardan biri sabit tutulurken, diger parca temas
yiizeyine dik olarak siniizoidal seklinde degisen ultrason titresimler verilir. Pargalar
aras1 siirtiinme ve i¢ siirtlinmenin bir sonucu olarak olusan 1s1 temas ylizeylerini eritir.
Titresim durduruldugunda kaynak yeri sogur ve katilasarak kaynak baglantisini
meydana getirir Oldukca hizli (bir iki saniye) bir yontemdir ve diger kaynak
yontemlerine nazaran parlak 1siklar ¢ikarmayan kaynaklar elde edilir [10,29,42]. Sekil

3.13’ te pnomatik ultrasonik kaynak makinas1 sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 3.13 Pnomatik ultrasonik kaynak makinasinin sematik gdsterimi [32]

Bu yontem ile elde edilen baglanti mukavemetleri ana malzeme mukavemetinin % 70 —
80’ i arasindadir [4]. Ultrasonik kaynak yontemi ile ayni veya farkli cins hammaddelere
sahip plastik pargalarin birlestirilmesi miimkiin oldugu gibi, c¢esitli formlardaki

metallerin ve somunlarin plastiklerin i¢ine gomiilmesi, metallerin plastige percinlenmesi

imkani da vardir.

3.3.11. Rezistans kaynag

Stirekli karbon fiberlerle giiglendirilmis yiiksek performansli termoplastikler i¢in
gelistirilmis bir yontemdir [32]. Implant veya elektro flizyon kaynagi olarak ta
isimlendirilmektedir. Yontem oldukg¢a basit olup, karmasik sekillere sahip pargalarin

kaynagi icin olduk¢a uygundur. Sekil 3.14’te rezistans kaynagi uygulamasi sematik

olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3.14 Rezistans kaynaginin sematik gosterimi [32]

Sekil 3.14° de gosterildigi gibi kaynak iic asamada yapilmaktadir. Ilk asamada
birlestirilecek plastik malzemelerin birlesim ara yiizeylerine Cr-Ni alasimli metal
tellerden yerlestirilir. Ikinci asamada tellerden elektrik akimi gegirilerek kaynak bolgesi
isitilir ve parcalara baski uygulanir. Son asamada 1s1 etkisiyle ergitilen plastigin
sogutulmasiyla kaynak islemi tamamlanmis olur [5,10,32]. Bu yontemde kullanilan

metal teller kaynak bolgesi icerisinde birakilarak ekstra mukavemet saglanir.

Havacilik sektoriinde kullanimi giderek artmaktadir. Giiniimiizde yogun olarak
denizcilikte bot ve tekne yapiminda, plastik boru ve direklerin birlestirilmesinde,

otomotiv sektoriinde iki pargali tamponlarin kaynaginda kullanilmaktadir [5,32].

3.3.12. indiiksiyon kaynag

Indiiksiyon kaynag Sekil 3.15°de goriildiigii gibi indiiksiyon bobini kullanilarak

birlestirilecek yiizeylerin arasina konulan bir metalin, 1-5 kW arasinda yliksek frekansl
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elektrik akimi olusturup 200-500 Hz’lik bir manyetik alanin etkisi ile 1sitilarak kaynak
bolgesinin yumusatilmasi esasina dayanir. Kaynak bolgesi yeterli sicakliga ulastiginda
elektrik akimi kesilir ve birlestirilecek malzemeler 1sitilan metal parga igerisinde
kalacak sekilde 0,7 MPa basing altinda 3-30 saniye arasinda birbirine bastirilir ve

kaynak islemi gerceklestirilir [4,5,10,32].

Basing kuvveti

Indiksiyon bobini

1.Parga

Metalik parca
(ferromanyetik)

2.Parca

Sekil 3.15 Indiiksiyon kaynagi, a) Indiiksiyon kaynagmin sematik gosterimi, b)
Kaynakta kullanilan bobin 6rnekleri [5,32]

3.3.13. Dielektrik kaynag

Dielektrik kaynagi biiyiik capli iiretimlerde ve direk 1sitmanmn kullanilamayacag:
durumlarda uygulanan ve radyo frekans veya yiiksek frekans kaynagi olarak da

isimlendirilen bir kaynak yontemidir [5,10,32].

Yontem kaynatilacak yiizeylerin bir yiiksek frekans alaniyla agiga c¢ikan 1siyla
yumusatilmasina ve basing altinda birlestirilmesi islemine dayanmaktadir [5,10,32].
Sekil 3.16° da gosterildigi gibi ilk olarak iki metal plaka (elektriid) arasina sikistirilan
plastik levhalarin (filmlerin) icerisinde yiliksek frekans alani olusturulmakta ve

olusturulan yiiksek frekans enerjisinin etkisi ile kaynak bolgesinde olusan molekiiler 1s1
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ve tiirbiilans hareketleri sonucunda ara yilizey bolgesi 1sinarak yumusamaktadir.
Yumusayan parcalar birbirine bastirilir ve elektromanyetik alan kesilir. Parcalarin

sogumasi ve katilagmasi ile kaynak islemi gergeklestirilmis olur.

Yontemin pahali olmasi, PE, PS ve PTFE gibi kutupsal (polarize) olmayan plastikler
icin uygun olmamasi1 yontemin dezavantajlaridir. Yontem seri iiretimler i¢in oldukga
uygundur. Ozellikle tip alaninda ve tiiketim mallarmin c¢ok iyi paketlenmesinde

kullanilan polimer filmlerinin baglanmasinda kullanilir [5,10].
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Sekil 3.16 Dielektrik kaynagi uygulamasinin sematik gosterimi [16]

3.3.14. Mikrodalga kaynagi

Mikrodalga kaynag halen gelistirilmekte olan bir teknolojidir . Indiiksiyon ve dielektrik
kaynaklarindan daha yiiksek frekansa (Amerika’da kullanilan frekans araliklar1 915
MHz, 2,45 GHz) sahiptir [5]. Yontem olarak dielektrik kaynagina benzemektedir.
Birlestirilecek yiizeyler arasina elektromanyetik enerjiyi absorbe etmeyen bir malzeme
(HDPE, PANI vb.) yerlestirilir. Basing altinda mikrodalgalar kullanilarak birlestirme
islemi gerceklestirilir. Birlesim yiizeyleri arasinda bulunan malzeme tarafindan yiiksek
frekansli elektromanyetik dalgalar 1s1 enerjisine doniistiiriiliir. Isinarak eriyen ara

malzeme, uygulanan basincin etkisi ile birlesim ara yiizeylerinden sizarak ayrilir. Bu ara
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malzemenin ayrilmasi ile kaynak bolgesinde olusturdugu sicaklik artis1 ile yumusayan
birlesim yiizeyleri, uygulanan basincin etkisi ile birbirleri ile temas eder. Bolgenin
sogutulmasi ile de kaynak islemi gergeklestirilmis olur [32]. Sekil 3.17° de mikrodalga

kaynaginin uygulanmasi sematik olarak gosterilmistir.

1) Mikro dalgalar
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Sekil 3.17 Mikrodalga kaynagi uygulamasinin sematik gosterimi [16]
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4. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI VE UYGULAMALARI

Siirtiinme karistirma kaynagi (SKK) 1991 yilinda Ingiliz Kaynak Enstitiisii (TWI)’ nde
W.M. Thomas’in c¢alismalariyla aliiminyum alasimlarinin problemsiz ve kolay bir
sekilde birlestirilmesi amaciyla klasik siirtinme kaynagindan gelistirilerek patenti
alian ve endiistriyel uygulamalarina baglanmis olan bir kat1 hal kaynak yontemidir [37-
39,43,44]. SKK yontemi kaynak sonrasi ¢ok az deformasyonlu, c¢atlak veya bosluk
meydana getirmeksizin gilivenli bir kaynak yapmanin ¢ok zor oldugu bircok

malzemenin kaynagini basitlestirmistir [60].

Diger birlestirme teknikleriyle kiyaslandiginda daha az enerji tiiketimi ve koruyucu bir
gaz kullanimina ihtiya¢ duyulmamasi, yontemin basit ve uygulanabilir olmast gibi
ozellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir [37]. Giiniimiizde havaciliktan, kara, deniz ve
demiryolu tagimaciligina kadar pek cok endiistriyel alanda genis uygulama alanina sahip
olan SKK, farkli geometrilerdeki pargalarin kaynagina imkan saglayan bir yontemdir
[37,43,44,60]. Bu bolimde SKK yonteminin tanimi, gelisim seriiveni, ¢aligma prensibi,
avantaj ve dezavantajlari, yontemdeki yeni gelismeler ve uygulama alanlar1 hakkinda

bilgi verilecektir.

4.1. Siirtiinme Karistirma Kaynaginin Tarihsel Gelisimi

Siirtiinme karigtirma kaynagi, 1991 yilinda Ingiltere Kaynak Enstitiisii (TWI) tarafindan
bulunarak patenti alinan ve halen gelistirilmeye devam edilen bir kati hal kaynak
yontemidir [37-39,43,44]. 1999 yilinda TWI tarafindan yayimlanan "Aliiminyum
Uygulama Teknolojileri 4410” (TALAT 4410) konferans bildirisinde baslangictaki
amacin alliminyum alagimlarinin kaynaginda karsilasilan zorluklar nedeniyle SKK’nin

verimliliginin belirlenmesi ve yontemin gelistirilmesi olarak a¢iklanmaktadir [44].

TWI tarafindan yapilan ilk calismalar 1,6-10 mm kalinliga sahip malzemelerin tek
pasoda birlestirilmesi {izerine olmus ve ¢aligma sonuglarindan 50 mm kalinliga kadar
malzemelerin tek paso ile 75 mm kalinliga kadar malzemelerin ise ¢ift paso ile
birlestirilebildigi ifade edilmistir [44]. Sekil 4.1° de tek ve c¢ift paso uygulamalar

sematik olarak gOsterilmistir.
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Takim omuz genisligi Takim omuz genisligi
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a) b)

Sekil 4.1 Siirtinme karistirma kaynak uygulamalarmin sematik gdsterimi, a) Ince
pargalar i¢in tek paso uygulamasiyla kaynak, b) Kalin parcalar i¢in iki paso

uygulamasiyla kaynak

TALAT 4410°da, TWI’da yapilan ¢alismalar kapsaminda 1,2-6,4 mm’ye kadar kalinlik
icin 0zel kaynak takimlariin gelistirildigi, 2xxx (Al-Cu), 5xxx (Al-Mg), 6xxx (Al-Mg-
Si), 7xxx (Al-Zn) ve 8xxx (Al-L) serilerinin ¢esitli alasimlarina diizenli olarak kaynak
uygulamalar1 yapildigi ve c¢aligmalardan yiiksek kalitede kaynak ve prosesin

uygulanabilirligi sonuglarinin gézlemlendigi ifade edilmistir [44].

Son yillarda SKK ile metallerin birlestirilmesinde ¢cok onemli gelismeler kaydedilmistir.
Gilinlimiizde SKK yontemi {izerine yapilan arastirmalar devam etmekle birlikte,
aliminyum ve alasimlar1 basta olmak tiizere, bakir ve alagimlari, magnezyum ve
alagimlari, titanyum ve alagimlari, nikel ve alasimlari, ¢inko alasimlari, kursun
alagimlari, paslanmaz celikler, karbonlu az alasimli ¢elikler, metal matrisli kompozitlere
uygulanmaktadir [43]. 1998 yilindan itibaren de SKK’nin termoplastik malzemelere

uygulanmasi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir.

4.2. Kaynagin Uygulanmasi

SKK yonteminin uygulanmasi olduk¢a basittir. Birlestirilmek iizere sabitlenmis plaka,
boru vb. malzemelerin kaynak bolgesine sabit devirde silindirik omza sahip bir takim

daldirilir ve kaynak yapilacak hat boyunca sabit ilerleme hizi ile hareket ettirilir.
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Kaynak bilesenlerinin (kaynak takimi ve malzeme) siirtiinmesiyle yiiksek kalitede kati
hal kaynaginin gerceklestirilmesi i¢in gerekli olan 1s1 meydana gelir ve olusan bu 1s1
malzemeyi yumusatir. Kaynak takiminin omzu, pim tarafindan yumusatilarak geriye
atilan malzemelere baski uygulayip kontrol ederek kati hal kaynagi seklinde
malzemelerin kaynaklanmasinda rol oynar [4,5,37-39]. Sekil 4.2’de SKK tekniginin

calisma prensibi sematik olarak gosterilmektedir.

Baski kuvveti

Takim donme yonii

Birlesme
Ana Metal —— cizgisi
ITAB _— % ~  Omuz
(Ismnin tesiri altindaki bolge) - / -

TEB”

(Termomekanik olarak Cekirdek olusumu
etkilenen bolge)

Sekil 4.2 SKK teknigi ¢aligma prensibinin sematik gdsterimi [40,41]

Pek ¢ok tanim kendiliginden anlasilmakta fakat ilerleme ve geri donme yoniiniin tanimi
kisa bir agiklama gerektirmektedir. SKK takimi saat yoniinde déonmekte ve sagdan sola
dogru ilerlemektedir. Sekil 4-2’de ilerleme saga dogru ve takimin dénmesi ilerleme ile
ayni yonlii olarak (metalin akis yoniine ters) gerceklesmekte ve geri donme sola dogru
yani takimin donmesi ilerleme yoniine ters (metalin akis yoOniine paralel) olarak

gerceklesmektedir [39].

SKK ii¢ asamada uygulanir. Sekil 4.3 te gosterildigi gibi birinci asamada (Sekil 4.3-a);
kaynak edilecek malzemeler birlestirme yiizeyleri arasinda herhangi bir bosluk
birakmadan birbirine temas ettirilerek sabitlenir. Ikinci asamada (Sekil 4.3-b); punta
deligi a¢ilmis ylizeyden kaynak takimi kaynak bolgesine daldirilir ve kaynak hatti

boyunca belirli bir hizda ilerleyen takimin hareketi ile kaynak islemine baglanir. Son
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asamada (Sekil 4.3-c); kaynak bolgesinden takim yukari c¢ekilerek kaynak islemi

tamamlanmais olur.

mKaynak yapilacak malzeme, ®Sabitleme elemanlari, ¥ Kaynak Takimi

Sekil 4.3 SKK kaynak agamalarinin sematik gosterimi, a) Parcalarin sabitlenmesi, b)
Takimin parcalara dalmasi ve kaynak hatti boyunca ilerlemesi, ¢) Takimin yukari

cekilmesi ve kaynagin sonlandirilmasi

Yontemin uygulanmasinda sarf malzeme, ek kaynak metali, gaz, toz gibi kaynakli
parcanin maliyetini arttiran giderler yoktur [43]. Kaynak esnasinda bir ark olusmadigi
ve yanma meydana gelmedigi i¢in kaynak ortami ergitme esasli kaynaklara gére daha
rahattir. SKK ile ergitme esashi kaynakli baglantilarin 6zelliklerine yakin hatta daha
istiin ozelliklere sahip kaynaklar elde edilmektedir. SKK yontemi; yliksek baglanti
mukavemeti, artan yorulma omri, diisiik agisal ¢arpilma, ¢ok az kalint1 gerilme, ¢ok
diisiik korozyon hassasiyeti ve en dnemlisi hatasiz baglantilar elde edilmesi gibi {istiin

Ozelliklere sahiptir.
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Aliiminyum, bakir ve NiAl bronzu alagimlarinin SKK ydntemi ile kaynaginda ergime
olugmadigindan koruyucu bir gaz kullanimina gerek yoktur. Ancak demir ve nikel esasl
alasimlar icin yiiksek sicakliklarda yapilan uygulamalarda seramik veya refrakter
malzemelerden yapilmis pimin oksitlenmesini 6nlemek amaciyla koruyucu gaz olarak
argon gazi1 kullanilabilir. Titanyum ve titanyum alagimlarinin SKK yontemi ile
kaynaginda sicakligi yiiksek olan kaynak bolgesine baglantinin mukavemetini etkileyen
azot ve karbon katilmasimi onlemek ve ¢okelmelerden dolayr meydana gelen kirliligi
onlemek amaciyla argon gazi kamarasi iginde siirekli koruyucu gaz ile beslenerek

kaynak islemi gergeklestirilir [43].

4.3. Siirtiinme Karistirma Kaynaginda Olusan Mikroyapilar

Bircok yeni teknoloji gibi SKK yonteminde de gézlemleri dogru tanimlamak i¢in yeni
bir terminoloji gereklidir. SKK’da olusan mikroyapilarla ilgili olarak ilk siniflandirma
denemesi Threadgill tarafindan yapilmistir [37,44]. Bugiine kadar ki yapilan
calismalarda, yaygin olarak bu ilk tanimlama {izerinde kii¢lik degisiklikler yapilmis ve
referans olarak kullanilmaya devam edilmistir. Sekil 4.4° te Threadgill tarafindan
yapilan SKK sonrasi olusan farkli mikroyapisal bolgeler tanimlanmis ve kisa bir sekilde

aciklanmugtir.

Takimin ilerleme yonii Takim ilerleme yoniiniin tersi

Sekil 4.4 SKK kaynak bolgesi mikroyapisinin sematik gosterimi, A- Isidan
etkilenmeyen bolge, B- Ismin etkisi altinda kalan bolge, C- Termomekanik olarak
etkilenen bolge, D- Yeniden kristallesmis bolge [37,44]
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Bu sistem kaynak alanini1 kaynak metali ya da 1sidan etkilenmeyen bdolge, 1sinin etkisi
altinda kalan bolge, termomekanik olarak etkilenmis bolge ve yeniden kristallesmis

bolge olarak dort farkli bolgeye bolmektedir [37-39,44].

Kaynak Metali ya da 1sidan etkilenmeyen bolge (A): Bu bolge kaynaktan uzaktir ve
deforme olmamistir. Her ne kadar kaynak bdlgesinde bir termal dongii goriilse de,

mikroyap1 ya da mekanik 6zellikleri agisindan 1sidan etkilenmez [39,43].

Isidan Etkilenmis Boélge (B): Bu bolge kaynak bolgesine daha yakindir. Malzeme
mikroyapist ve/veya mekanik 6zelliklerinin termal dongiiden etkilenmesine ragmen bu

bolgede plastik deformasyon meydana gelmez [37,39].

Termomekanik olarak etkilenmis bélge (C): Bu bolgede SKK kaynak takimi
malzemeyi plastik deformasyona ugratmaktadir [43]. Proses sirasinda meydana gelen 1s1
malzeme yiizeyinde biraz malzeme kaybi etkisi yapabilir. Aliiminyumlarda bu bolgede
genellikle yeniden kristallesen bolge ve termomekanik olarak etkilenmis bolge arasinda

onemli bir plastik gerilme olabilir [37,39].

Yeniden kristallesmis bélge (D): Karisim bolgesi olarakta isimlendirilen bu bolge
yeniden kristallesmenin ve termomekanik etkinin ¢ok siddetli oldugu kaynak bolgesinin
merkezini teskil etmektedir [37,43]. Bu bodlgede proses esnasinda kaynak takiminin
pimi ile ana malzeme siirtlinmesi sonucu olusan 1s1 neticesinde yogun plastik
deformasyon, yiiksek mekanik mukavemet ve siineklige maruz kalmaktadir. Cok ince
ve es eksenli sekilde yeniden kristallesen taneler genellikle diisiik dislakasyon

yogunluguna sahiptir [39].

Yukarida belirtilen bolgeler genel bir tanimi icermektedir. Kaynak parametrelerine,
kullanilan takimin geometrisine, kaynak sicakligina, ana malzemenin 1s1l iletkenligine
bagl olarak kaynak esnasinda farkli sekillerde karigim bolgeleri goriilebilmektedir. Pek
cok arastirmact yaptiklari ¢aligmalarda havuza benzer ya da eliptik sekilli bir karigim
bolgesi elde ettiklerini ifade etmistir [37,38,43].

Sekil 4.5’te Mishra ve Ma’nin A 356 aliiminyum alagiminda farkli kaynak parametreleri
ve geleneksel aliiminyum stili takim kullanilarak elde ettikleri karigim bdlgesine ait

sekiller verilmistir.
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Sekil 4.5 A 356 Aliminyum alasiminda kaynak parametrelerinin kaynak bolgesinin
sekli tizerindeki etkisi, a) 300 devir/dk., 51 mm/dk. ilerleme, b) 900 devir/dk., 203
mm/dk ilerleme [38]

4.4. Siirtiinme Karistirma Kaynagimin Modellenmesi

SKK prosesinde takim ve is parcasinin siirtiinmesiyle olusan sicaklik karisim
bolgesinde artmakta ve is parcasinin diger bolgelerine kiyasla daha yogun bir plastik
deformasyon meydana getirmektedir. Bu durum tane boyutu, tane smir1 6zelligi,
cokeltilerin ¢oziinmesi ve irilesmesi, dispersiyon ¢okelmesi ve yeniden dagitilmasi gibi

yapiy1 da i¢ine alan 6nemli mikroyapisal degisikliklere neden olmaktadir [37].

SKK esnasinda malzeme akisi; takim geometrisi, kaynak parametreleri, malzemenin
kaynak kabiliyeti gibi olduk¢a karmasik faktorlere baglidir. Malzeme akis
karakteristiginin anlagilmasi, SKK icin gerekli uygun kaynak takim tasarimi ve yiiksek

mukavemetli kaynaklarin yapilabilmesi i¢in olduk¢a dnemlidir.

(a) Takirmin ormuz kismi tarafindan (bl
beslenen malzeme balgesi = Takirn Dénrme ¥ énil
A :
i N Kaynak llerleme Yan s Takirn Omuz Kismi
ARKA Omuz \ N y /
Bilgesi™~ Takim Kanstine

Ui Kisrm

/ Ekstriizyan Diavme Bl'-‘”gek

& Ekstrozyon
? dlgesi

Dévrne
Bélgesi

< Onastrna
.. Bdlgesi

Yofun Akig
Balgesi %5

7

On 1sitma Bilgesi

v Balgesi Zabuk Sofuyan
! Baglangig Deformasyon DE%?E:E'GDH 9 Bilge
Bilgesi Bﬁlgesiy

Sekil 4.6 SKK metal akis modeli, b) SKK esnasinda metaliirjik degisime ugrayan
bolgeler [37,38].
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Arbegast tarafindan yapilan calismada, SKK sonrasinda meydana gelen mikroyap1 ve
malzeme akis 6zelliklerinin tipik aliiminyum ekstriizyonu ve dovme sonrasi 6zelliklere
benzedigi belirtilmistir [37]. Bu calismaya gore SKK teknigi geleneksel metal islemeye
benzer sekilde Sekil 4.6° te goriildiigii gibi 1-On isitma, 2- Baslangi¢ deformasyonu,
3-Ekstriizyon, 4-Dovme, 5-Soguma olmak {lizere Dbes bolge seklinde
modellenebilmektedir [37-39].

Karistirict ucun takimin donme yoniinde ana malzeme ile siirtiinmeye basladigi 6n
tavlama bolgesinde ilk 1s1 olusumu baglamaktadir. Olusan 1s1 karistirict ucun kopardig
malzemeyi 1s1 ve takim omzunun olusturdugu basing altinda yumusatmaktadir. Takimin
donme hareketi pimin ¢evresindeki malzemeyi karistirir. Takimin ilerlemesiyle birlikte
plastiklesmis malzeme takimin 6n kismindan arka kismina dogru tasinarak ve
karistirilarak ekstriizyon bolgesi ve kaynak bolgesi iist ylizeyine dogru malzeme akisi
baslamaktadir. Takim ucunun alt kisminda kalan malzeme Sekil 4.6 a’ da gorildigi
gibi girdaba benzeyen yogun bir akis meydana getirmektedir. [37-39,43]. Sekil 4.7’ de
Santiago ve ark. tarafindan 3D olarak modellenen takim ¢evresinin aerodinamigi (Sekil

4.7 a) ve kaynak esnasinda olusan malzeme akis1 (Sekil 4.7 b) goriilmektedir.

Sekil 4.7 SKK Kaynak esnasinda takim ¢evresinde meydana gelen akis [45].

SKK i¢in gerekli olan 1s1 girdisi; 1- Kaynak takimmin omuz kismi ile i§ pargas: lst
yiizeyinin siirtlinmesinden, 2- Kaynak takimmnin karistirict u¢ kismimin kaynak
bolgesindeki birlesme yiizeyleri ile siirtinmesinden, 3- Karisim bolgesindeki kesme

deformasyonundan olusan plastik enerji dagilimindan saglanmaktadir. En biiyiik 1s1

60



girdisini kaynak takiminin omuz kismi ile is pargasi iist yiizeyinin siirtlinmesi
olusturmaktadir. Karistirici u¢ ve kaynak bolgesindeki deformasyonun toplam 1siya olan
katkis1 % 1-2 arasinda olmaktadir. Bu ana 1s1 kaynagi toplam 1s1 kaynagi olarak

asagidaki sekilde formiile edilmistir [37]:

Q =% g,.w.R3 (3.1)

o = Takimin donme hizi,
R = Kaynak takim1 omuz yarigapi,
oy = Is parcasinin akma mukavemeti,

a = Kaynak kosuluna bagli bir faktor (Genelde % 5 olarak alinir.)

Sekil 4.8’de 1S aliiminyum alasimlar1 i¢in Santiago ve ark. tarafindan 3D olarak

modellenen takim ¢evresinde meydana gelen 1s1 degerleri gosterilmektedir.

WD: Kaynak ilerleme yonii, AS: Takim dénme yo6nii RS: Takim dénme yoniiniin tersi

Sekil 4.8 1S aliiminyum alagimlarinda; a) Kaynak takimi donme yoniinde ve takimin
donme yoOniiniin tersinde ve b) Takim ilerleme yoniinde, is parcasi iizerinde meydana

gelen sicaklik degerlerinin 3D olarak modellenmesi [45].
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Sekilde (Sekil 4.8) en yiiksek 1s1 degerleri karisim bolgesinde elde edilmistir. Karigim
bolgesinden uzaklastikca sicaklik giderek azalmakta ve bir siire sonra ana malzeme
sicakligina esit olmaktadir. Takim omuz kismina yakin iist yiizeylerde siirtiinme arttig1

icin 1s1 diger bolgelere kiyasla daha fazla olmaktadir [45].

4.5. Siirtiinme Karistirma Kaynaginda Kaynak Parametreleri

Diizgiin yiizeyli ve yiiksek mukavemetli bir kaynak yapmak i¢in kaynak
parametrelerinin dogru secilmesi olduk¢a Onemlidir. Kaynak i¢in onemli olan 1s1
degerinin elde edilmesi, 151 olusumuna etki eden kaynak takimiin omuz ¢api, takimin
donme devri, takimin ilerleme hizi, takimin batma derinligi, kaynak malzemesinin

ozellikleri, baglanti tasarimi gibi parametre degerlerine baglidir [50].

4.5.1 Siirtiinme karistirma kaynaginda kullanilan kaynak takimlar

Kaynakta kullanilan takim yontemin basarili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in gerekli ve
dogru tasarlanmasi kaynak sonuclarini etkileyen en énemli parametredir [46]. Takimin
bolgesel 1sinma ve malzeme akiginin saglanmasi gibi iki 6nemli gorevi vardir [37,43].
Takimin sahip oldugu geometri malzeme akisinda ve donme yoniinde kritik bir rol

oynar.

Yontemin uygulanmaya basladigi ilk yillarda Sekil 4.9°da gosterildigi gibi vida bigimli
kaynak takimlari kullanilirken zamanla ii¢ yivli ve helezonik takimlar gelistirilmistir.
Son yillarda bilgisayarla kontrol edilebilen, otomatik olarak c¢aligabilen ve kaynak
bolgesine sadece karistirict ucun girdigi iki pargali kaynak takimlar gelistirilmistir [50].
Gilinlimiizde yontemden beklenenler sonucunda gelistirilen takimlar sayesinde yontemin
uygulandigr malzemeler ve kullanildigi endiistri alanlar1 genislemis ve kaynakta

kullanilmak {izere yeni ve modern tezgahlar gelistirilmistir [43].
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Sekil 4.9 SKK vida uglu takimin; a) Is parcasi igerisindeki, b) Takim geometrisinin
sematik gosterimi [47,48]

Kaynag1 zor veya daha kalin malzemelerde plastik sekil degistiren kismin karistirict ug
kismi etrafindaki akis1 olduk¢a 6nemlidir. Bu tiir malzemelerin kaynaginda kullanilacak
takimlar plastik sekil degistirebilen malzemenin karistirict u¢ kisim etrafindaki akisini

arttiracak sekilde genis hacimli, u¢ kisminin i¢i bos sekilde tasarlanmalidir.

Takimin karistiricr u¢ kisminin ana islevi, kaynak bolgesine yeterli malzeme girigini
saglamak ve doyurucu bir kaynak dikisini takimin etrafindaki malzemenin akisi ile
kontrol etmektir [50]. Takim ucunun kirtlmasini dnlemek ve toplam gerilmeyi azaltmak
icin caplar iyi secilmelidir. Karistirict ug ile omuz arasinda kalan boliimdeki degisim ve
giris 6zelliklerinin tamami1 g6z oniinde bulundurularak takim geometrisi tasarlanmalidir.
Ornek olarak kaynak bolgesinden etkili bir sekilde malzeme akisini saglamak igin her
bir cikinti arasindaki uzaklik, cikintinin kendi kalinhigindan daha biiylik olarak

secilmelidir. Sekil 4.10° de karistirict ug kismi geometrilere ait drnekler verilmistir.

Yan Gordni 7 =5
O
O u =
. - Alt gorind
Keskin . dielg Dig Agilmig g
Kiageli Aclmis  yidi Doz Konik Konik Digli - Kesik Konili Digli Yivli Koni
a) silindink gekill uglar by Lig agilmig uglar cikomik Uglar

Sekil 4.10 SKK kaynak takimi karistirici u¢ kismi geometrilerine ait 6rnekler [49].
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Takimin is par¢asina batmasiyla, karistirict u¢ kisminin is parcasinda meydana getirdigi
deformasyondan ve siirtinmeden dolay1 bir 1sinma meydana gelir. Takim ucu takim
omuz ¢ikintis1 ana malzeme iist ylizeyine deginceye kadar batmaya devam eder. Takim
omuz kisminin ve malzeme {ist ylizeyinin slirtiinmesiyle kaynak i¢in gerekli olan 1sinin

biiyiik cogunlugu elde edilir.

Ist olusumu acgisindan karistirict u¢ ve takim omuz kisminin biiylikliigii oldukca
onemlidir. Takim omuz ¢ikintist malzemenin 1sitma hacminin hapsedilmesini
saglamaktadir. Takim omuz kisminin ¢ap Olgiisii ne kadar biiyiikse elde edilen 1s1
miktar1 da o kadar fazla olacaktir [53]. Omuz kismi tarafindan uygulanan baski ile
plastiklesen malzemenin kontrolsliz ve iist yiizeyin bi¢imini bozacak sekilde ¢ikmasi

engellenir.

Omuz kisminin sahip oldugu geometri kaynak sonuclarna direk etki etmektedir.
Arastirmacilar tarafindan omuz kismina yiv agilmis ve acilmamis takimlarla kaynak
uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Omuz kismina yiv agilmis takimlarin yiv agilmamis
takimlara gore iki kat daha hizli ve yiiksek kaliteli kaynak sonuglarinin elde edildigi
ifade edilmistir [46]. Sekil 4.11° da farkli geometrilerde iiretilmis takim omzuna ait
sekiller gosterilmektedir.

Omuz geometrisi
Karistiric1 ug

fifalel= ()

(@
i

.\T..I*I_.'.'r-;_!

Sekil 4.11 SKK kaynak takimi omuz kismi geometrilerine ait 6rnekler [49-50].

SKK ydnteminin siirekli gelismesi, yontemde kullanilan takimlar {izerinde deneyimlerin
artmasi ve malzeme akisinin daha iyi anlagilmasi daha iyi bir kaynak gerceklestirmek
icin takim geometrisinin gelistirilmesini  zorunlu kilmistir. Malzeme akisin
kolaylastiran ve yontem yiiklerini azaltan karmasik unsurlar gibi pek ¢cok problem takim

omuz veya u¢ geometrisindeki degisiklikler ile ¢oziilebilmistir [43]. Sekil 4.12°de TWI
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tarafindan SKK’da karsilasilan problemlerin ¢oziimiine yonelik olarak gelistirilen ve

Flared-Triflute™ ismiyle markalastirilan takimlara ait goriiniislere yer verilmistir.

Sekil 4.12 TWI tarafindan gelistirilmis Flared-Triflute™ takimlarin goriiniimleri a) Diiz
(notr) kanalli, b) Sol kanalli, ¢) Sag kanalli, d) Vida dislerinin diiz, sag ve sol yonlii
olmasi [43,51]

4.5.2 Siirtiinme karistirma kaynaginda takimin donme ve ilerleme hizi

Takimin donme ve ilerleme hizi SKK’n1 etkileyen en onemli parametrelerdendir.
Takimin saat yoniinde veya ters yondeki donme yonii, donme ve ilerleme hiz1 kontrol
edilebilir parametrelerdir. Universal, CNC ya da NC kontrollii tezgahlarda bu
parametreler ayarlanabilmektedir. Malzemenin sahip oldugu mekaniksel ve kimyasal

Ozelligine gore takimin dénme ve ilerleme hiz1 degisiklik gosterebilmektedir.

Takimin donmesiyle plastiklesen malzeme karistirici ug tarafindan karistirilarak
karistirict ucun 6n kismindan arka kismina dogru taginir. Eger takimi dénme devri ve
ilerleme hizi dogru ayarlanmazsa karistirict ucun 6n kismindan arkaya dogru malzeme
tasinmaz kaynak bolgesinde takimin donme yoniinde veya ters yonde malzeme
yigilmas1 meydana gelir. Ayrica kaynak hattinin gerisi i¢in yeterli besleme
saglanmadigindan mukavemeti zayif ve yer yer bosluklu bir kaynak meydana gelir.

Takimin ilerleme hizinin fazla verilmesi, takim ucu tarafindan kopartilan parganin
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plastiklesmesi gerceklesmedigi i¢in frezeleme islemi seklinde gerceklesecektir ya da
takimin kirilmasiyla sonuglanacaktir. Verilen ilerleme hizlar1 kaynak bolgesinin seklini
ve mikroyapisini da etkileyecektir. Sekil 4.13° de AA2095 alasimi i¢in 3,2, 4,2 ve 5,1
mm/sn farkli ilerleme hizlarinda ve 1000 devir/dk. donme hizinda kaynak bolgesinde

olusan mikro yapilar verilmektedir.

a) 3,2 mm/sn. b) 4,2 mm/sn.

Sekil 4.13 AA2095 alagimi icin 3,2, 4,2 ve 5,1 mm/sn. farkli ilerleme hizlarinda ve
1000 devir/dk. donme hizinda kaynak boélgesinde olusan mikro yapilar [52].

Takimin déonme hizi kaynak 1sisinin olusturulmasi i¢in en 6énemli faktordiir ve kaynak
icin gerekli 1s1 girdisini etkilemektedir. Gerekenden fazla diisikk devrin kullanilmasi
yeterli 1s1y1 saglayamayacagi igin iyi bir kaynak gergeklesmeyecektir. Ihtiyag
duyulandan fazla devir verilerek yiiksek 1s1 elde edilmesi kaynak bolgesindeki
malzemenin akigkanligin1 ve miktarini arttiracak ve takim omzu tarafindan kontrol
edilmesini zorlastiracaktir. Sekil 4.14° de AA2095 alagimi i¢in 500, 750 ve 1000
devir/dk. donme hizlarinda ve 2,1 mm/sn. sabit ilerleme hizinda kaynak bolgesinde

olusan mikro yapilarin sekline ait resimler verilmektedir.

a) 500 devir/dk. b) 750 devir/dk. c)1‘000 devir/dk.

Sekil 4.14 AA2095 alasimi igin 500, 750 ve 1000 devir/dk. donme hizlarinda ve 2,1

mm/sn. ilerleme hizinda kaynak bolgesinde olusan mikro yapilar [52].
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SKK’inda takimin dénme ve ilerleme hizi 1s1 girdisini etkiledigi i¢in girilen degerlere
bagli olarak kaynak sonrasit mikroyapilarda, sertlik ve ¢ekme gibi mekanik 6zelliklerde
farkliliklar meydana gelmektedir. Yiiksek ilerleme hizlarinda kaynak metalinin
yonlenmesi artmakta, diisiik ilerleme hizlarinda kaynak metalinin yonlenmesi fazla
belirgin olmamaktadir [52]. Sekil 4.15° de AA2095 alasimi i¢in farkli devir ve ilerleme
hizlarinda malzeme mikroyapisinda meydana gelen degisikliklere ait resimler

verilmistir.

Sekil 4.15 AA2095 alasimi igin farkli donme ve ilerleme hizinda malzeme

mikroyapisinda meydana gelen degisiklikler, a) 500 devir/dk.-2,1 mm/sn. ilerleme, b)
1000 devir/dk.-2,1 mm/sn., ¢) 1000 devir/dk.-5,1 mm/sn. ilerleme, d) Ana metal [52].

4.5.3 Siirtiinme karistirma kaynaginda takiminin batma derinligi

Takim omzu ve karistirict ucun batma derinligi kaynak yiizey kalitesini belirleyen ve
kaynak kalitesini etkileyen Onemli parametrelerdendir. Par¢a yiizeyindeki girinti ve
cikintilara bagli olarak batma derinliginin kontrol edilmesi giigtiir. Tek pasolu
kaynaklarda batma derinligi malzeme akisin1 kontrol etmek i¢in parga kalinligindan
daha diisiik olarak ayarlanmahdir. Cift pasolu kaynaklarda ise parca kalinliginin
yarisindan fazla batma derinligi verilmelidir. Takim u¢ kismi ile orantili olarak, takim
omzu malzeme st ylizeyine siirtiinmeye baslayacak sekilde batma derinligi
verilmelidir. Aksi takdirde takim omzu tarafindan kaynak bdlgesine asir1 baski olacak
ve takim omzu frezeleme yaparak kaynak bdolgesindeki malzeme kalinligim

diisiirecektir. Ayrica kaynak yiizey kalitesi oldukc¢a kotii goziikecektir.
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Sekil 4.16 SKK’inda takimin omuz ve karistirict u¢ batma derinligi ve kaynagin

uygulanmasinin sematik gosterimi [48].

4.5.4 Siirtiinme karistirma kaynaginda kaynak malzemesinin 6nemi

Yontemin farkli malzeme tiirlerine uygulanmasiyla ilgili ¢aligmalar ve yontemin daha
verimli kullanilmasi iizerine yapilan ¢aligmalar giiniimiizde halen devam etmektedir.
Stirtlinme karistirma kaynagi aliminyum ve alasimlari, bakir ve alagimlari, magnezyum
ve alagimlari, az karbonlu alagimli g¢elikler, nikel ve alasimlari, ¢inko alasimlari, metal
matrisli kompozitler ve bazi tiir paslanmaz celiklerin birlestirilmesinde kullanilmaya
baslanmigtir. Termoplastiklerin bazi tiirlerine uygulanmasi ile ilgili ¢aligmalar devam

etmektedir [43].

Malzeme tiirltine gére SKK’nin uygulanabilirliginin yaninda diger kaynak yontemleriyle
karsilastirildiginda SKK’nin ne gibi iistiinliikler ya da sinirlamalar getirdigi, kaynagin
kullanilabilirligi  i¢in  kaynak teknolojisi ve ekonomik anlamda yapilan

degerlendirmeleri g6z 6niinde bulundurmak gerekmektedir.

SKK’inda 1s1 kaynak takiminin yiizeyi ile is parcasi yiizeyi arasindaki siirtiinmeden
meydana gelmektedir. Bu nedenle malzemenin siirtiinme katsayisi, ergime noktasi ve 1s1
iletkenligi, malzemenin tiirii ve malzeme kalinlig1 gibi faktorler, kaynak 6zelliklerini
etkilemektedir. Ornek olarak SKK’nin gelikler, titanyum ve bakir alasimlarinda kaynak
Oncesi yapilan 6n tavlama ve kaynagin soguma hizi 6nemli bir etken olarak ortaya

cikmaktadir. Yiiksek ergime notasina sahip ¢elikler, titanyum ve titanyum alagimlari ile
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yiiksek 1s1 iletkenligine sahip bakir ve bakir alasimlarinda olusan 1s1 donen takimin
cevresindeki malzemenin yumusamasinda ve plastiklesmesinde yeterli olmamakta, bu

nedenle siirekli ve hatasiz kaynak baglantilar1 yapilamamaktadir. [43].

4.5.5 Siirtiinme karistirma kaynaginda baglanti tasarim

SKK yontemi i¢in en uygun birlestirme alin veya bindirme kaynagi seklinde
gergeklestirilmektedir. Ayrica Sekil 4.17° de verilen tiim kaynak pozisyonlarinda SKK
basaril sekilde gerceklestirilmektedir.

e)

Sekil 4.17 SKK yontemi ile kaynak edilebilecek birlestirme tiirleri, a) Kiit alin, b) Kose,
c) T-birlestirme, d) Bindirme, e) Coklu bindirme, f) T-bindirme ve g) I¢ kose
birlestirmesi [37,39].

SKK yonteminde kaynak agzi hazirlanmasina gerek yoktur. Kaynak edilecek
malzemelerin birlestirme yiizeylerinin temiz ve kaynak edilecek konumda baglanmasi
ya da baglama i¢in gerekli kaliplarin ve aparatlara baglanmasi kaynak islemini
gerceklestirmek icin yeterli olmaktadir. Genel olarak birlesme yiizeylerinin kaynak
edilecek malzemeye uygun secilmis taslarla ince taslama yapilmasi ve uygun gelik

firgalarla temizlenmesi kaynak kalitesini olumlu yonde etkileyecektir [43].
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4.6. Siirtilnme Karistirma Kaynak Tekniginin Avantajlar

Kaynak esnasinda koruyucu gaz ve ek malzemeye ihtiya¢ duyulmamasi, kaynak i¢in 6n
hazirlik gerektirmemesi, kaynak sonrasi ¢ok az deformasyonlu, catlak veya bosluk
meydana getirmeksizin glivenli bir kaynak yapmaya imkan saglamasi yontemin en
Oonemli avantajlarindan biri olarak 6n plana ¢ikmaktadir [4,5,37-40,43]. Ayrica SKK

yontemi ¢ok farkli metallerin kaynagina imkan vermektedir.

SKK’nin is yerine maliyeti azdir. Kaynak parametreleri dogru ayarlandigi siirece
operatoriin kaynaga herhangi bir etkisi s6z konusu olmamaktadir, bu nedenle kaynak
operatorii i¢in ek bir egitim gerektirmemektedir. Yontemde UV 1sinlar, kaynak dumani
veya elektromanyetik radyasyon olusmadigi i¢in insan sagligina ve c¢evreye bir zarari

yoktur. Bu gibi durumlar olugsmadigi i¢in de ekstra dnlemler gerektirmez.

Ekonomik bir kaynak yontemidir. TIG ve MIG kaynak yontemlerine oranla daha az
enerji gerektirir [55]. Genellikle kullanilan enerji kaynak edilecek par¢anin
biyiikliigiine, kalinligina, tekli veya ¢oklu paso uygulamalarmma bagli olarak
degismektedir.

4.7. Siirtiinme Karistirma Kaynak Tekniginin Dezavantajlar

Bazi uygulamalar i¢in kaynak hizinin diger kaynak yontemlerine oranla diisiik olmasi,
kaynak yilizeylerinin 1yi temizlenmedigi ve sabitlemenin diizgiin yapilmadigi
durumlarda malzemelerde atik gerilmeler olusturmasi SKK ydnteminin dezavantajlart
olarak 6n plana ¢ikmaktadir [37]. Kaynak baslangig¢ ve bitisinde baglama ve bitis i¢in ek
bir plaka kullanimi gerektirmektedir. Aksi halde baglangicta olusan kalitesiz dikis
goriiniimii ve sekil 4.18’de gibi kaynak sonunda pimin yukari g¢ekilmesiyle olusan
anahtar deligi olusumu kaynak kalitesi ve goriiniimiinii olumsuz yonde etkilemektedir.
Kaynak islemi i¢in ekipmanlarin taginmasindaki zorluklar ve farkli uygulamalar i¢in

alternatif ekipman tasarimlari gerektirmesi SKK yonteminin dezavantajlarindan biridir.

70



Sekil 4.18 SKK kaynak takiminin ¢ikis noktasinda pimin yukari1 ¢ekilmesiyle olusan
anahtar deligi [54].

4.8. Siirtiinme Karistirma Kaynak Tekniginin Kullanim Alanlari

Son yillarda yontem iizerinde yapilan pek ¢ok arastirma ve gelistirme sayesinde yontem
hizla yayginlagsmis havaciliktan, gemi insa sanayine, otomotiv endiistrisinden petrol ve

gaz sanayine kadar genig bir kullanim alanina sahip olmustur.

4.8.1. Havacilik ve uzay sanayi

Havacilik ve uzay sanayindeki SKK uygulamalariin onciisii Boeing firmasi olmustur.
SKK yonteminin 1997 yilinda Schweissen & Scheiden fuarindaki tanitimindan sonra,
Boeing firmasi tarafindan arastirma ve laboratuar calismalar1 yapmak amaciyla telif
hakki 6denerek satin alinmistir [55,58]. Havacilik alaninda ilk uygulamalar ugaklarda
kullanilan inis takimlarinin kapaklarinda gerceklestirildi. Yontemin basarili olmasi ve
olumlu sonuglar almasi iizerine ugaklarin gévde ve kanat parcalarinin iiretiminde de
SKK kullanilmaya baglanmistir [57]. NASA talebi lizerine Boeing firmasi tarafindan
Delta II ve Delta IV programlarinda govde ve yakit tanklarinin kaynaginda SKK
kullanilmistir [43,55,58,60]. Eski usiil iiretim yontemlerine kiyasla iiretim zamani ve

maliyeti (per¢inleme maliyeti % 20) 6nemli oranda azaltmistir [55].

Sivil havacilikta kiigiik tip yolcu ugaklarinin iiretilmesinde, kargo ugaklarinin zemin

sistemlerinin {iretiminde SKK kullanilmaya devam etmektedir [57,58]. Son yillarda
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savas ucaklarmin govde ve kanatlarinda SKK yonteminin kullanilmas: yoniinde

calismalar yapilmaktadir [43,57].

4.8.2. Gemi insa sanayi

Gemi yapimmindaki ilk uygulamalar 1995 yilinda Isve¢ ve Norveg’ te aliiminyum
alasgimlarindan yapilmis levhalarin ve ekstriizyon {iriinlerinin birlestirilmesi seklinde
gergeklestirilmistir [55]. SKK yontemi ile deniz tasitlarinda aliiminyum alasimlarindan
yapilmis paneller, giiverteler, derin dondurucu panelleri, depolama tankalarinin ara
bolmeleri, tavan ve taban elemanlart ilk ticari uygulamalar seklinde gergeklesmistir

[43,55-58,60].

Friction Stir Links Inc.ve Marinette marine tarafindan {iiretilen Littoral savas gemisinin
yapiminda SKK yontemi kullanilmistir [43,55]. Yolcu gemilerinde kullanilan hafif
yapilarin {iretiminde, katamaran tiiri hizli feribotlarin hava yastikli hovercraft tiirii
feribotlarin yapiminda, deniz otobiislerinin giiverteleri, yan paneller, ara bolmeleri vb.
yerlerde SKK yontemi kullanilmaktadir [55-58]. Yontemin gemi insa sanayinde

kullanim1 hizla artmakta ve yayginlagmaktadir.

4.8.3. Otomotiv sanayi

Otomotiv endiistrisinde yogun bir sekilde kullanilan aliiminyum ve magnezyum
alagimlan iceren parcalar SKK uygulamalar i¢in miilkemmel bir alan saglamaktadir.
Govde, sasi, kapilar, tampon, c¢arpma kutulari, alasimli jantlar, hava silispansiyon
sistemleri, arka akslar, tahrik milleri, emme manifoldu vb. pargalarin {iretiminde SKK
kullanilmaktadir [37,57,60]. Kara yolu tasimaciliginda kullanilan agir vasita nakliye
araglarmin govde, kasa, motor, tasima asansorlerinin vb. parcalarin {iretiminde SKK
kullanilmaktadir. Zirhl1 tagit yapiminda alt ve yan panellerinin birlestirilmesinde SKK

yonteminden faydalanilmaktadir [57].
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4.8.4. Petrol ve gaz sanayi

SKK kaynagi i¢in kullanilan ekipmanin kendine 6zgii ve taginabilir olmasi, diger ark ve
lazer yontemleriyle karsilastirildiginda son derece verimli ve mukavemetli bir kaynak
saglamasi kara ve denizde dogalgaz ve petrol borularinin birlestirilmesinde yontemin
kullanilmasini saglamaktadir [55]. Ayrica boru hatlarinin tamir ve bakim maliyetlerinin

diger kaynak yontemlerine gore diisiik olmasi nedeniyle tercih edilmektedir [58].

4.8.5. Niikleer ve rafineri sanayi

SKK yontemi niikleer ve rafineri sanayinde korozyona dayanikli paslanmaz gelikten
imal edilen tiip ve borularin birlestirilmesinde, LEU yakit plakalarinin iiretiminde,
kullanilmaktadir [58,59]. SKK yontemi ile kaynak edilen pargalarin sahip oldugu
yiiksek mukavemet ve diistlik sertlik 6zellikleri, kaynak sonrasi metal yorgunlugunun az

olmasi SKK yonteminin tercih edilmesini saglamaktadir [55].

4.8.6. Demiryolu sanayi

Aliiminyumun ve alagimlart kullanilarak imal edilen yiiksek hizli trenlerin iiretiminde
SKK yontemi kullanilmaktadir. Demiryolunda kullanilan araglarin imalinde, metro
vagonlari, konteyner ve tramvaylarin iiretiminde, raylarin birlestirilmesinde SKK

yonteminden faydalanilmaktadir [37,57,58].
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5. TERMOPLASTIKLERIN SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI

Termoplastiklerin kaynaginda kullanilan bazi kaynak teknikleri sicak gaz kaynaginda
oldugu gibi metal kaynak tekniklerine benzemektedir. Metal ve plastiklerin sahip
oldugu ozellikler birbirinden farklilik gostermekte ve metallere uygulanan bir kaynak
yonteminin plastiklere uygulanabilir hale getirilmesi i¢in pek c¢ok c¢alisma
yapilmaktadir. Béliim 3’te bu kaynak yontemleri detayli olarak agiklanmistir. Metal
kaynak teknikleri arasinda yer alan Siirtinme Karistirma Kaynagi (SKK), baslangicta
aliminyum alasgimlarinin kaynagi i¢in gelistirilerek patenti aliman ve plastiklere

uygulanmasi i¢in iizerinde ¢aligmalar yapilan bir kaynak yontemidir.

Gilinlimiizde Siirtlinme Karistirma Kaynagi (SKK) ile metal ve alasgimlarinin
birlestirilmesi iizerinde pek c¢ok c¢alisma yapilmis, bu alanda ¢ok 6nemli gelismeler
kaydedilmis ve birgok sektorde endiistriyel olarak uygulanmaya baslanmistir. Ancak
metallerin aksine plastiklere SKK uygulanmasi, plastiklerin termal ve viskoelastik
ozelliklerine bagli olarak smirli kalmaktadir [61]. Termoplastiklerin SKK ile
birlestirilmesi {izerine yapilan galismalar 1998’den beri Brigham Young Universitesi
(BYU) ve Ingiliz Kaynak Enstitiisii (TWI)’ da siirdiiriilmektedir [4,5]. 2009 yil1 itibari
ile de Marmara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Metal Egitimi Béliimiinde
termoplastiklerin SKK ve Siirtinme Karigtirma Nokta Kaynagi (SKNK) ile

birlestirilmesi lizerine ¢aligmalara baslanmistir.

Metallerden farkli olarak Sekil 5,1°de gortildiigii gibi termoplastiklere SKK bir kag
farkli yontemle uygulanmaktadir. Termoplastiklere uygulanan siirtinme karistirma
kaynagini, Geleneksel SKK, Dikey Hareketli SKK, Titresim-Siirtinme SKK ve
Stirtlinme Karistirma Nokta Kaynagi (SKNK) seklinde siniflandirmak miimkiindiir.

Termoplastiklerin Siirtinme Karigtirma Kaynagi

/m

Geleneksel Dikey Hareketli Titresim-Siirtinme ~ Stirtinme Karigtirma
SKK SKK SKK Nokta Kaynagi

Sekil 5.1 Termoplastiklerin Siirtiinme Karistirma Kaynak Y ontemleri
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5.1. Geleneksel Siirtiinme Karistirma Kaynag

Tipki metallerde oldugu gibi plastikler icinde SKK yonteminin uygulanmasi oldukc¢a
basittir. Birlestirilmek iizere sabitlenmis plaka, boru vb. malzemelerin kaynak bolgesine
sabit devirde silindirik omza sahip bir takim daldirilir ve kaynak yapilacak hat boyunca
sabit ilerleme hizi ile hareket ettirilir. Kaynak bilesenlerinin (kaynak takimi ve
malzeme) siirtlinmesiyle kaynagmin gergeklestirilmesi i¢in gerekli olan 1s1 meydana
gelir ve olusan bu 1s1 malzemeyi yumusatir. Kaynak takiminin omzu, pim tarafindan
yumusatilarak geriye atilan malzemelere baski uygulayip kontrol ederek malzemelerin
kaynaklanmasinda rol oynar [4,5,37-39]. Sekil 5.2° de termoplastiklerin SKK ile

birlestirilmesi ve olusan mikroyapilar sematik olarak gosterilmektedir.

Kaynak takim Bask1 kuvveti Termoplastik plaka birlesme yiizeyleri

Takim donme yoni

Takim omuz kismi

Takim karistirici
u¢ kismi

akin, ;
1]
D eT]emey.. L
OHUHLin tere:
S1

Sekil 5.2 Termoplastiklerin SKK ile birlestirilmesinin ve olusan mikroyapilarin sematik
gosterimi, A- Isidan etkilenmeyen bolge (ana malzeme), B- Birlesme ara yiizeyi, C-
Termomekanik olarak etkilenen karisim bolgesi, D- Birlestirilmeyen kaynak takimi

karistirict ug kismi altinda kalan bolge

SKK esnasinda dikkat edilmesi gereken en Onemli konulardan biri; birlestirilecek
parcalarin kaynak prosesi boyunca olusan baski kuvvetinden dolay1r birlestirilmek

amaciyla alin alina bitistirilmis yiizeylerin birbirinden ayrilmamasi ig¢in siki bir sekilde
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sabitlenmesidir. Aksi takdirde, donen takim tarafindan firlatilan pargalar is kazalarina

sebebiyet verebilir.

Termoplastiklerin geleneksel SKK yontemi ile kaynak edilebilmesi i¢in 1s1 girdisinin iyi
saglanmas1 gerekmektedir. Diisiik devirde takim tarafindan yiiksek basing kuvveti
uygulanmazsa ya da ilerleme hiz1 yiiksek secilmis ise etkin 1s1 girdisi
saglanamamaktadir. Bu durumda yeterli sicakliga ulasilamadigr igin malzeme
yumusatilamamakta ve pim tarafindan arka tarafa tasinamadigi i¢in ve kaynak
mukavemeti zayif olmaktadir. Yiiksek 1s1 girdisi, takim omzunun malzeme yiizeyine
daha fazla baski uygulamasi, yiiksek devir ve diisiik ilerleme hizi ile saglanabilmektedir.
Takim omzu tarafindan malzemeye daha yiiksek baski kuvveti uygulanmasi 1s1 girdisini
arttirdigindan diisiik devirlerde kaynak yapilabilmekte ancak kaynakli bolgede asiri
deformasyon meydana gelmektedir. Kaynak bolgesindeki deformasyona bagli olarak
meydana gelen bosluklardan takim ucu tarafindan karistiritlan yumusamis haldeki
plastik malzemeler kaynak bolgesinden disar1 atilmakta ve kaynak baglanti mukavemeti
zayiflatmaktadir. Devir sayisinin yiikseltilmesi ve ilerleme hizinin azaltilmasi yiiksek
baski kuvveti ile elde edilen 1s1 girdisini saglamakta ve kaynakli bolgede malzeme
yiizeyi daha az deformasyona ugramaktadir. Diisiik ilerleme hizlarinda kaynak yapma
siiresinin artmasi ile kaynak maliyeti de artmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken
malzeme kalinligina gore takim omuz ve pim c¢apinin se¢imi, dalma derinliginin,
kaynak ilerleme ve takim donme hizinin kaynak i¢in gerekli olan sicaklig1 elde edecek
sekilde ayarlanmasidir. Malzeme cinsi termoplastiklerin siirtiinme karistirma

kaynaginda olduk¢a 6nemlidir.

A.Aric1 ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada 5x80x200 mm dlgiilerinde giyotin makas
ile kesilmis polietilen levha kullanilmistir [5,62,78,79]. Kaynak islemini {iniversal
frezede pim ¢apt 5 mm, pim boyu 2,8 mm ve omuz ¢ap1 16 mm olan kaynak takimi
kullanilarak dénme hizi 1000 devir/dk. ve ti¢ farkli ilerleme hizi (12,5-25-40 mm/dk.)
parametre degerlerinde dik konumda ve 1° egim verilerek gerceklestirmislerdir.
Aragtirmacilar  TMA analizlerinde camsi gegis sicakligmin 1° egim verilerek
kaynaklanan levhalarda daha yiiksek degerde oldugunu ifade etmistirler. Bunu verilen
egim nedeni ile takimin arka kisminda malzemeye yiiksek basing uygulanmasi ve bu
sayede daha iyi bir 1s1 girdisinin ortaya ¢ikmasi olarak agiklamiglardir. Aragtirmacilar

takim ilerleme hizinin camsi gecis sicakligina etki eden bir parametre oldugunu, en
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yilksek camst gegis sicakligina termomekanik olarak etkilenen bolgede (TEB)
ulastiklarini ve bu bolgede kristal yapisinda artis oldugunu, ifade etmislerdir.

Kiss Z. ve Czigany T. tarafindan 12 mm kalinigindaki PP levhalara 15 ve 45° ‘lik
takimlar kullanilarak SKK uygulamasi gergeklestirilmis ve donme ve ilerleme hizinin
kaynak mukavemeti tizerindeki etkilerini incelemislerdir [63]. Kaynak sonrasi alinan
numunelere ¢ekme testi uygulanmis ve ortalama kaynak mukavemetinin, ana
malzemenin yaklasik % 50°si oraninda (11,5 MPa) oldugunu ifade etmislerdir. Sekil
5.3” te Kiss Z. ve Czigany T. tarafindan yapilan deneylere ait parametreler ve ¢ekme
testine ait sonuglar verilmistir. Kiss Z. ve Czigany T. tarafindan yapilan
degerlendirmelerde takim geometrisinin SKK iizerinde oldukga etkili oldugu ifade

edilmistir.

a) b)

Sekil 5.3 PP malzemeye ait kaynak parametreleri ve ¢ekme mukavemeti degerleri, a)

15° takim agis1 b) 45° takim agis1 [63].

Rezgui ve arkadaslari tarafindan 15 mm kalinligindaki PE levhalara, takim donme hizi
910, 1280 ve 1700 devir/dk., takim ilerleme hiz1 16, 29 ve 44 mm/dk., baslangicta
dalma sonras1 bekleme 9,15 ve 20 sn., farkli kaynak parametre degerleri ve M10, M12
ve M14 gibi li¢ farkli geometrideki takimlar ile SKK uygulanmigtir [64]. Kaynak
esnasinda kaynak takimi parcaya daldirildiktan sonra belirli bir siire beklenmis ve sonra

takim ilerlemesi verilerek kaynak gerceklestirilmistir. Kaynakta kullanilan takim bilyali
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bir sistem ile takim omuz kismi kaynak hatti boyunca malzeme yiizeyine temas
etmeyecek sekilde tasarlanmigtir. Kaynak takiminin devir hizi 910 devir/dk., ilerleme
hiz1 29 mm/dk. ve baslangigta bekleme siiresi 9 sn. seklinde gergeklesen kaynakta en
yiiksek akma mukavemeti (28,7 MPa) elde edilmistir. Kaynak takiminin dénme
devrinin artmasina bagli olarak kaynak mukavemetinin azaldigr arastirmacilar
tarafindan belirtilmistir [64].

Squeo ve arkadaglar1 tarafindan 3 mm kalinligindaki PE levhaya 3000 ile 20,000
devir/dk. takim donme hizinda ve 10 ila 44 mm/dk. takim ilerleme hizlarinda, 1 ve 3
mm’lik pim c¢apma sahip silindirik uclu bir kaynak takimi kullanilarak SKK
uygulanarak farkli kaynak parametreleri ve takim geometrilerinin kaynak kalitesi ve
mukavemeti iizerindeki etkileri incelenmistir [65]. Kaynak mukavemeti {izerinde,
kaynak parametrelerinin ozellikle takim ilerleme hizinin etkili oldugu, kaynak
bolgesinin beslenmesinin pim ¢apina bagl olarak degistigini ifade etmislerdir. Ayrica
kaynak baslangicinda bekleme siiresinin artmasiyla birlikte, kaynak bdlgesine 1s1

giriginin arttigin1 ve buna baglh olarak kaynak mukavemetinin arttigini1 belirtmislerdir

[65].

Payganeh ve arkadaslari tarafindan 5x50x100 mm olgiilerinde PP kompozit levhalara
SKK uygulanabilirliginin ve kaynak parametrelerinin etiklerini incelemek amacli SKK
uygulanmistir [66]. Arastirmacilar tarafindan kaynak parametreleri, takim donme devri
400, 600 ve 1000 devir/dk., ilerleme hizlar1 8,16 ve 20 mm/dk., takim acis1 0,1, ve 2°
olarak uygulanmistir. Takim geometrisinin kaynak ylizey kalitesini belirleyen en 6nemli
parametre oldugu ve kaynak mukavemeti iizerinde oldukca etkili oldugunu ifade
etmislerdir. Arastirmacilar tarafindan en i1yi sonu¢ kaynak parametreleri 630 devir/dk.
ve ilerleme hizi 8 mm/dk. olarak uygulamada 7 MPa olarak alinmistir. Diisiik devirlerde
(400 devir/dk.) yapilan kaynaklarin mukavemetinin oldukg¢a diisiik oldugu, kaynak i¢in
gerekli olan 1sinin elde edilemedigi, yliksek devirlerde (1000 devir/dk.) donme hizinda
ise parca yiizeyinde asir1 deformasyon meydana geldigi arastirmacilar tarafindan ifade

edilmistir [66].

Bozkurt Y. tarafindan 4x50x130 mm o6l¢iilerinde HDPE plakalar kullanilarak SKK
uygulanmis ve takim donme hizi, takim ilerleme hizi ve kaynak takimi omuz agisi
olmak tizere ii¢ farkli kaynak parametresinin SKK iizerindeki etkileri incelenmistir [68].

Kaynakta omuz ¢ap1 18 mm, pim ¢ap1 6 mm ve batma derinligi 3,8 mm olan SAE 1050
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celiginden yapilmis ve 1s1l islem (HRc:40) uygulanmis bir takim kullanilmistir. Takim
donme hiz1 1500, 2100 ve 3000 devir/dk., takim ilerleme hiz1 45, 75, 115 mm/dk. ve
takim omuz agis1 1, 2, 3° olarak ii¢ farkli kademe belirlenmistir. Sekil 5.4 te goriildiigii
gibi arastirmaci tarafindan kaynak parametrelerine takim donme hizinin etkisi % 73,85,
takim ilerleme hizinin etkisi, % 20,18 ve takim agisinin etkisi % 5,96 olarak

belirtilmistir [68].

~
o1

al
o

N
o1

Is1 olusumuna Katki orani (% )

Takim dénme
Devri Takim
(devir/dk.) ilerleme h1izz  Takim Agist
(mm/dk.) ©) Hata Pay1

Sekil 5.4 Kaynak parametrelerinin SKK’1na katki orani [68]

Ahmadi ve arkadaglar1 tarafindan 4 mm kalinligindaki karbon fiber takviyeli
polipropilen kompozit levhalara bindirme kaynagi seklinde SKK uygulanarak, kaynak
takim1 pim profilinin SKK {izerindeki etkileri incelenmistir [69]. Kaynak takimi pim
profili dis acilmis ve dis agilmamis konik ve silindirik u¢lu takimlardan olusmaktadir.
Kaynakta kullanilan parametreler (kaynak ilerleme hizi, takim dénme hizi, takim egim
acis1, malzeme kalinlig1 vb.) tiim takimlar i¢in aynidir. Arastirmacilar tarafindan SKK
kaynaginda, kaynak mukavemeti ve gOriinimii iizerinde kaynak takimi pim
geometrisinin etkili oldugu, en iyi sonuglarin dis acilmis silindirik ve konik uglu

takimlarla elde edildigi ifade edilmistir [69].
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Czigany ve Kiss tarafindan 10 mm kalinhigindaki PP levhalara [70] ve cam fiber
takviyeli polipropilen kompozit levhalara [71] alin kaynagi seklinde SKK uygulanarak,
kaynak parametrelerinin SKK iizerindeki etkileri incelenmistir [70,71]. Arastirmacilar
tarafindan; polimer matrisli kompozitlere SKK’nin basarili bir sekilde uygulanabildigi
ifade edilmistir. PP levhalarin kaynaginda kaynak takimi devrinin etkili oldugu yiiksek
ve disiik devir hizlarinda kaynak bolgesi mikro yap1 6zelliklerinin farklilik gosterdigi
gozlemlenmistir [70]. Polimer matrisli kompozitlerin kaynak mukavemetinin, kaynak
takiminin devri, fiberlerin uzunlugu ve malzeme igerisindeki dagilimi, matris
malzemesinin viskozitesi ve kullanilan takimin geometrisine bagli olarak degigsmekte
oldugu, kaynak parametrelerinin SKK iizerinde oldukga etkili oldugu arastirmacilar
tarafindan ifade edilmistir. Kaynak sonrasi yapilan SEM incelemelerinde kaynak
bolgesinde yer alan cam fiberlerin kaynak Oncesine gore kesme kuvvetinin etkisine

bagli olarak boyunun kisaldigi gozlemlenmistir [71].

Pek ¢ok aragtirmaci tarafindan geleneksel SKK yonteminin plastiklere uygulanmasinda

asagidaki problemlerle karsilasildigi ifade edilmistir [4,5,61-72].

o Birlestirme bolgesinde malzeme tutulmasindaki zorluk nedeniyle kaynak
yapisinda bosluk meydana gelmesi

. Kaynak hizlarinin oldukga diisiik olmasi

o Kaynak bolgesinde polimerin diizgiin bir sekilde karistirilmasinin zorlugu

. Uniform olmayan bir kaynak yiizeyi ya da plastigin kiiciik yuvarlak parcalar
seklinde birbiri ile kaynamasi

o Zayif kaynak mukavemeti

. Kaynak i¢in gerekli olan 1sinin elde edilmesinde ve tasinmasindaki zorluklar

Nelson tarafindan yukarida ifade edilen problemlerin ¢6ziilmesi amaciyla (1) omuz
yiizeyinin sabit tutulmasi veya pim veya takimin bagimsiz hareket etmesi, (2) Sisteme
takim ve malzeme arasindaki siirtiinme 1sisindan bagimsiz 1s1 verilmesi olmak tizere iki
farkli ¢oziim yolu gelistirilmistir [5,72]. Nelson kendi gelistirdigi ¢oziim Onerilerine

paralel olarak “sicak-pabug¢” olarak isimlendirilen ve kaynak bdlgesine disaridan 1si
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veren, takim omzu ile parca temasini engelleyen bir kaynak takimi (Sekil 5.5) tasarimi

yapmis ve patentini almistir.

Kaynak esnasinda takimin

sabit tutulmasini saglayan :
spindle tutucusu \\

Destek plakasi ya da

spindle baglant1 plakasi ———" Geleneksel

alliminyum stili

kaynak takimi1

Kaynak takimi
K K edilocek omuz kismin
ayhak eciiceck parcaya ‘ hareketini saglayan
]

gore sicaklik degeri

) bilyali rulman
ayarlanabilen 1sitici

Pabug olarak isimlendirilen ve karistirilan '
malzemenin kaynak bolgesinde tutulmasini i
saglavan bir nevi takim omzu

Sekil 5.5 Nelson tarafindan gelistirilen SKK kaynak takimi [72]

Strand tarafindan Nelson’un gelistirdigi takim tasarimi ile benzerlik gosteren ve Johns
tarafindan gelistirilen bir takimla PP levhalara SKK uygulanarak, kaynak
parametrelerinin (pabug sicakligi, ilerleme hizi, basing siiresi ve pim ¢ap1) SKK

tizerindeki etkileri belirlenmeye calisilmistir [4]. Arastirmaci tarafindan;

1- Pim capinin artmasina paralel olarak, kaynak baglanti mukavemetinin arttig1,
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2- llerleme hizinin artmasiyla baglanti mukavemetinin artti1 ancak belli bir
ilerleme hizindan sonra (305 mm/dk.) baglanti mukavemetinde bir artis
saglanamadigi

3- Pabug sicakliginin artmasiyla kaynak mukavemetinin arttigi

4- Malzeme yiizeyine uygulanan basing stiresi ile ilgili olarak net bir veri elde

edilemedigi ifade edilmistir.

5.2. Dikey Hareketli Siirtiinme Karistirma Kaynag

Dikey Hareketli Siirtiinme Karigtirma Kaynaginin uygulanmast Sekil 5.6’ da sematik
olarak gosterilmistir. Sistemde kaynak takimi pim ve omuzdan olusan silindirik bir
takim yerine asag1 ve yukari olmak iizere dikey yonde hareket eden bigak seklinde yassi
bir takimdan olusur [67]. Bigak seklindeki takim birlestirilmek tizere sabitlenmis plaka,
boru vb. malzemelerin kaynak bolgesine daldirilir ve kaynak yapilacak hat boyunca
sabit ilerleme hiz1 ile hareket ettirilir. Kaynak icin gerekli olan 1s1 plastik malzeme ve
bicak seklindeki yass1 takimin siirtiinmesi ile elde edilir. Kaynak bilesenlerinin (kaynak
takimi ve malzeme) siirtlinmesiyle kaynaginin gergeklestirilmesi i¢in gerekli olan 1s1

meydana gelir ve olusan bu 1s1 malzemeyi yumusatir.

/ Kaynak ilerleme yonii

Bicak seklindeki probun asagi
yukar1 hareketi

Kaynak takimi
govdesi

Kaynak hatti
Ana malzeme

Sekil 5.6. Dikey hareketli SKK uygulamasinin sematik gosterimi [5,67]
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Bu yontemin temel problemi erimis malzemeyi kaynak bolgesinde tutacak bir
mekanizmanin olmamasidir [67]. Erimis malzeme kaynak bdlgesinde tutunamadig i¢in
kaynakta bosluklar meydana gelmekte ve buna bagl olarak kaynak dayanimi zayif
olmaktadir. Erimis plastigi kaynak bolgesinde tutacak bir mekanizmanin gelistirilmesi,

erimis plastigi kaynak bolgesinde tutacagi i¢in kaynak mukavemetini arttiracaktir.

Panneerselvam ve arkadaslar tarafindan 2 mm kalinliginda Akrilik malzemelere Dikey
Hareketli SKK uygulanmis ve kaynak baglantisinin mukavemeti ve kalitesi yapisal ve
mekanik calismalarla analiz edilmistir [77]. Arastirmacilar malzeme kalinliginin,
kaynak probunun (bigaginin) kalinliginin ve geometrisinin, kaynak ilerleme hizinin
kaynaga etkileyen parametreler oldugu ifade edilmistir. Bazi uygulamalarda
termomekanik olarak etkilenen bolgede gbzenekli bir yap1 ve malzeme akiginin yetersiz
oldugu bunun da kaynak mukavemetini azalttifini, yapilan mekanik testlerde ana
malzeme mukavemetinin % 80’1 oraninda kaynak mukavemeti elde edildigini

belirtmisglerdir [77].

5.3. Titresim-Siirtiinme Yontemi ile Siirtiinme Karistirma Kaynag

Titresim-Siirtinme yontemiyle plastiklere SKK uygulamalari i¢cin TWI tarafindan
gelistirilmis yeni bir yontemdir [61,73]. Yontem olarak dikey hareketli siirtiinme
karistirma kaynagina benzemektedir. Bu proseste ileri geri hareket yaparak titresim
olusturan ve kaynak hattina paralel ilerleyen bigcak seklinde yassi bir takim ve bir
omuzdan olusan kaynak takimi kullanilir. Kaynak i¢in gerekli olan 1s1, plastik malzeme
ile bicak seklindeki yassi takim ve omuzun birbiri ile siirtiinmesinden elde edilir.
Siirtlinme sonucu elde edilen 1s1 dikey kuvvet altinda takimin hareket ettigi kenarlarin
kalinlig1 boyunca malzeme ara yiizeyini eritir ve takimin ilerleme hareketiyle arkada
kalan bolgede kaynak meydana gelir. Yontemin uygulanmasi Sekil 5.7° de sematik

olarak gosterilmistir.

Kaynak baslangicinda plastiklerin sahip oldugu diisiik 1s1 iletkenliginden dolayr omuz
tarafindan iretilen 1s1, kaynak merkezine yakin malzemenin eritilmesi i¢in yeterli
degildir. Bu yiizden alin alina yapilan kaynaklarda yiizeylerin birlestirilmesi i¢in ihtiyag
duyulan 1smmin hemen hemen hepsi bicak seklindeki yassi takim tarafindan

olusturulmalidir [73].

84



flerleme
Yonii
Titregim

&=

L -~ [
:
Kuvvet

Sekil 5.7 Titresim-Siirtlinme yontemi ile plastiklere SKK uygulanmasinin sematik

gosterimi [61]

Titresim-Siirtinme  yontemi ile siirtiinme karistirma kaynagimin uygulanabilmesi icin
gerekli olan iki temel adim vardir: Ilk olarak, kaynak icin gerekli olan 1s1, bigak
seklindeki yass1 takim ve omuzdan olusan kaynak takim ile plastik levhalar arasindaki
siirtiinmeden dolay1 elde edilir. Ikinci adimda ise plastik levhalarin kaynaklanabilmesi
ve elde edilen 1simnin korunmasi i¢in parcalar ile temasin devam ettirilmesi yani siirekli
olmas1 gerekmektedir [73]. Omuz tarafindan uygulanan dikey yiik, birlestirilmek iizere
sabitlenmis malzemelerin iist kisimlarinda malzemeyi eritmek icin bir 1s1 girdisi
olusturur, fakat takim omzunun kaynaklanan pargalarin birbiri ile temas ettigi yilizeylere
direkt olarak etkisi yoktur. Yatay kuvvet ii¢ farkli bilesenle tanimlanir: yatay kuvvetin
uygulanmasia bagli olarak, kaynak i¢cin malzemenin 1sitilmasiyla 1s1l genlesme
meydana gelir ve bigagin ilerleme hareketiyle bigak seklindeki yassi takimin ¢evresinde
aciga ¢ikan ergimis haldeki plastik malzemeler birbiri ile kaynaklanir. Yatay kuvvetin
uygulanmasi, bicagin ilerleme hareketi ve bicak seklindeki yassi takimin ylizeyleri ile
plastik malzemenin siirtiinmesinin sonucu olarak dogrudan 1s1 iretir. Birlestirilmek
lizere sabitlenmis parcalarin temas ylizeyleri arasindaki baski kuvveti yalnizca bigak
seklindeki yass1 takimin ilerlemesi ve buna bagli olarak yatay kuvvetin olugmas1 ve 1s1l

genlesmenin etkisi ile olusturulur.

Bu yontemin en 6nemli avantaji bigak seklindeki yass1 takimin kaynak esnasinda siirekli
olarak kaynak bolgesinde olmasi ve erimis malzemenin kolayca kaynak bdlgesinde

tutulmasidir. Titresim-Siirtinme yontemi ile dikey hareketli siirtinme karigtirma
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kaynagi ile karsilagtirildiginda titresim-siirtinme yonteminde ortalama sicaklik daha

yiiksektir ve sistemdeki 1s1 kayiplar1 6nemli derecede azaltilmistir.

Scialpi ve arkadaslar1 tarafindan titresim-siirtiinme yontemi ile disiik (1270 N) ve
yiiksek (2400 N) dikey kuvvet etkisi altinda PP malzemeye SKK uygulamalari
gerceklestirilmis ve kaynak parametrelerinin kaynak tizerindeki etkileri incelenmistir

[61,67,73]. Arastirmacilarin ifade ettigine gore;

1-Kaynakta kullanilan bigagin sahip oldugu o&zellikler (boyu ve kalinligr)
mekanik Ozellikleri etkilemektedir. Bicak kalinliginin azaltilmasi diger

parametrelerden bagimsiz olarak mekanik 6zelliklerde artis saglamaktadir.

2-Yatay kuvvet kaynak goriiniimii iizerinde oldukga etkilidir. Asir1 yatay kuvvet
uygulanmasi kaynak hatti1 lizerinde malzemeyi sisirerek baloncuk (gaz boslugu)

olusturmaktadir.

3-Yatay kuvvet ve bicak boyu kaynak bolgesinde olusan sicaklik tizerinde
etkilidir. Asir1 yatay kuvvet uygulanmast ve bicak boyunun dogru

ayarlanmamasi kaynak hatti {izerinde asir1 baloncuk olugmasina sebep olacaktir.

4- Yapilan egme deneylerinde, kaynak kok bolgesinde bigak uzunlugu harig
diger tiim parametrelerin (bicak kalinligi, diisey yiikk ve yatay kuvvet) etkisi

olumsuzdur.

5-Dikey kuvvetin yiiksek olmasi, siirtlinmeyle birlikte kaynak bolgesindeki 1s1y1

artmasiyla birlikte eriyen malzeme miktarini arttiracaktir.

5.4. Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynagi

Strtinme Karistirma Nokta Kaynagi (SKNK), geleneksel yontemlerle birlestirilmesi
zor ve masrafli olan demir dis1 metallerin birlestirilmesi amaciyla ortaya ¢ikan ve son
zamanlarda plastikler i¢inde basarili bir sekilde uygulanan bir birlestirme yontemidir
[74,75]. Uygulama sekli itibari ile SKK’ma benzemektedir [74]. 2001 yilinda
aliminyum alagimlariin nokta kaynak yontemi ile birlestirilmesi amaciyla otomotiv

endiistrisi tarafindan gelistirilmistir [76].
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1 - Dalma 2 - Karistirma 3 - Katilasma 4 — Geri Cekme

Sekil 5.8 SKNK uygulamasi kaynak islem adimlarinin sematik gosterimi [75]

SKNK kullanilan kaynak takiim omuz ¢ap1 daha genis, karistirict ug (pim) ¢api ise daha
kiigiik olacak sekilde tasarlanmaktadir [73]. SKNK plastiklere Sekil 5.8” de gosterildigi

gibi 1-Dalma, 2-Karigtirma, 3-Katilagma, 4- Geri Cekme adi verilen dort asmada

gerceklestirilmektedir [75]. Bu asamalar asagida detayli olarak aciklanmuistir.

1-

2-

Dalma: Belirli bir hizda donen kaynak takimi, uygulanan basma kuvvetinin
etkisiyle 1§ parcasi i¢erisinde belirlenen derinlige kadar daldirilir.

Kanstirma: Kaynak icin gerekli 1siy1 elde etmek ve malzemenin erimesini
saglamak amaciyla kaynak takimi1 malzeme igerisinde belirli bir siire dondiirtiliir.
Bu esnada kaynak takimi omuz ve pim kismi tarafindan eriyen malzeme
karistirilir.

Katilasma: Plastik malzemenin erimesi ve kaynak takimi tarafindan
karistirilmasindan sonra, takimin donme hareketi durdurulur ve kaynak
bolgesindeki s1vi malzeme katilagincaya kadar kaynak takimi kaynak bolgesinde
bekletilir.

Geri Cekme: Kaynak bolgesinin katilasmasindan sonra is pargasi tizerindeki

bask1 kuvveti kaldirilarak kaynak takimi yukar1 dogru cekilir.

Bilici ve arkadaslar tarafindan 4 mm kalinliginda PP ve PE levhalar kullanilarak SKNK

uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Deneylerde SAE 1040 celiginden yapilmis ve

sertlestirilmis (40 HRc) kaynak takimi kullanilmigtir. Kaynak parametreleri, dalma hizi

0,33 mm/sn., dalma derinligi 5,70 mm ve katilasma i¢in bekleme siiresi 45 saniye olarak
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verilmistir. Arastirmacilar tarafindan takimin doénme hizinin artmasi ile kaynak
bolgesindeki 1sinin arttig1, belirli bir siire sonra siirtiinme katsayisinin azalmasina bagl

olarak kaynak bolgesinde sicakligin sabit hale geldigi ifade edilmistir [75].

Kurtulmus tarafindan 4 mm kalinliginda PP levhalara, takim donme hiz1 900 devir/dk.,
Batma derinligi 5,7 mm, bekleme siiresi 120 saniye ve takim dalma hiz1 0,3 mm/sn.
kaynak parametreleri kullanilarak SKNK uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Arastirmaci
tarafindan kaynak mukavemetinin, kaynak bdlgesinde katilasma esnasinda takimin
bekleme siiresiyle arttig1 ve en yiiksek kaynak mukavemetinin 20 saniye bekleme siiresi
ile elde edildigi, 20 saniyeden sonraki bekleme siirelerinin kaynak kaynak mukavemeti

tizerinde etkili olmadigi ifade edilmistir [76].

Aric1 ve Mert tarafindan 5 mm kalinliginda PP levhalara SKNK uygulanmis ve kaynak
parametrelerinin etkileri incelenmistir. Aragtirmacilar tarafindan bekleme siiresinin ve
takim batma derinliginin kaynak mukavemeti {izerinde etkili oldugu ve kaynak
kalitesini etkiledigi ifade edilmistir. Arastirmacilar yaptiklari uygulamalarda kaynak
bekleme siiresinin 80 saniye ve % 80-85 penatrasyon derinligini optimum degerler
olarak ifade etmislerdir [80].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismalar PE ve PP olmak {izere iki polimer malzeme iizerinde farkli kaynak
parametreleriyle SKK tekniginin uygulanmasi seklinde gergeklestirilmistir. Deneylerin
planlanmasi, ilk olarak en ¢ok kullanilan polimer malzeme tiirleri se¢ilmis, deneylerde
kullanilmak tizere kaynaklanacak malzeme 6l¢ii ve kalinliklar1 belirlenmis ve kaynaga
hazir hale getirilmeleri saglanmustir. ikinci olarak belirlenen 6lciilerdeki malzemelerin
kaynak uygulamalarinin gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli olan ve malzemelerin
kolayca sokiiliip takilabilecegi kalip tasarimi yapilmistir. Ugiincii asamada; literatiir
taramalarindan elde edilen bilgiler 1s18inda deneylerde kullanilmak tizere farklh
geometri ve Ol¢iilerde kaynak takimi tasarimlar1 yapilmis ve kaynakta kullanilmak iizere
hazir hale getirilmistir. Dordiincii asamada; kaynak parametreleri olusturulmus ve
parametrelerin optimizasyonu saglanmaya c¢aligilmistir. Optimizasyonu saglanan farkl
kaynak parametreleri ile deneysel calismalar gerceklestirilmis, farkli mekanik ve
kimyasal deneylerle kaynak performansi test edilmistir. Son olarak kaynakli bolgeye ait

mikroyapisal calismalar gerceklestirilmistir.

6.1. Polimer Malzemeler

Endiistrideki kullanim oranlar1 goz Oniine alinarak PE ve PP malzemeler deneylerde
kullanilmak iizere se¢ilmistir. PE ve PP hakkinda burada kisaca bilgi vermek, kaynakta
kullanilacak malzemelerin taninmasi1 ve ileriki asamalarda buradaki bilgilerden

faydalanilmasi agisindan faydali olacaktir.

Polietilen 1930’lu  yillarda Ingiltere’de Imperial Chemical Industries (ICI)
laboratuvarinda ¢ok yiiksek basing altinda etilenin ¢ok az oksijen yardimi ile
polimerlestirilmesi seklinde iiretilmistir [81-83]. Baslangigta 2000 bar gibi ¢ok yliksek
basing altinda gerceklestirilen bu tepkimenin teknolojisinin uygulanabilir hale
getirilmesi uzun yillar iginde gerceklestirilmistir. 1lk iiretilen polietilen algak
yogunluklu olarak adlandirilan gruptur. Cok ge¢meden mekanik ve elektriksel
ozelliklerinin farkina varilan polietilen birgok farkli uygulamada kullanilmaya

baglanmistir [83].
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1950’li yillarda Ziegler-Natta adiyla anilan yeni bir katalizoriin bulunmasi ile etilenin
diisiik basing altinda polimerlestirme tepkimesi gelistirildi [81-83]. 1970’11 yillardan
itibaren yontem polietilenin biitiin ¢esitlerine uygulandi ve bu tarihten itibaren PE diinya
capinda ¢ok kullanilan plastik madde haline geldi. Polietilenin siiflandirilmasinda en
yaygin kullanilan 6zellik yogunluktur [81]. Yogunluga bagl olarak PE siniflandirilmasi
Tablo 6,1’°de verildigi gibidir.

Tablo 6.1 Yogunluga bagli olarak PE’nin siniflandirilmasi [81].

PE Siniflandirilan diinya standard:
Yogunluk Kullanilan yaygin .
(gr/cm®) isim Sembolii ASTM 1SO DIS DIN
1248 1872 16776
0,010-0,925 | Algak Yogunluklu | 5y pp ! 14,18,23 15,20,25
Polietilen
0,926-0,040 | Orta Yogunluklu OYPE I 27,33,40 30,35,40
Polietilen
Yiiksek
0,941-0,959 Yogunluklu YYPE 1 45,50,57 45,50,55
Polietilen
Cok Yiiksek
0,96 ve lizeri | Molekiill Agirlikli | UYYMA-PE v 62 60,65
Polietilen

Polipropilen 1954 yilinda Natta tarafindan bulunmustur [81,84]. Polimerizasyon
sirasinda Ziegler-Natta katalizorlerinin aktivitesine bagli olarak izotaktik, sindiyotaktik
ve ataktik polimerler olusabilir. Genel olarak ortalama % 93 izotaktik, % 5,5
sindiyotaktik ve %1,5 civarinda da ataktik polimerlerden olusur [81]. Polipropilenin
yogunlugu ticari olarak kullanilmakta olan tiim plastik malzemelere oranla daha
diisiiktiir. Sicaklikta genlesmesi ve sogudukca biiziilmesi PE’ne gore ¢ok diisiiktiir.
Bundan dolay1 nadiren deforme olurlar veya catlarlar. Polipropilen oldukca iy1 kimyasal
dirence sahiptir. PP genellikle; homopolimer, kopolimer ve random kopolimer olmak

lizere ii¢ ana gruba ayrilmaktadir [81].

Malzemeler segilirken alaninda uzman olan ve iriinleri en ¢ok kullanilan firmalar
belirlenmis ve stirekli ayn1 kalitede {irlin iireten ve referanslar1 giivenilir olan Simona
firmasina ait ticari adlari PE-HWST (polietilen) ve PP-DWST (polipropilen) plakalarin
kullanilmasina karar verilmistir. Uriinlerle ilgili teknik &zellikler Tablo 6.2° de

verilmisgtir.
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Tablo 6.2 Deneylerde kullanilan malzemelere ait teknik 6zellikler [85,86].

Teknik Ozellikler

PE-HWST

PP-DWST

Ekstruder kalip bilesimi

PE,EN,45 T 003/6

PP-H,EHN, 16-09-003

Ekstriider kaliplama standardi

TS EN ISO 1872, Teil 1

TS EN ISO 1873, Teil 1

Kaliplama basinci PE, QN,45 T 003/6 PP-H,QHN, 16-09-003
z{Tosg 1é?\llull;o 1183) 0,947 glem’® 0,905 g/cm?

(TS EN 150527) 22 e =

(TS EN 150 527 " =
e
(oo 1 i
(S'(Ifgt IIIEi;\l ISO 868) >0 Shore D o Shore
Calisma Sicaklik Aralig -50/+80 °C 0/+100°C

6 mm kalinligindaki PE ve PP plakalar ASTMD-412-A’ ya gbére numune alinmasi

planlandigi i¢in 75x400 mm oOl¢iilerinde kesilmis ve diizgiin bir birlestirme yiizeyi igin

frezelenmistir. Kaynak sonras1 6x150x400 mm olgiilerinde birlestirilmis bir plaka elde

edilmistir. Tek plaka ve birlestirilmis plakalara ait sematik cizimler Sekil 6.1°de

gosterilmistir.

e

400

1

Sekil 6.1 Tek (a) ve birlestirilmis (b) plakalarin sematik gosterimi.




6.2. Baglama Kalibinin Tasarimi

Baglama kalib1 tasarlanirken, kalibin hafif ve taginabilir olmasi, pargalarin seri olarak
baglanip sokiilebilmesine imkan vermesi gibi 6zellikler goz 6niinde bulundurulmustur.
Bu nedenle kalip malzemesi olarak Assan Alliminyum tarafindan iiretilen, yogunlugu
diisiik (2,71 gr/cm®), atmosferik korozyona dayanikli, sekillendirilme kabiliyeti iyi, 1s1
ve elektrik iletkenligi yiiksek 1050 H14 Standardi aliiminyum levha (Al 99,5)
kullanilmistir. Kaynakli pargalarin hizli olarak c¢ikartilmasi ve yeniden baglama
esnasinda zaman kayb1 olmamasi amaciyla Kukamet firmasi tarafindan iiretilen ve Sekil

6,2’de gosterilen kalip tizerine monte edilebilen hizli baglanti elemanlar1 kullanilmgtir.

..a-'--ﬂ-t,x,:-'
P
\ ']
v Py
Yiikseklik ayar
civatasi Sikigtirilmis

Kol pozisyonu

Hizli baglant1
O elemani hareketli kisim

Plakalara baski

uygulayan plastik papug Hizli baglant1 eleman1 sabit govde

Sekil 6.2 Kalipta kullanilan hizli baglant1 elemaninin sematik gosterimi [87].

Optimum kaynak parametreleri i¢in, ayn1 parametrelerle yapilan uygulamalarda ayni
sonucun alinmasi agisindan kalip tasariminin dogru yapilmasi ve parcalarin kaliba
dogru, stirekli aymi sekilde ve konumda baglanmasi olduk¢a 6nemlidir. Kaynak
uygulamalarinda yiiksek devirli, torku yiiksek gii¢lii bir makina kullanilacag: i¢in kalip
tasarimi esnasinda is kazasina sebep vermeyecek ve operatdriin yaralanmasina neden

olmayacak bir tasarim yapilmaya ¢alisilmistir. Tasarimda is kazalarinin olusmamasi ve
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dogru bir kaynak uygulamasinin gerceklestirilmesi amaciyla alinan Onleyici tedbirler

asagidaki gibidir:

1

Kaynak takimi tarafindan is parcalarinin firlatilmamasi amaciyla kaynaklanacak
plakalar kalip icerisinde gomiilii kalmali ve kaynak donme yonlerinden pargay1
sikigtirarak parcalarin birlestirme esnasinda birlestirme ylizeylerinin birbirinden
uzaklagmasina engel olmalidir.

2- Kaynaklanacak plakalar lizerine 10x50x400 mm olciilerinde aliiminyum plakalar
konulmus, hizli baglanti elemanlar1 baskist bu aliiminyum plakalar ile
kaynaklanacak malzeme yiizeylerine esit olarak dagitilmistir.

3

Kaynak takiminin kaliba ve parcalara giris yoniinde herhangi bir dnleyici engel
ya da c¢ikintt ile karsilagmamasi amaciyla giris yOniinde kaynaklanacak
plakalarin toplam genisligi kadar kalip boslugu birakilmistir (Sekil 6.3).

4

Kalibin ¢ikis noktasinda birlestirilecek plakalarin kaynak takimi tarafindan
disar1 itilmesini ya da ¢ekilmesini Onleyici bir set olusturulmustur. Birlestirme
hatt1 lizerinde kaynak takiminin c¢ikis yapacagi kadar takim ¢ikis yolu
birakilmistir (Sekil 6.4). Bu sayede kaynak takimi pargalara ve kaliba zarar
vermeden kalip igerisinden ¢ikis yapacaktir.

5

Hizl1 baglanti elemanlarin sabitleme noktalar1 kaynak takimin baglandigi
pensin genisligiyle orantili olarak ayarlanmistir. Uzun kalan kisimlar kesilmis ve

birlestirme hatt1 tizerinde bir pens ilerleme yolu birakilmistir.

Kaynak ilerlemg hatt1

Kalip alt plakas1

Kaynak takimi ayar boslugu

Sekil 6.3 Baglama kalib1 kaynak takimi kalip girig noktasi tasarimi sematik gosterimi
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Baski plakalart

Kaynak birlestirme hatt1 Birlestirilecek plakalar

Kalip alt plakasi

Sekil 6.4 Baglama kalib1 kaynak takimi kalip ¢ikis noktasi tasarimi sematik gosterimi

Baglama kalibinin dis hat dlgtileri 25x250x450 mm’dir. Kaynaklanacak malzemelerin
sabitlenmesi amaciyla 10 mm derinliginde kalip iist ylizeyine Sekil 6.3 ve Sekil 6.4° te
goriildiigli gibi parmak freze ile kanal agilmistir. Kaynaklanacak parcalarin kaliba
yerlestirilmesi ve c¢ikartilmasinda kolaylik saglamasi amaciyla kaynak takimi cikis
yoniindeki keskin koselere ©2 mm delikler agilmigtir. Baglama kalibinin genel

goriiniimii sekil 6.5’ te gosterildigi gibidir.

Kalip takim giris noktasi

Hizl1 baglant1 elemant

kis noktasi
=

Kalip takim ¢1
" :

Sekil 6.5 SKK’ inda kullanilan baglama kalibinin genel goriintimii
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6.3. Kaynak Takimi Tasarimi

Pek ¢ok arastirmaci tarafindan da ifade edildigi gibi basarili bir kaynak uygulamasi i¢in
dogru takim tasarimi oldukg¢a 6nemlidir [37,38,41,43,45-47,51-53]. Esas olarak kaynak
gorevi vardir [37,43]. Ayrica takimin sahip oldugu geometri donme yoniine bagli olarak

malzeme akis1 lizerinde kritik bir rol oynamaktadir.

Termoplastiklerin (PE,PP) SKK ile birlestirilmesinde kullanilacak en ideal birlestirme
(kaynak) takimini belirlemek igin, karistirict u¢ kisminin birlestirme bolgesine yeterli
malzeme girisini saglamasi goz oniinde bulundurulmustur. 6 mm kalinligindaki PE
levhalara omuz ¢apin etkisinden bagimsiz olmak iizere farkli karistirict ug gaplari (m)
ile SKK uygulanmig ve Sekil 6.6’ da goriildiigii gibi 8 mm den diisiik ¢aplarda olusan

1stya bagli olarak termoplastik levhalarin (PE,PP) birlestirme bolgesine yeterli malzeme

giriginin saglanamadig gorilmiistiir.

m = M16

m = M8, m=M10 m = M12

Sekil 6.6 SKK’ inda kullanilan kaynak takiminin karistirict ug¢ kisminin kaynaga etkisi

Sekil 6.6’da goriildigi gibi karistirict u¢ kismimin ¢apr 8,10,12,15 mm olarak
secildiginde termoplastiklerin kaynak bélgesine giren 1s1 miktarina bagl olarak kaynak
bolgesine giren malzeme miktar1 artmis ve diizgiin bir kaynak yiizeyi elde edilmistir.

Karistirict u¢ kisminin ¢apt 15 mm den biiyiik se¢ildiginde kaynak bolgesinden
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malzeme tasinmasi daha fazla oldugu i¢in takim omuz kisminin altindan malzeme
kaynak bolgesi disina tasinmig ve yeterli 1s1 elde edilmesine ragmen kaynak hatti
tizerinde bosluklar meydana gelmistir. Yapilan ¢alismalarda elde edilen sonuclar baz
alindiginda tek tarafli yapilan birlestirmeler i¢cin malzeme kalinligi (t) ile karistirict ug
capt (m) arasinda KAROK-1 bagmtis1 olarak isimlendirdigimiz asagidaki bagmnt:

gbzlemlenmistir:

1,3 <

IA

2,5 [KAROK-1] (6.1)

~|8

t: Kaynak edilecek malzeme kalinligi,

m: Kaynak takimi karigtirict u¢ kisminin ¢api

Kaynak takimi omuz kismi ile ilgili olarak literatiir bilgileri incelendiginde bir ¢ok
aragtirmaci tarafindan yapilan ¢aligmalarda omuz kismi hareketsiz ve parca yiizeyi ile
temas etmeyen kaynak takimlart kullanilmistir [4,64,70,72]. Ayni sekilde omuz
kisminin hareketli oldugu ve birlestirilecek parcalarin {ist yiizeyleri ile temas eden
takimlarla yapilan calismalarda da olumlu sonuglar alinmistir [5,62,63,65,66,68,69].
Santiago ve arkadaglar tarafindan SKK 3 boyutlu modellenmesi ile ilgili yapilan
calismada takim omuz kismina yakin iist yiizeylerde siirtlinme arttig1 icin 1s1 girdisinin
diger bolgelere gore daha fazla oldugu ifade edilmistir [45]. Takim omuz c¢ikintisi
malzemenin 1sitma hacminin hapsedilmesini saglamaktadir. Takim omuz kisminin ¢ap
Olclisli ne kadar biiyiikse elde edilen 1s1 miktar1 da o kadar fazla olacaktir [53]. Omuz
kismu tarafindan uygulanan baski ile plastiklesen malzemenin kontrolsiiz ve {ist ylizeyin

bicimini bozacak sekilde ¢ikmas1 engellenir.

Omuz capmin kaynak mukavemeti ve goriintiisii iizerindeki etkisi oldukca fazladir.
Kaynak bolgesindeki 1sinin biiyiik kismi kaynak takiminin omuz kismu ile is pargasinin
iist ylizeyinin siirtiinmesinden elde edilmektedir. 6 mm kalinligindaki PE levhalara
kaynak takimi omuz ¢apt (d) 16,18 ve 20 mm olan takimlarla yapilan kaynaklarda
yeterli 1s1 saglanamadigi i¢in olumlu kaynak sonuglari elde edilememistir. Kaynak
takimi omuz ¢apimin 24 — 32 mm arasinda oldugu takimlarla yapilan kaynaktan olumlu
sonuglar alinmigtir. Kaynak takimi omuz kismui arttirilarak yapilan deneylerde omuz

cap1 34 mm den biiyiik takimlarda ise kaynak bolgesinde malzeme akigini kontrol etmek

96



zorlagsmistir. Yapilan c¢alismalarda elde edilen sonuglar baz alindiginda tek tarafli
yapilan birlestirmeler i¢in, malzeme kalinlig1 ile takim omuz kism1 arasinda KAROK-2

bagintis1 olarak isimlendirdigimiz asagidaki bagint1 gézlemlenmistir:

4 < - <55 [KAROK-2] (6.2)

+ e

t: Kaynak edilecek malzeme kalinligi,

d: Kaynak takim1 omuz kisminin gapi

Omuz cap1 d/t oraninin 4’ten kiiciik oldugu takimlarla yapilan ¢aligmalarda kaynak icin
gerekli olan 1sinimn elde edilmesi ve tasinmasindaki zorluklar nedeniyle kaynak
mukavemeti zayif olmus ve kaynak goriintiisii olduk¢a dalgali bir hal almigtir. Omuz
¢ap1 d/t oraninin 5,5’ten biiyiik oldugu durumlarda ise olusan asir1 1sidan dolay1 plastik
malzemenin kontrolii zorlasmis ve neredeyse tamamina yakin kismi kaynak bolgesinden
disar1 tasimustir. Sekil 6,7 da omuz kismmnmm SKK iizerindeki etkisine Ornekler

gosterilmektedir.

a) t=6mm, d=32 mm b) t=6 mm, d=35 ) t=6 mm, d=40 mm

d) t= 6mm, d=16 mm e) t= 6mm, d=22 mm

Sekil 6.7 SKK’ inda kullanilan kaynak takim omzunun kaynaga etkisi
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Sekil 6.7° de gosterilen bu duruma plastik levhalarin diisiik 1s1 iletim katsayist nedeniyle
birlestirme islemi esnasinda olusan diigiik 1sinin polimer zincirleri tarafindan yeterince
absorbe edilemedigi i¢in diger bolgelere iletemedigi ve 1sinin birlestirme hatti boyunca
tasinamamasinin sebep oldugu diisiintilmektedir.

Sekil 6.8 ’de gosterilen ve TWI tarafindan metal ve alasimlar igin gelistirilen The
Multistage ™ benzeri takimlar kullanilarak gerceklestirilen SKK uygulamalarinda, metal
ve alagimlarinin aksine plastikler i¢in omuz kismina ya da karistirici uca ag1 verilerek
yapilan uygulamalardan olumlu sonuglar alinamamaistir. Kaynak, cogu uygulamada kati
hal kaynagi seklinde ger¢eklesmedigi i¢in takim omuz kismina ag1 verildigi durumlarda
ergiyen malzemenin taginmasi, plastik kivamima getirilmesi ve sivanmasi esnasinda
takim ilerleme hizina bagl olarak zorlasmakta ya da verilen a¢inin olusturdugu
bosluktan merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle yogun bir sekilde kaynak bolgesinin disina

savrulmaktadir.

Sekil 6.8 TWI tarafindan metal ve alagimlarinin SKK i¢in gelistirilen The Multistage™

kaynak takimi

Bazi uygulamalarda ise omuz c¢ap1 ve karistirict u¢ ¢apinin arttirilmasi, kaynak
bolgesine 1s1 girigini arttirmistir. Kaynak bolgesindeki 1s1 artis1 plastiklesen malzeme
miktarini arttirmis ve daha fazla malzeme taginmasi gergeklestirerek omuz kisminin
altinda asir1 malzeme birikmesine neden olmustur. Bu durumlarda karistirici u¢ kismi
sitkismaya ve zorlamaya bagl olarak kirilmistir. Sekil 6.9’ da kaynak uygulamalarinda

kullanilmak tizere tasarlanan uglar goriilmektedir.
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Sekil 6.9 Plastiklerin SKK igin tasarlanan The Multistage™ benzeri kaynak takimlarr.

Yapilan caligmalar degerlendirilerek kaynak uygulamalarinda kullanilmak tizere SAE
1045 (1.0503) imalat celiginden Sekil 6,10’ da verilen ve Olciileri Tablo 6.3°te
gosterilen kaynak takimlari tasarlanmistir. Kaynak takimlar: tasarlanirken;
- Kaynak takimi karistict u¢ capmin kaynak parametreleri ve SKK tizerindeki
etkileri
- Kaynak takim1 omuz ¢apinin kaynak parametreleri ve SKK {izerindeki etkileri
- Kaynak takimi karistirict u¢ geometrisinin kaynak parametreleri ve SKK
tizerindeki etkileri
- Takim omzunun SKK kaynagi i¢in 6nemi

vb. hususlar g6z 6niinde bulundurulmustur.
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Form-D

Sekil 6.10 Termoplastiklerin SKK’ inda kullanilmak i¢in tasarlanan kaynak takimlari.
a) Metrik uglu takimlar, b) Silindirik u¢lu takimlar, c¢) Kare uglu takimlar, d) Tek pargali

takim omzu olmayan takimlar

Tablo 6.3. Termoplastiklerin SKK” inda kullanilmak i¢in tasarlanan kaynak takimlarina

ait dlctisel degerler

Metrik Uclu Takimlar

Takim Kodu Form M d I, |
1M A M8 16 5.75 80
2M A M8 25 5.75 80
3M A M10 16 5.75 80
4M A M10 25 5.75 80
5M A M12 25 5.75 80

Silindirik U¢lu Takimlar
6S B 8 16 5.75 80
7S B 8 25 5.75 80
8S B 10 16 5.75 80
9S B 10 25 5.75 80
10S B 12 25 5.75 80
Tek parcal takim omzu olmayan takimlar
11S D - 8 - 80
12S D - 10 - 80
13S D - 12 - 80
Kare uclu takimlar
14K Cc m6,5 25 5.75 80
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6.4. Kaynak Parametrelerinin Belirlenmesi

Kaynak parametreleri belirlenirken daha 6nceki yapilan ¢alismalara ait literatiir bilgileri

incelenmis ve en uygun kaynak parametreleri olusturulmaya caligilmistir.

Selale, Aric1 ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismalarda {iniversal freze tezgahinda
M5 karistirict uca sahip geleneksel aliiminyum stili kaynak takimi kullanilmistir. Takim
donme hiz1 olarak 630 ve 1000 devir/dk., takim ilerleme hizlar1 12,5/25/40 mm/dk.,
kaynak takimi egim agis1 0-5° kaynak parametreleri ile SKK uygulamalar

gerceklestirilmistir [5,62,78,79].

Kiss Z. ve Czigany T. tarafindan yapilan calismalarda, takim acis1 15 ve 45° olan &zel
gelistirilmis  kaynak takimlar1  kullanilmistir. Takim donme hizi  olarak

400/630/900/1250/1800 devir/dk., takim ilerleme hizlar1 20/31.5/40/63 mm/dk., kaynak
parametreleri ile SKK uygulamalari gergeklestirilmistir [63].

Rezgui ve arkadaslari tarafindan yapilan calismalarda iiniversal freze tezgahinda
M10/M12/M14 karigtirict uca sahip geleneksel aliiminyum stili kaynak takimi
kullanilmistir. Takim dénme hiz1 910/1280/1700 devir/dk., takim ilerleme hiz1 16/29/44
mm/dk., baglangicta dalma sonrast bekleme 9/15/20 sn., kaynak parametreleri ile SKK
uygulamalar gergeklestirilmistir [64].

Squeo ve arkadaslari tarafindan CNC tezgahinda 3000 ile 20,000 devir/dk. takim donme
hizinda ve 10 ila 44 mm/dk. takim ilerleme hizlarinda, 1 ve 3 mm’lik pim ¢apina sahip
geleneksel aliiminyum stili kaynak takimina benzer silindirik uglu bir kaynak takimi

kullanilarak SKK uygulamalar1 gerceklestirilmistir [66].

Payganeh ve arkadaslar1 tarafindan kaynak parametreleri, kaynak ilerleme hizi
400/600/1000 devir/dk., ilerleme hizlar1 8/16/20 mm/dk., takim acis1 0/1/2° olarak
uygulanmigstir [66].

Bozkurt Y. tarafindan yapilan uygulamalarda omuz ¢ap:r 18 mm, pim c¢apt 6 mm ve
batma derinligi 3,8 mm olan SAE 1050 celiginden yapilmis ve 1s1l islem (HRc:40)
uygulanmis geleneksel aliminyum stili bir takim kullanilmistir. Takim dénme hizi
1500/2100/3000 devir/dk., takim ilerleme hiz1 45,/75/115 mm/dk. ve takim omuz agis1
1/ 2/3° olarak {i¢ farkli kademe belirlenmistir [68].
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SKK uygulamalart i¢in ilk c¢aligmalar tiniversal freze tezgahinda yukaridaki bilgiler
dogrultusunda Sekil 6.9 ve Sekil 6.10° daki kaynak takimlart kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sekil 6.9’ daki takimlarla 8 mm kalinligindaki PE levhalarla
gerceklestirilen kaynak uygulamalarinda kaynak parametreleri: takim omuz ¢aplari
12/16/20 mm, karistirict u¢ dlgiileri M6/M8/M10/M12, takim ilerleme hizlar
25,4/44,45/50,8/62,5 mm/dk,, takim donme hizlart 370/500 devir/dk., kaynak dalma

derinligi 5 mm ve kaynak baslangicinda bekleme 180 sn. seklindedir.

Genel olarak yukaridaki parametre degerleri ile yapilan birlestirme islemlerinden
olumsuz sonuglar alinmigtir. Kaynak iist yiizeylerinde nispeten diger bolgelere oranla
bir birlesme (Sekil 6.11 a,b,c ve f) s6z konusu iken yilizeyin ~1 mm altinda Nelson’un
patent bagvurusunda [72] belirtigine benzer sekilde birbirine yapismis farkli boyutlarda
bilye seklinde plastik malzeme yapis1 meydana gelmektedir. Takim egim agis1 0° olan
kaynak takimlar ile yapilan kaynaklarda kaynak takimi tarafindan kaynak bolgesinden
ince uzun tel seklinde talas parcalar1 (Sekil 6.11 e ve h) kaldirilmaktadir. Pim ¢apinin
artmasina bagli olarak kaynak ilerleme yoniinde yigilan malzeme miktar1 artmakta
(Sekil 6.11 d), ancak iki parga birlestirme {ist yiizeyleri haricinde kaynak olusturulacak

kadar gii¢lii bir bag bulunmamaktadir.

Takim egim agis1 verilmis olan kaynak takimlar ile yapilan kaynaklarda kaynak takimi
tarafindan kaynak bolgesinden birbiri ile kaynamamis kiiciik parcalar seklinde talas
kaldirilmaktadir. Ancak kaynak baglangicindan 100-125 mm arasindaki mesafelere
gelindiginde kaynak bdlgesinde yigilan ve erimeyen pargalarin kaynak takimi ug
kismimin hareketini kisitlayarak kesme kuvveti uygulamasi ve makinenin uyguladigi

bask1 sonucu kaynak takiminin karigtirict u¢ kismi kirilmaktadir.

Takim egim acist ve takim omuz kismina aci1 verilmis kaynak takimlar ile yapilan
caligmalarda; pim c¢apinin kiiciik oldugu uygulamalarda kaynak takimi kaynak
bolgesinden ince uzun tel seklinde talas kaldirmaktadir. Karistirici ug capinin artmasiyla
talas kaldirma miktar1 artmis, takim ilerleme hizinin arttirilmasina bagh olarak (50,8 ve
62,5 mm/dk.) kaynak takimi u¢ kismi, omuz agis1 0° olan ve takim egim agis1 verilmis
olan kaynak takimlarindakine benzer sekilde kaynak baslangicindan 100-125 mm

arasindaki mesafelere gelindiginde kirilmaktadir.

102



Genel olarak tiim malzemelerden ¢ekme deneyi i¢in numune alinmaya c¢aligildiginda
yetersiz kaynak niifuziyeti, ve zayif kaynak mukavemetine bagli olarak pargalar
endiliginden ya da kii¢iik bir kuvvet uygulamasiyla (<7 MPa) kopmustur.

- -
i.

Sekil 6.11 Takim donme hizlar1 370/500 devir/dk., geleneksel aliiminyum stili kaynak

l
.
takimu ile gergeklestirilen SKK uygulamalarina ait kaynak goriiniimleri

En ideal kaynak takim donme hizinin ve takim geometrisinin belirlenmesi amaciyla,
Sekil 6.10° da gosterilen kaynak takimlart ve Sekil 6.12°de gosterilen farkli ol¢iilerdeki

konik uglu kaynak takimi kullanilarak yapilan ikinci grup ¢aligmalarda Tablo 6.4’te

verilen kaynak parametreleri kullanilarak 5 mm kalinliginda PE ve PP levhalara
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baslangigta takim daldiktan sonra 180 sn. beklenmis ve sonra kaynak takiminin

ilerlemesiyle tek tarafli ve cift tarafli SKK uygulamalar1 gergeklestirilmistir.

80
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Sekil 6.12 Termoplastiklerin SKKile birlestirilmesinde kullanilan konik u¢lu takimlar

Tablo 6.4. Termoplastiklerin SKK birlestirilmesi i¢in en ideal takim donme hizinin ve

takim geometrisinin belirlenmesi amaciyla konik ug¢lu takimlar i¢in kullanilan parametre

degerleri
Sira | Kaynak Devir Ilerleme | Bekleme Dalma Malzeme
No Sekli (devir/dk.) | (mm/dk.) (sn.) Derinligi (mm) | Olgiileri (mm)
1 370
2 535
3 Tek 740 4,75 75x150%5
4 Tarafli 1110
5 1295
6 1480
7 370 45 180
8 535
9 Cift 740
10 | Tarafl 1110 3,25 75x150x6
11 1295
12 1480
13 370

104




Calisma sonuglart incelendiginde ilk gruptaki ¢alismalara (Sekil 6.11) benzer sonuglar
elde edilmistir. Tablo 6.4 te verilen parametrelerle kaynak bolgesinde olusan en yiiksek
1s1 ~80 °C civarinda O&lgiilmiistiir. Kaynak takimi pim kismmin birlestirilecek
malzemelerin yiizeyine daldirilmasi ile parcalara uygulanan basing arttirilmis ancak
Sekil 6.13’de goriildigi gibi yer yer iyi kaynak baglantilar1 elde edilmesine ragmen
kaynak hatt1 boyunca takim u¢ geometrisinden kaynakli ergimis malzemenin kaynak
bolgesinden disar1 savrulmasi sonucu siireklilik elde edilememistir. Takim ucunun alt
kisminin {ist ylizey alan farkindan dolay: iist ylizeyden daha fazla malzeme koparilarak
kaynak bolgesine taginmis ve takimimnin omuz kismi frezeleme islemi yaparak kaynak

bolgesine tasinan bu malzemelerden talas kaldirarak parga kalinligini diistirmistiir.

Sekil 6.13 Konik uclu takimlarla gergeklestirilen SKK uygulamalarma ait kaynak

goriiniimleri

Takim ilerleme hizinin diisiik olmasi, birlestirilecek parcalarin uzunlugunun artmasi
durumunda oldukc¢a uzun siirmekte ve diisiik ilerleme hizlarinda yapilan kaynaklar i¢in

gerekli olan kaynak zamani ve maliyetini de arttirmaktadir.

Elde edilen veriler degerlendirildiginde kaynak i¢in gerekli olan zamanin azaltilmasi
amaciyla kaynak ilerleme hizinin arttirilmasi, kaynak i¢in gerekli olan 1sinin elde
edilmesi amaciyla, takim omuz capt ve pim arasindaki baglantinin belirlenmesi ve
takim donme hizinin arttirilmas:  gerektigi sonucuna varimistir. Bu bilgiler
degerlendirilerek Tablo 6.5 te belirlenen kaynak parametreleri olusturulmus ve 6.1 ve
6.2 de verilen bagint1 formiilleri elde edilmistir. Ugiincii grup ¢alismalar icin belirlenen
parametrelerle SKK uygulamalar1 gergeklestirilmis ve SKK istenilen sonuglar elde

edilmistir.
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Tablo 6.5. Termoplastiklerin SKK i¢in belirlenen ve deneylerde kullanilan kaynak

parametreleri

Kaynak Takim
Malzeme Takim Dalma .
Deney | Takim Takiminin Ilerleme
Kalinlig Dalma | Bekleme i
Kodu Kodu Do6nme Devri Hiz1
(mm) (mm) (sn.) )

(devir/dk.) (mm/dk.)
1 2M 6 mm 5,75 30 5000 20
2 2M 6 mm 5,75 30 6000 20
3 2M 6 mm 5,75 30 4000 20
4 2M 6 mm 5,75 60 4000 20
5 2M 6 mm 5,75 120 4000 20
12-1 5M 6 mm 5,75 60 4000 20
12-2 5M 6 mm 5,75 90 4000 20
12-3 5M 6 mm 5,75 90 4000 30
12-4 5M 6 mm 5,75 90 4000 40
12-5 5M 6 mm 5,75 90 4000 50
KT-01 14K 6 mm 5,75 90 4000 20
ST-01 9s 6 mm 5,75 90 4000 20
ST-02 9s 6 mm 5,75 90 4000 80
ST-03 9s 6 mm 5,75 90 4000 126

Tablo 6.6. Polipropilen malzemelerin SKK i¢in belirlenen ve deneylerde kullanilan

kaynak parametreleri

Kaynak Takim
Malzeme Omuz Dalma ,
Deney | Takim Takiminin [lerleme
Kalinlig Dalma | Bekleme )
Kodu Kodu Doénme Devri Hiz1
(mm) (mm) (sn.) .
(devir/dk.) (mm/dk.)
29/09-01 0
29/09-02 0,25
5M 6 90 5400 25
29/09-03 0,75
29/09-04 1,0
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6.5. Termoplastik Malzemelerin Siirtiinme Karistirma Kaynagi ile Birlestirilmesi

Universal freze tezgihinda takim dénme hizlarmin sinirli olmasi, yiiksek devirlerde
gergeklestirilmesi planlanan kaynak uygulamalari i¢in yeterli olmamaktadir. Bu nedenle
malzemelerin siirtlinme karigtirma kaynak islemi ile birlestirilmesi yiiksek donme ve
ilerleme hizlarina ¢ikabilen Tayvanli bir CNC tezgah fireticisi olan AWEA firmasinin
BM-850 modeli CNC dik isleme merkezinde gergeklestirilmistir. Tezgahin genel

goriiniimii ve teknik 6zellikleri Sekil 6.14°de gosterilmistir.

5, Tabla olgiileri : 1050 x 600 mm

n
~i Hareket : X Ekseni-850 mm
: I Y Ekseni-600 mm
AL

Z Ekseni-600 mm

T @ TR

H
- Mil (spendle) HP : 15/10
-,_Q (sp )
3 Mil (spendle) hizi: 10000 devir/dk.
Magazin: 24 Takim Yeri
Program: Fanuc Oi-MateMC

Sekil 6.14 SKK uygulamalarin gergeklestirildigi AWEA BM-850 tezgahin genel

gorliiniimii ve teknik 6zellikleri

Birlestirilecek plakalarin baglanmasi amaciyla hazirlanan baglama kalibi CNC dik
isleme merkezinin tizerindeki mengene tezgdhmna Sekil 6.15° te gosterildigi gibi
baglanmistir. Plakalar baglama kalibina baglanip hizli baglanti elemani yardimi ile
kaliba sabitlenmistir. Kaynak takimi pens yardimiyla Sekil 6.14’te gosterildigi gibi
hareket miline (spindle) baglanmistir. SKK uygulanmasina baglamadan dnce makinanin
ve hareketli kisimlarin 1sinmasi amaciyla makine bes dakika kadar sabit devirde

calistirllmistir.
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c¢) Baglama kalib1 ve Kaynak takim baglanmis makine’nin genel goriintimii

Sekil 6.15 Baglama kalib1 ve kaynak takiminin CNC dik isleme merkezine baglanmasi

Daha sonra makinanin programlama dili olan ve Tabla 6.5’te verilen parametre
degerlerine gore programlanan “Fanuc 0i-MateMC” programi yardimiyla bilgisayar
kontrollii olarak SKK ile termoplastik levhalar birlestirilmistir. “Fanuc 0i-MateMC”
programinin CNC tezgahindaki sabit ekran iizerinde genel goriintiisii Sekil 6.16°da

gosterilmistir.
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Sekil 6.16 SKK parametreleri (takim donme devri 5000 devir/dk., ilerleme 20 mm/dk.,

dalma 5.74 mm) igin programlanan ekran goriintiisii

CNC dik isleme merkezinde SKK asagidaki islem basamaklari ile gergeklestirilmistir:

1

Dalma: Sekil 6.17 a’da gosterildigi gibi sabit bir dalma hizinda (5 mm/dk.)
birlestirilecek levhalara kaynak takiminin dalmasi

Bekleme: Takiminin dalmasindan sonra kaynak igin gerekli 1siy1 elde etmek
amaciyla belirli bir siire (~30 — 120 sn.) dalma bolgesinde bekleme

lerleme: Sekil 6.17 b’de gosterildigi gibi takima ilerleme hareketinin
verilmesiyle birlikte birlestirme isleminin baslamasi ve takimin kaynak hatti
boyunca sabit bir hizda ilerlemesi

Kaynagin sonlandirilmasi: Kaynak takimin birlestirme hattt boyunca
ilerlemesi ve birlestirme son noktasinda takimin baglama kalibindan ¢ikmast
Takimin yukar ¢ekilmesi: Takimin yukari ¢ekilmesi ve birlestirme isleminin

sonlandirilmasi
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¢) Takimin baglama kalibindan ¢ikmasi d) Takimin yukari ¢ekilmesi

Sekil 6.17 Siirtiinme karistirma kaynagi islem adimlari

Birlestirme isleminin baslangicinda dalma ve bekleme sonrasi olusan 1sinin taginmasi ve

sabit bir sekilde korunmasindaki zorluk ilk 75~100 mm’lik kisimda kaynak goriintiisii
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tizerinde bir dalgalanma seklinde kendini gostermektedir. Bekleme stirelerinin arttirilip
azaltilmastyla olusan 1sinin kaynak hatti boyunca taginmasi ya da malzemenin asiri
ergimesinden kaynakli plastiklesen malzemenin kontrol zorlugundan kaynakli diger
problemler ¢oziilebilmektedir. Sekil 6.18” de farkli parametrelerle gergeklestirilmis

SKK uygulamalarina ait kaynak goriintiileri verilmistir.

| L) )
' I L

2) 6000 devir/dk fakim devir hiz1, 20 mm/dK ilérleme, 30 sn. dalma ve bekleme ==

'

b) 4000 devir/dk. takim devir hizi, 20 mm/dk ilerleme; 90;‘SFT. dalma vegekleme ¢

Sekil 6.18 PE termoplastik levhalarda siirtinme karigtirma kaynagi uygulamalarina ait

ornekler

111



Siirtlinme  karistirma kaynagi iizerinde takim geometrisinin etkisi olduk¢a fazladir.
Kaynak sonrast kaynakli bdlgenin yilizeyinde meydana gelen dalgalanmalar ve olusan
ylizey goriintiisii tizerinde (Sekil 6.18) takimin ug¢ geometrisinin oldukga biiyiik etkisi
vardir. Plastik kivamina gelen malzemelerin tasinmasi takim omzu tarafindan
yapilmaktadir. Malzemelere takim omzu tarafindan asir1 baski uygulanmasi ya da
baskinin dogru ayarlanamamasi sonucu, kaynak bolgesinde olusan malzeme kaybi
kaynak mukavemetini olduk¢a =zayiflatmaktadir. Sekil 6.19° da SKK ile

termoplastiklerin birlestirilmesinde kullanilan takimlara ait 6rnekler gosterilmektedir.

Sekil 6.19 Termoplastik malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan takimlar, a) Kare

karistirict uglu takim, b) Silindirik karistirict uglu takim
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6.6. Fiziksel, Mekanik ve Isil Deneylerin Yapilmasi

Termoplastiklerin SKK ile birlestirilmesi sonrasi, kaynak mukavemeti, olusan
mikroyapisal degisiklikler vb. hakkinda bilgi edinebilmek amaciyla birlestirme sonrasi

malzemelerden alinan numuneler bazi testlere tabi tutulmustur.

6.6.1. Cekme deneyi

Cekme deneyleri, plastik malzemelerin mekanik dayanimini gosterir. Bu deneyle,
kopma mukavemeti, uzama miktar1, uygulanan ¢ekme kuvvetine bagl olarak esneklik
veya kirilganlik hakkinda bilgiler elde edilebilmektedir. Yapilan deneylerde elastik
yapidaki plastiklerin fazla, sert ve kirilgan olanlarin ise birim uzama miktar1 az oldugu
dikkate alinmistir. Uzama miktar1 darbe dayaniminin bir gostergesidir. Cekme testleri
icin sekil 6.20’de gosterilen numuneler Sekil 6.21 a’ da gosterildigi gibi su jeti ile

kesilmek suretiyle alinmigtir.

+ 140 -
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Takim ilerleme yonii

Sekil 6.20 SKK ile birlestirme sonrast ASTM D412 Tip A (UL-62-A)’ ya gore alinan

test numuneleri
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ASTM D412 Tip A (UL-62-A)’ ya gore SKK ile birlestirilmis malzemelerden alinan
numuneler Zwick marka Z010 iiniversal tip cihazda, standart deney sisteminde ¢eneler
arasia sikistirilmistir. Sikistirma isleminden sonra ¢eneler birbirinden 5 mm/dk., sabit
bir hizla uzaklastirilirken test numunesi iki ucundan belirli bir hizla Sekil 6.21 b’de
gosterildigi gibi numuneler kopuncaya kadar gerdirilmistir. Her parametre degeri icin
minimum bes deney yapilip ortalamasi alinmistir. Test numunelerinin ilk boyu ve
cekme hiz1 dikkate alinarak, elde edilen veriler (¢ekme gerilmesi, uzama yiizdesi)

kullanilarak yiik-uzama egrileri ¢izilmistir.

Sekil 6.20 a ) SKK ile birlestirme sonrasi su jeti ile test numunesinin alinmasi,

b) Alinan numunelerin ¢gekme test cihazinda sabit bir hizda kopuncaya kadar ¢ekilmesi

6.6.2. Egme deneyi

Egme deneyinde kullanilan numuneler, ¢ekme deneylerinde kullanilan ASTM D412 Tip
A (UL-62-A)’ ya goére alinmis olan numunelerdir. Deneyler Zwick marka Z010
tiniversal tip cihazda gerceklestirilmistir. Deney sirasinda kullanilan test numuneleri
hem gerilmeye hem de basmaya maruz birakilmistir. Sekil 6.22°de goriildiigi gibi

numuneler aralarinda 100 mm acgiklik olan iki destek plakasinin ortasina

114



yerlestirilmistir. Daha sonra standart baslikli ve belirli bir hizda (5 mm/dk.) malzemeler
kirilincaya kadar yiik uygulanmistir. Numunelerin kirilmasina neden olan kuvvet, en

yilksek egme kuvveti olarak kayit edilmistir. Test numunelerinin kirilmadigi

durumlarda %5 esnemede kaydedilen kuvvet egme kuvveti olarak kabul edilmistir.

Sekil 6.22 Kaynakli baglantilardan alinan numunelere egme deneyinin uygulanmasi

6.6.3. Sertlik deneyi

Sertlik malzeme ylizeyinden itibaren kalict bir bosluk olusturmaya kars1 malzemenin
gosterdigi direng olarak ifade edilebilir. Kaynak sonrasi kaynakli bolgenin sertligi (Sekil
6.23) durometre araciligiyla 6l¢iilmiistiir. ASTM D2240 Shore D tipi skala yardimiyla
oOlgiilen sertlik degerleri kontrol edilmistir. Durometre’nin basing uygulanan kisminda
30° agil1 bir igne benzeri bir ayagin malzeme yiizeyine degecek sekilde bastirildiginda

gostergede okunan deger sertlik olarak alinmistir.

[ | Tpkim ilerleme yoniiniin tersi X Detay1
T T ] ——
f ! ! !

i t ! X
- Tffff{fffff{ml_iﬁ{fffff{mim ' iﬁff‘w""iﬁ'{ﬁfﬂ: ii.:,{:,u,-,-.{;,u.u,r, A ALY l.l.ﬁ\ [

l l' 1 1 Takim donme
A N A e
] Il | ]

| ! ! | Takimlilerleme y6n1'i|

! | I | | ! :

400 320 240 160 80 0 a-Takim omzu baslflSl alt}ndalfi bolge
b-Karistiric1 pim yigma bélgesi
<4+——mm c-Takim merkez nokta

B Ana malzeme sertlik dlciim noktasi, @ Kaynakli bélge sertlik dlciim noktast

Sekil 6.23 Sertlik 6l¢iim noktalar
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Sekil 6.23’de gosterildigi gibi sertlik Ol¢imleri 400 mm’lik kaynak hatti boyunca,
kaynak baslangicindan itibaren her 80 mm’lik mesafelerde (80,160,240,320 mm) ana
malzemeden baslanarak tiim kaynak hatt1 boyunca, kaynak takimi omuz ¢ap1 altinda
kalan kaynakli bolgeden 5 farkli noktadan sertlik degerinin Olgiilmesi seklinde
gerceklestirilmistir. Kaynakli bolgenin sertlik degeri hesaplanirken tim yapilan
Olcimlerin ortalamasi alinmistir. Sekil 6.24° de ASTM D2240 Shore D tipi skala

yardimiyla sertlik 6l¢timlerinin yapildigi durometreye ait resim gosterilmektedir.

Sekil 6.24 Sertlik 6lgiimlerinin yapildigi Durometre

6.6.4. Hizlandirilms 1s1l yaslanma deneyi

Hizlandirilmis yaslanma deneyi sabit sicaklik ve zamana bagli olarak kaynak
mukavemetinde meydana gelen degisimlerin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Bu
amagla ASTMD-412-A’ ya gore numune alimis malzemeler 50 °C sabit sicaklikta, 24
— 720 saat arasinda tutulmustur. Elde edilen verilerden faydalanilarak zamana baglh

yaslanma ozellikleri belirlenmeye ¢aligilmistir.

6.6.5. Vicat yumusama sicakhg deneyi

Deneyler Gotech Testing Machine Inc firmasina ait HV2000-MSN marka tiniversal tip
cihazda ASTM D-648’ e gore gergeklestirilmistir. Vicat yumusama sicakligi deneyi yag
banyosu, ucunda batma ignesinden olusan bir batirma kolu ve batirma kolu iizerinde yer

alan ignenin batma miktarin1 gosteren bir diizenekten olusmaktadir. Deney plastiklerin
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sicaklik etkisi ile yumusama ozelliklerinin kiyaslanmasi agisindan oldukca yararli olan
bir deneydir. Vicat yumusama noktasi deneyi i¢in hazirlanan 6 mm kalinliginda 10 mm?
olan kare numuneler batma ignesi ylizeyinde serbest¢e duracak sekilde cihaza
yerlestirilmistir. 50 °C altina 1sitilmis yag banyosuna numuneler daldirildiktan sonra
sicaklik arttirilmistir. Batma kolu {izerindeki gostergelerden kontrol edilen batma

ignesinin 1 mm battig1 sicaklik Vicat yumusama sicakligi olarak belirlenmistir.

6.6.6. Is1l deformasyon (HDT) deneyi

Deneyler Gotech Testing Machine Inc firmasina ait HV2000-MSN marka {iniversal tip
cihazda ASTM D-648" e gore gergeklestirilmistir. Isil deformasyon deneyi yag
banyosu, ucunda bask1 aparati olan bir batirma kolu ve batirma kolu {izerinde yer alan
ignenin batma miktarin1 gosteren bir diizenekten olusmaktadir. 6x10x80 mm
Olciilerinde hazirlanan dikdortgen plakalar aralarinda belli bir agiklik olan destek
plakalar1 {izerine yerlestirilmistir. 50 °C altina 1sitilmis yag banyosuna numuneler
daldirildiktan sonra sicaklik arttirilmistir. Numuneler yag banyosunda iken ~230 gr
kuvvet ile numuneler lizerine baski uygulanarak 1s1 ve kuvvet etkisiyle egmesi
saglanmistir. Batma kolu iizerindeki gostergelerden kontrol edilen egmenin 0,35 mm
oldugu sicaklik 1s1yla deformasyon sicakligi olarak belirlenmistir. Sekil 6.25’de deneyin

uygulanmasi sematik olarak gdsterilmistir.

1 F (~0,230 gr)

—»—l r_.lo

6x10x80 mm

Sekil 6.25 Isil derformasyon deneyinin (HDT) sematik gosterimi
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6.6.7. 1zod darbe deneyi

PE ve PP ana malzeme ve SKK ile birlestirilmis termoplastik malzemelerin dinamik
yiiklere kars1 kirilma enerjisini (darbe direncini) belirlemek i¢in Zwick marka cihazda
izod darbe deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonu¢lardan SKK uygulanmamis ana
malzeme ile SKK uygulanmis termoplastik malzemelerin kaynak sonrasi kirtlma
etkisinin karsilastirilmas1 amaglanmistir.

Deneyler oda sicakliginda (22 °C) gergeklestirilmistir. lzod darbe deneyi igin ana
malzemelerden (PE,PP) ve SKK ile birlestirilmis plakalardan (PE, PP) 6x10x80 mm
Ol¢iilerinde hazirlanan deney numunelerine kirilmayr kolaylastirmak amaciyla Sekil

6.26° da gosterilen sekilde V-¢entik agilmugtir.

80
28 6

A
\J

A

r
A
A J

2 —»

45°

Sekil 6.26 Termoplastik malzemeler icin izod darbe deney numuneleri

Sekil 6.27° de deneyin temel prensibi sematik olarak gosterilmektedir. Sarkag tipi bir
cihaz kullanilan izod darbe deneyinde dncesinde G agirligina sahip 1 uzunlugundaki bir
cekic potansiyel enerji kazanacagr bir h yiiksekligine c¢ikartilmigtir. Daha sonra Sekil
6.26 da gosterilen sekilde hazirlanan numune c¢ekicin salinim diizlemi ile g¢entigin
simetri diizlemi birbiriyle cakisacak sekilde yerlestirilmistir. Numune uygun sekilde
yerlestirildikten sonra sarka¢ diizgiin bir sekilde ¢eneler arasina yerlestirilen numuneyi
kirmasi i¢in serbest birakilmistir. Sarkacin numune ile temas ettigi andaki potansiyel
enerji ile numune kirildiktan sonra sarkagta kalan potansiyel enerji farki o numunenin

kirilmasi i¢in gerekli olan kirilma enerjisini (darbe direncini) verir. Kirilma sonrasi
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cihazin ekraninda goriinen deger okunarak kirilma enerjisi (darbe direnci kJ/m?) olarak

kayit edilmistir.

Mesnet noktasi

v

G ' Deney numunesi

Sekil 6.27 1zod darbe deney cihazinin ¢alisma prensibi

6.6.7. Diferansiyel taramah kalorimetre (DSC) deneyi

DSC kontrollii bir atmosfer ortaminda sicaklifin ve zamanin fonksiyonu olarak
malzemedeki cams1 gecis sicakligl, erime ve kaynama noktasi, kristallesme zamant,
sicakligl vb. gibi gecislerin Olclilmesi amaglanmistir. Bu gegisler sicaklik ve 1s1 akigina
bagli olarak degisiklik gostermektedir. DSC ile yaptigimiz bu Olclimler bize
endotermik, ekzotermik ve 1s1 kapasitesindeki degisiklikleri i¢eren fiziksel ve kimyasal
degisimler hakkinda kantitatif ve kalitatif bilgileri vermektedir [92].

Bu deneyde; SKK sonrasi kaynakli bolgeden alinan orneklerin ve ana malzemenin
Setaram DSC 151 cihazinda 50 ml/dk, N, akimi altinda, 20 °C/dk 1sitma hizinda erime
termogramlar1 kaydedilmistir. DSC erime piklerinin analiziyle, farkli parametre
degerlerinde SKK ile birlestirilmis orneklerin erime davraniglari incelenmis, kristal

lamel kalinliklar1 ve kristalizasyon yiizdeleri hesaplanmistir.
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6.6.7. Taramal elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM), ¢ok kiigiik bir alana odaklanan yiiksek enerjili
elektronlarla ylizeyin taranmasi prensibiyle c¢alisir. SKK ile birlestirilmemis
termoplastik ana malzemelerden (PP,PE) ve SKK ile birlestirilmis bolgelerden alinan
numunelerin JSM 5600 modeli taramali elektron mikroskobu yardimiyla yiiksek
¢Oziiniirliiklii gorlintiileri alinmis ve elde edilen goriintiiler karsilastirilarak olusan
mikroyapilar incelenmistir. Mikro yap1 incelemeleri sonucunda kaynak parametrelerinin

fiziksel ve mekanik ozellikler iizerindeki etkileri belirlenmeye calisilmistir.
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7. DENEYSEL SONUCLAR

7.1. PE ve PP Levhalarin Cekme Deneyi Sonuclari

Cekme deneyleri oda sicakliginda her bir parametre i¢in bes adet deney
gerceklestirilmis ve ortalamalari alinmistir. PE numunelerin ¢ekme deney sonuglari

Tablo 7.1, PP numunelerin ¢ekme deney sonuglari ise Tablo 7.2 ¢ de verildigi gibidir.

Tablo 7.1 PE numunelere ait gekme deney sonuglari

> = ; z g 2 = . & < -
E=] @ ¥ g g E - @ = g o = a _ =
¥ |E5g|3S5| 8, |SEg|ESg |38 B8 88| By
~ | £2 <L | o | T8 = 22 | SER|IXESR| 23X
e |X22|E8| =z (TS| 322|585 |88 |xe |€:2
8 s |<5| E | g s | S5 5 & ~
n | < = o
PE
Referans 22,13 0,56 | 11,18 919 22,97 0,49 | 103,56 100 54,6
Numune
1 20,73 1,05 | 12,33 861 21,53 1,13 18,47 94 52,2
2 20,97 0,40 | 12,28 881 22,02 0,92 18,41 96 49,1
3 20,41 0,09 | 12,44 851 21,27 0,58 18,65 93 50,2
4 19,65 0,44 | 13,32 833 20,83 0,39 19,98 91 47,4
5 19,78 0,52 | 12,87 842 21,04 0,57 19,30 92 49,1
12-1 20,88 0,38 | 11,16 847 21,18 0,39 36,37 92 52,6
12-2 20,22 1,75 | 10,51 836 20,89 0,93 29,20 91 55,3
12-3 20,56 0,28 | 10,52 825 20,64 0,26 17,15 90 52,9
12-4 13,82 1,36 8,32 711 17,78 0,36 10,13 77 48,8
12-5 17,15 1,19 8,43 669 16,72 3,41 16,60 73 56,0
KT-01 16,07 0,55 9,33 726 18,15 1,58 21,03 79 47,1
ST-01 11,40 0,35 2,93 625 15,62 0,48 3,41 68 52,6
ST-02 12,79 0,52 6,07 783 19,57 1,18 12,75 85 -
ST-03 18,89 0,68 9,12 775 19,38 1,62 16,01 84 -
Tablo 7.2 PP numunelere ait gekme deney sonuglari
(]
> = = = = = o :
© (5] (5] (5] i)
S £ s 2 | B2 = v eEEZ| oZ S 8 = .8
Y = © s o < © S I < > s 2
o |558|55%|28E 588 555|550 (Pos g
S <X <3 Z= o3 O35S | OD <5 = 2
a s = s S X2
o
PP
Referans 33,41 13,34 1404 35,11 0,49 5,29 100 41,2
Numune
29-09/01 - 11,40 1200 30,11 0,55 2,10 84 30,0
29-09/02 - - - 12,93 1,31 3,36 37 32,0
29-09/03 - - - 6,06 0,92 1,97 17 31,3
29-09/04 - - - 4,28 0,53 1,76 12 31,6
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Farkli kaynak parametreleri kullanilarak gergeklestirilen SKK numunelerinde Tablo 7.1

ve Tablo 7.2’ de goriildiigii gibi degisik mekanik 6zellikler ve % uzama degerleri elde

edilmistir. SKK kaynak performansi ac¢isindan karsilastirildiginda PE ve PP igin

oldukg¢a basarili sonuglar alinmstir.

Sekil 7.1” den goriildigi gibi, PE numunelerin SKK uygulamalarinda en yiiksek kaynak

performansi % 96 ile, takim donme devri 6000 devir/dk., takim ilerleme hizi 20 mm/dk.

olan ve M8 u¢lu kaynak takimi kullanilan 2 Kodlu deneyde elde edilmistir. Takim

donme devri arttikga SKK kaynak performansinda artis meydana gelmistir. Dalma ve

bekleme siiresi agisindan en iyi sonug kaynak baslangicinda 30 sn. bekleme ile elde

edilmistir.

22,20
22,00

21,80
21,60

21,40
21,20

Cekme Mukavemeti, MPa

21,00
20,80

22,02 (KP:%96)

d

/21,53(KP:%94)

21,27 (KP:%93)

T T T
4000 5000 6000

Kaynak takimi devri, devir/dk.

a) PE’ nin SKK’ inda kaynak takimi devir hizinin
kaynak mukavemeti iizerindeki etkisi

25

20,89
(KP:%91)

20

20,64
(KP:%90)
17,78

MPa

(KP:%77) 16,72
(KP:%73)

Cekme Mukavemeti

T T T T
20 30 40 50

Kaynak ilerleme hizi, mm/dk.

¢) PE’ nin SKK” inda Kaynak takimui ilerleme
hizinin kaynak mukavemeti tizerindeki etkisi

21,40
g 2130 0\21,27 (KP:%93)
= 2120
ksl \
£ 21,10
5 \ 21,04 (KP:%92)g,
%’ 21,10 \ /
= 2090
£
3 208 30,83 (KP-9%691)
20,70
20,60 T T T
30 60 120
Dalma ve bekleme siiresi, saniye
b) PE’ nin SKK’ inda kaynak baslangicinda dalma
ve bekleme siiresinin kaynak mukavemeti
iizerindeki etkisi
25
— 20
kst
5
2 15
25 22,02
= 2 KP:
g 10 %96
2
S
5
° ®
Kaynak takim geometrisi

d) PE’ nin SKK’ inda kaynak takim geometrisinin
kaynak mukavemeti tizerindeki etkisi

KP: Kaynak performansi

Sekil 7.1 PE’nin birlestirilmesinde kaynak parametrelerinin gekme mukavemetine etkisi
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PE’nin SKK uygulamalarinda Sekil 7-1 ¢ den de goriilebilecegi gibi c¢ekme
mukavemeti ve kaynak performansi digik takim ilerleme hizlarinda daha yiliksek
olmustur. Burada kaynak esnasindaki sicakligin kaynak mukavemeti iizerindeki etkisi
acikca goriilebilmektedir. Kaynak parametrelerinin kaynak mukavemeti {izerindeki
etkisi ilerleyen kisimlarda daha detayl olarak agiklanacaktir.

PE’nin SKK kaynaginda takim geometrisinin kaynak mukavemeti {lizerinde oldukca
onemli bir etkiye sahip oldugu goézlemlenmistir. Daha iyi karigtirtlan ve kaynak
bolgesini daha iyi besleyen takimlarla yapilan SKK uygulamalarindan daha iyi sonuglar
elde edilmis ve diger takimlara kiyasla daha yiiksek mukavemet degerlerine ulagiimistir.
Sekil 7.1 d incelendiginde klasik aliiminyum stili kaynak takimlar1 ile yapilan SKK
uygulamalarindan en iyt sonuglar alindigi goézlemlenmistir. Sekil 7.2° de SKK
uygulanmis PE malzemenin ¢ekme deneyine ait kopma goriintiileri yer almaktadir. Ana
malzemeye ait referans numunelerde ¢ekme deneyi kopma gergeklesmemis pargalarda
gittikge artan bir uzama meydana gelmistir. Ancak SKK ile birlestirilen polietilen
numunelerde kaynakli boélgeden kopma meydana gelmistir Ana malzeme
mukavemetinin, kaynakli bolgenin mukavemetinden yliksek olmasinin bunda etkili

oldugu diistiniilmektedir.

a) PE Kodlu referans numuneye ait gekme numune goriintiileri
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b) 1 Kodlu deneye ait cekme numuneleri kopma goriintiileri (Yan)

-

c) 2 Kodlu deneye ait gekme numuneleri kopma goriintiileri (Yan)

d) 3 Kodlu deneye ait cekme numuneleri kopma goriintiileri (Yan)
e) 4 Kodlu deneye ait cekme numuneleri kopma goriintiileri (Yan)

*

f) 5 Kodlu deneye ait cekme numuneleri kopma goriintiileri (Yan)
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g) 12-1 Kodlu deneye ait ¢ekme numuneleri kopma goriintiileri (Yan)

h) 12-2 Kodlu deneye ait gekme numuneleri kopma goriintiileri (Yan)

1) 12-3 Kodlu deneye ait cekme numuneleri kopma goriintiileri (Yan)

J) 12-4 Kodlu deneye ait gekme numuneleri kopma goriintiileri (Yan)

k) 12-5 Kodlu deneye ait gekme numuneleri kopma goriintiileri (Yan)
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i
i

I) KT-01 Kodlu deneye ait cekme numuneleri kopma goriintiileri (Yan)

N

m) ST-01 Kodlu deneye ait cekme numuneleri kopma goriintiileri (Yan)

Ja-a—

n) ST-02 Kodlu deneye ait gekme numuneleri kopma goriintiileri (Yan)

— —

0) ST-03 Kodlu deneye ait cekme numuneleri kopma goriintiileri

il

Sekil 7.2 PE numunelerin ¢gekme deneyi sonrasi kopma goriintiileri

PP’nin SKK uygulamalarinda PE’den farkli olarak omuz baskisinin kaynak mukavemeti
lizerindeki etkileri incelenmeye calisilmistir. Ik olarak takim omzu malzeme iist
yiizeyine paralel olacak sekilde SKK wuygulamalart gergeklestirilmis, sonraki
uygulamalarda kaynak takiminin omuz kismi malzeme {ist yiizeyinden itibaren 0,25,
0,75 ve 1 mm daldirilarak SKK uygulamalari gergeklestirilmistir.

PP’nin SKK uygulamalarinda M 12 karistiric1 uca sahip ve takim omuz ¢ap1 25 mm olan
bir kaynak takimi kullamilmistir. Kaynak baslangicinda takim 5 mm/sn. hizla
birlestirilecek parcalara daldirilmis ve yeterli 1sinin olusumunu saglamak amaciyla
dalma bolgesinde beklenmistir. Takim ilerleme hizi 25 mm/dk. ve donme hizi1 5400

devir/dk. wverilerek SKK uygulamalar1 gerceklestirilmistir. Oda sicaklifinda
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gerceklestirilen PP’nin SKK uygulamalarina ait ¢ekme deney sonuglar1 Tablo 7.2° de
gosterildigi gibidir.

Tablo 7,2’den de goriildiigli gibi PP i¢in en yiiksek SKK kaynak mukavemet degeri ve
en yiiksek SKK kaynak performansi % 84 ile 29-09/01 kodlu SKK uygulamasinda elde
edilmistir. Takim omuz kisminin malzeme ylizeyine dalma derinliginin artmasiyla
birlikte SKK kaynak mukavemeti ve SKK kaynak performansinda ¢ok belirgin disiisler
gozlemlenmistir. Takim omuz kisminin malzeme yiizeyine daldirilmasiyla kaynak
bolgesinde takim donme yonii kisminda belirgin kaynak bosluklar1 olusmus ve ¢ekme
deneylerinde kopmalar genelde bu bdlgeden gergeklesmistir. PP malzemelerin SKK
uygulamalarina ait ¢ekme deney numuneleri ve kirik ylizey goriintiileri Sekil-7.3” de
gosterildigi gibidir. Kaynak goriintiisiiniin normal goériinmesine ragmen takim ilerleme
yoniinde meydana gelen bosluk ¢ekme deneyi esnasinda ¢entik etkisi yapmis ve kopma
bu bolgeden bagslayarak birlesme c¢izgisine dogru ilerlemistir. Kaynak bdlgesine
daldirilan takim omzunun olusturdugu baski, takim ilerleme yoOniinden daha fazla
ergitilmis malzemeyi takim ilerleme yOniiniin tersine tasimistir. Takim ilerleme
yOniiniin tersinde malzeme yigilmas: olusurken, takim ilerleme yoniinde bosluklar
meydana gelmistir. Takim omuz kisminin malzeme ylizeyine dalma derinligi ile kaynak
mukavemeti arasindaki iliski Sekil-7.4” de gosterilmistir.

Sekil 7-4’ de goriildiigli gibi dalma derinliginin artmasiyla kaynak mukavemetinde ciddi
kayiplar s6z konusudur. 1 mm’lik bir omuz baskis1 sonucu ilk duruma gore ~80
oraninda bir mukavemet kayb1 meydana gelmistir. Omuz baskisinin malzeme yiizeyine
yaptig1 baski sonucu takim ilerleme yoniinde malzeme yiizeyinde olusan bosluk kaynak
mukavemeti i¢in bir dezavantaj olusturarak mukavemet kaybina neden olmustur. Cekme
deneyi esnasinda centik etkisi gosteren bu bosluktan baslayan kopma Sekil 7.3’te de

gosterildigi gibi kaynak birlestirme ¢izgisine dogru ilerlemistir.
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a) 29-09/01 kodlu ¢ekme deney numunesi b) 29-09/02 kodlu ¢ekme deney numunesi

c) 29-09/03 kodlu ¢ekme deney numunesi d) 29-09/04 kodlu ¢ekme deney numunesi

Takim omuz genisligi
rl—'| e) Takim omuz kismi malzeme yiizeyine
. paralel olarak konumlandirildiginda
meydana gelen kopma goriintiisii

Takim ilerleme yniiniin tersi Takim ilerleme yonii

Takim omuzun dalmasiyla takim
ilerleme yoniinde meydana gelen ve
kopmanin basladigi bosluk

Birlesme ¢izgisi

Takim omuz genisligi

f) Takim omuz kismi malzeme yiizeyinden
itibaren daldirildiginda meydana gelen
kopma goriintiisii

Takim ilerleme y&niiniin tersi Takim ilerleme yonii

Sekil 7.3 PP numunelerin ¢ekme deneyi sonrasi kopma goriintiileri

40
*q;) 30 ‘\30,11 (KP:%84)
o
<SS o~
'% CC'E 20 \ KP: Kaynak Performans Orani
= 2 \
O
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~——_06,06 (KP:%17)
4,28 (KP:%12)

I | | |
0 0.25 0.50 0.75 1.0
Takim Omzu Dalma Derinligi (mm)

Sekil 7.4 PP’nin birlestirilmesinde takim omzu dalma derinligi ve kaynak mukavemeti

arasindaki iligki
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7.2. PE ve PP Levhalarin Egme Deneyi Sonuclari

Egme deneyi sonuglar i¢cin Tablo 7.3 ve Tablo 7.4 olusturulurken her bir grup test

numunesi i¢in elde edilen biitlin degerlerin aritmetik ortalamasi hesap edilmis ve

ortalama deger olarak tabloda belirtilmistir.

Tablo 7.3 PE numunelere ait egme deney sonuglari

E 8 Z o _| E8 = |2a. | E.
I | B3E|tig|8E|<2F |Efg St &
9 WSS | RES| 58| 28 |EE8S|8Es3 ES
5 S<|ME |69 §2T S0 (299 2=
Q P a m = V 4
PEReferans | o0, | 900 | 096 | 2243 | 913 | 145 | 546
Numune
1 2101 | 823 | 077 | 1944 | 917 | 129 | 522
2 2990 | 1171 | 068 | 27,75 | 510 | 155 | 491
3 2855 | 111,8 | 1,04 | 23,70 | 1038 | 14,7 | 502
4 3146 | 1232 | 2,95 | 29,03 | 500 | 138 | 47.4
5 3053 | 1195 | 0,70 | 27,88 | 618 | 125 | 491
121 3181 | 1245 | 1,00 | 2923 | 842 | 143 | 526
12-2 3347 | 1310 | 088 | 29,86 | 835 | 119 | 553
123 3161 | 1238 | 032 | 2728 | 834 | 143 | 529
12-4 2845 | 1114 | 091 | 2566 | 857 | 185 | 488
125 3200 | 1256 | 1,05| 2887 | 917 | 164 | 56,0
KT-01 3137 | 1228 | 306 | 2883 | 508 | 211 | 471
ST-01 1423 | 557 | 215| 1394 | 464 | 128 | 52,6
ST-02 2413 | 945 | 1,17 | 2331 | 463 - -
ST-03 2315 | 906 | 4,03 | 2064 | 463 - -

PE malzemelerin egme deneyi sonuglari incelendiginde SKK uygulanmis malzemelerin
genel olarak ana malzeme mukavemetinden daha yiiksek egme mukavemetine sahip
oldugu gozlemlenmistir. En yiiksek egme mukavemeti % 131°lik artigla 12-2 kodlu
deneyde (4000 devir/dk., 20 mm/dk. ilerleme ve M12 karistirici uglu takim) elde
(4000
devir/dk., 20 mm/dk. ilerleme ve @10 karistirict uglu silindirik takim) elde edilmistir.

edilmistir. En diisiik egme mukavemeti % 55,7 ile ST-01 kodlu deneyde

Sekil 7-5’ te PE’nin SKK uygulamalarina ait sonuglar agikca goriilebilmektedir. Sekilde

kirmizi renk ile belirtilen PE referans numuneye ait egme mukavemeti degerini, siyah
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ile belirtilen elde edilen en yiiksek ¢ekme mukavemet degerini, macenta ile gosterilen

ise en diisiik egme mukavemet degerini ifade etmektedir.

40

Egme Mukavemeti, (MPa)
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Deney Kodu ve Kaynak Performansi (KP)

Sekil 7.5 PE numunelerine ait egme mukavemet degerlerinin grafiksel gosterimi

Dalma ve bekleme siiresinin termoplastiklerin SKK {izerindeki etkisinin incelenmesi
amaciyla takim déonme devri 4000 devir/dk., takim ilerleme hizi 20 mm/dk. sabit olmak
tizere; 30,60 ve 120 sn. gibi ii¢ farkli bekleme ve dalma siiresi verilerek PE malzemeler
SKK ile birlestirilmistir. Kaynakta M8 karistirict uca sahip, omuz ¢ap1 25 mm olan
2M nolu geleneksel aliiminyum stili kaynak takimi (Sekil 6.10, Tablo 6.3)
kullanilmistir. Kaynak sonrasi dalma ve bekleme siireleri agisindan egme mukavemeti
sonuglari incelendiginde (Sekil 7.6 a), ¢ok diisiik ve ¢ok yiiksek dalma ve bekleme
siirelerinin  egme mukavemetini diisiirdiigli gozlemlenmistir. Diisiik bekleme
sicakliklarinda kaynak icin gerekli olan 1sinin elde edilmesi ve taginmasi zorlasmakta bu
nedenle kaynak takim ucu tarafindan ana malzemeden koparilan parcalarin 1s1 etkisiyle

plastik kivamina getirilmesi ve kaynak bolgesini doldurmasi daha uzun bir ¢evrimde
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gerceklesmektedir. Yine cok yiiksek bekle siirelerinde ise 1smnin etkisiyle plastik
malzeme daha akiskan bir hale gelmekte ve takim omzu tarafindan ergiyen malzemenin
kontrolii zorlagsmaktadir.

Termoplastiklerin SKK ile birlestirilmesinde, takim ilerleme hizinin 6nemli bir
parametre oldugu goézlemlenmistir. Sekil 7.6 b> de 4000 devir/dk. takim donme hizinda,
sabit dalma ve bekleme siiresinde (90 sn.), 20, 30, 40 ve 50 mm/dk. takim ilerleme
hizlarinda SKK ile birlestirilen PE numunelere ait egme mukavemet degerleri
verilmistir. Sekilden takim ilerleme hizinin artmasina bagli olarak 20-40 mm/dk.
ilerleme hizlar1 arasinda egme mukavemet degerinin diistiigii, 40 mm/dk. ilerleme
hizindan sonra tekrar yiikseldigi goriilmektedir. Elde edilen sonuglar ¢ekme deney
sonuclariyla benzerlik gostermesi acisindan beklenen bir durumdur. Bu durumun takim
ilerleme hizina bagl olarak kaynak esnasinda ortaya ¢ikan 1s1 ve kaynak bolgesinin
karistmina  baghi  olarak olusan termal davranig farkindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.
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Sekil 7.6 a) Dalma ve bekleme siiresinin PE’nin egme mukavemeti iizerindeki etkisi
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Sekil 7.6 b) Kaynak takimi ilerleme hizinin PE’nin egme mukavemeti {izerindeki

etkisi

Sekil 7.6 Kaynak parametrelerinin PE mnumuneler tizerindeki etkisi

Termoplastiklerin SKK ile birlestirilmesinde, takim donme hizi ve takim geometrisinin
SKK kaynak egme mukavemeti {lizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu
gbzlemlenmistir. Takim donme hizinin etkisini belirlemek amaciyla 2M takimi (Sekil
6.10, Tablo 6.3) kullanilarak, sabit parametre degerlerinde (baslangigta 5,75 mm dalma
derinliginde 30 sn. dalma ve bekleme, 20 mm/dk. takim ilerleme hizinda) takim dénme
devirleri sirasiyla 4000, 5000 ve 6000 devir/dk. arttirilarak PE malzemelerin SKK
birlestirilmesi sonrasinda elde edilen mukavemet degerleri Sekil 7.7 a’ da gosterilmistir.
Birlestirme islemi sonunda en yiiksek egme mukavemet degeri (29,90 MPa) 6000
devir/dk., en diisiik mukavemet degeri (21,01 MPa) 5000 devir/dk.” da elde edilmistir.
Takim ilerleme hizlarindakine benzer bir sekilde donme devrinin arttirilmasiyla egme
mukavemet degeri diismiis, sonrasinda ise yiikselmistir. Bu durumun takim ilerleme
hiziyla donme devri arasindaki iliskiden kaynaklandigi ve buna bagli olarak kaynak
bolgesinde olusan sicaklik degerlerinin kaynak bolgesinin karisimi ve niifuziyeti
tizerinde etkili oldugu tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde takim
donme hizinin artmasi ya da azaltilmasiyla kaynak mukavemet degerlerinin artip,
azalacag gibi genel bir degerlendirme yapmak tek basina yeterli olmamaktadir. Daha

saglikli bir degerlendirme yapilabilmesi i¢in, takim ilerleme hizi, takim geometrisi,
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takim u¢ ve omuz ¢api, dalma ve bekleme siiresi gibi diger parametrik degerlerinde gz
ontinde bulundurulmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 7.7 b’ de takim geometrisinin etkisi acisindan elde edilen egme mukavemet
degerleri karsilastirilmistir. En yliksek egme mukavemet degeri (33,47 MPa) geleneksel
aliminyum stili takimlarla yapilan birlestirme islemlerinden, en diisik egme
mukavemet degeri (28,45 MPa) silindirik uglu takimlarla yapilan birlestirme
islemlerinden elde edilmistir. Bu durumun birlestirme bdlgesindeki karigim ve kaynak
niifuziyetinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Birlestirme bolgesinde daha iyi karisim saglayan takimlarla yapilan birlestirme
islemlerinden daha yiiksek kaynak performanslar1 elde edilecegi bir tez olarak One
stiriilebilir. Metrik ve kare uglu takimlar, silindirik uclu takimlara gore birlestirme
bolgesinde daha iyi bir karisim saglamaktadir. Metrik ve kare uglu takimlarla yapilan
birlestirmelerin egme mukavemet degerleriyle, silindirik uglu takimlarla yapilan
birlestirmelerin egme mukavemet degerlerinin karsilagtirilmasi (Sekil 7.7 b) one

siirdliglimiiz tezi destekler niteliktedir.
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Sekil 7.7 a) Takim donme hizinin PE’nin egme mukavemeti lizerindeki etkisi
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Sekil 7.7 b) Kaynak takim geometrisinin PE’nin egme mukavemeti lizerindeki etkisi

Sekil 7.7 Takim dénme hizinin ve karistirict u¢ geometrisinin PE numunelerin egme

mukavemeti tizerindeki etkisi

Tablo 7.4’ te 5400 devir/dk. takim donme devri, 25 mm/dk. takim ilerleme hiz1 ve takim
omzu dalma derinligi arttirilarak (0/0,25/0,75/1 mm) SKK ile birlestirilmis PP
numunelere ait egme deney sonuglar1 verilmistir. Sekil 7.8* de, Tablo 7.4’ te verilen
egme mukavemet degerleri grafiksel olarak gosterilmistir. Takim omzu malzeme
yiizeyine paralelken (dalma derinligi=0 mm) yapilan birlestirme igleminden % 83
oraninda bir kaynak performansiyla en yiiksek egme mukavemet degeri (44,90 MPa)
elde edilmistir. % 21,2° lik bir kaynak performansiyla en diisiik egme mukavemet
degeri (11,48 MPa), takim omzunun 1 mm oldugu birlestirme isleminden elde
edilmistir. Sonuglar Kkarsilastirildiginda referans numuneye ait egme mukavemet
degerinin (54,10 MPa), takim omzu batma derinliginin artmasina bagli olarak azaldigi
tespit edlmistir. Bu durum takim omzu dalma derinliginin artmasiyla birlestirme
bolgesinden daha fazla malzeme kaybi olusmasi ve takim omzunun birlestirme
bolgesinde yaptig1 baskinin artmasiyla takim ilerleme yoniiniin tersinde meydana gelen
kaynak boslugunun (S$ekil 7.3) PP levhalarin SKK ile birlestirilmesinde bir dezavantaj
olusturdugu seklinde agiklanabilir.
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Tablo 7.4 PP numunelere ait egme deney sonuglari

= = 9 = = @
>2 o s | © & S S = E o < 8 f_sjgwé\ S
vEe | 28 g | 2§ sE | = 5%
s & oS ™ v
PF;\lRefera”S 5410 | 100 | 048 47.10 750 | 375 412
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20/00-01 | 4491 | 830 | 135 31.70 510 | 551 30,0
20/09-02 | 1645 | 304 | 2.22 2261 132 | 491 32,0
20/09-03 | 1310 | 242 | 202 1851 095 | 635 313
20/09-04 | 1148 | 212 | 096 1477 087 | 635 316
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Malzeme iist yiizeyinden itibaren takim omzunun malzemeye dalma derinligi (mm)

Sekil 7.8 Takim omzu dalma derinliginin PP numunelerin egme mukavemeti tizerindeki

etkisi

Tablo 7.5 ve Tablo 7.6 ve Sekil 7.10” dan da goriildiigii gibi; PP malzemenin kaynak
sonrasi yapisinin PE’ ye gore daha sert olmasi ve PE egme mukavemetiyle benzer
sonuglart gostermemesi, termoplastiklerin SKK’ 1nda malzeme tiiriiniin kaynak
performansi iizerinde oldukc¢a 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Sekil
7.9’ da SKK uygulanmig PE ve PP ‘ne ait 3 nokta egme ve ¢ekme deney sonuglari

karsilagtirilmistir. Grafikten de goriilebilecegi gibi malzemelerin egme mukavemeti,
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¢ekme mukavemetine gore yiiksek olarak gerceklesmektedir. Genel olarak SKK
uygulanmis PE ve PP numunelerin ¢ekme mukavemeti referans numunelerin ¢ekme
mukavemetinden daha diisiik degerlere sahiptir. Egme mukavemeti ag¢isindan
incelendiginde; PE i¢in egme mukavemeti genellikle ana malzemenin egme
mukavemetinden yiiksek olurken, PP i¢in mukavemeti genellikle ana malzemenin egme
mukavemetinden diislik degerlere sahip olmaktadir. Bu durum PP malzemenin, PE ¢ den

daha sert ve gevrek bir malzeme olmasi seklinde agiklanabilir.
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Sekil 7.9 PE ve PP termoplastik numunelerin egme ve ¢ekme deney sonuglarinin

karsilastirilmasi

7.3. PE ve PP Levhalarin Sertlik Deneyi Sonuclar:

Kaynakl1 bdlge ve ana malzeme iizerinde kaynak sonras sertlik dl¢timleri Sekil 7.10°da
gosterildigi gibi ASTM D2240 Shore D tipi skala takili durometre araciligiyla
dl¢iilmiistiir. Olgiim ncesi kalibre mastar yardimiyla skalanin kalibresi kontrol edilmis

ve mastara uygun degerler elde edilmistir.
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Sekil 7.10 Sertlik 6l¢iim noktalar
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Tablo 7.5’ te PE ve PP malzemeler i¢in takim omzunun altinda kalan bolgeden ve
yiizeyin 1 mm altinda ana malzeme ve kaynakli bdlgeye ait Sekil 7.10° da gosterildigi
sekilde Olgiilen ve aritmetik ortalamasi alinan sertlik degerleri yer almaktadir. Tablo
7.5’ de verilen sonuglara gore birlestirme bolgesinde takim omzu altinda kalan
yiizeylerde PP malzemeler i¢in kaynak sonrast minimum % 13, maksimum % 18, PE
malzemeler i¢inse minimum % 6, maksimum % 12 gibi bir sertlik artis1 s6z konusudur.
SKK ile yapilan birlestirme sonras1 kaynakli bolgenin iist ylizeylerinde sertlikte bir artig
meydana gelmektedir. Ancak sertlik artigi, kaynak parametreleri ve takim geometrisi
gibi ozelliklere bagh olarak degismektedir. Ornek olarak KT-01 ve ST-02 nolu
deneylerde PE malzeme i¢in en yiiksek sertlik artisi meydana gelmistir. Tablo 7.6 da
gosterildigi gibi kaynak parametreleri karsilastirildigi zaman takim ilerleme hizi ve
takim geometrisinin farkli olmasina ragmen sertlik artisindaki sonug¢ ayni olmaktadir.
Yine ayni sekilde ST-01 ve ST-02 nolu deneyler karsilastirildiginda takim ilerleme hizi
harici tim parametre degerlerinin ayn1 olmasina ragmen kaynakli bolgenin iist ylizey

sertligindeki artis miktarlari farklilik géstermektedir.

Tablo 7.5 de goriildiigi gibi yapilan sertlik olglimlerinde sertlik degerinin yiizey ve
yiizeyin 1 mm altinda farkli oldugu tespit edilmistir. Islem gérmemis PE ve PP
termoplastik levhalarda bu duruma hizli sogutmanin neden oldugu diistiniilmektedir.
Hizli sogumanin malzeme yiizeyinde sertlesmeye neden olmasi beklenen bir durumdur
ve Ol¢glim sonuglarida bunu desteklemektedir. SKK ile birlestirilen termoplastik
levhalarda ise yiizey ve yiizeyin 1 mm altinda daha fazla fark olmasinin kaynak takimi
omuz kisminin malzeme iist ylizeyine yaptig1 baskidan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Sekil 7.52 ve Sekil 7.53° te verilen SEM goriintiileri bu durumu desteklemektedir.
Gortlintiilerde birlestirme bolgesi list ylizeyine yakin kisimlarda daha gevrek ve daha sert
bir yapinin varlig1 goriilmektedir. Birlestirme bolgesi {ist ylizeyinden asagiya dogru alt

kisimlarda ise gevrek ve siinek yapilarin bir arada oldugu bdlgeler goriilmektedir.

Elde edilen sertlik 6l¢iim sonuglari, DSC sonuglarindan elde edilen kristallenme
oranlar1 (Tablo 7.12) ile karsilastirildiginda birlestirme bolgesindeki kristallenme
oranlarinin sertlik tizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Kristallenme oranindaki artigin
sertligi arttirdigr bilinen bir durumdur. Birlestirme bolgesindeki kristallenme oranlarina

gore sertlikte degismelerin olmasi beklenen bir durumdur.
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Tablo 7.5. PE malzemeye ait sertlik 6lgiim sonuglari

m Referans Numune Kaynakli Bolge Sertligi
= Deney Sertligi (Shore D) (Shore D)
E': Kodu Vi }Zfzf?n Vigey | Sertlik Artis - ”e‘”l‘n Sertlik Artist
Y }:itln}(lla ! ( %) };llltzln}(,ia ( %)
1 54 7 45 -4
2 54 7 42 -11
3 53 6 43 -9
4 56 11 41 -13
5 55 9 42 -11
12-1 55 9 45 -4
12-2 56 11 48 +2
12-4 54 7 42 -11
12-5 55 9 48 +2
KT-01 57 12 41 -13
ST-01 54 7 45 4
ST-02 57 12 48 +2
ST-03 56 11 42 -11
29/09-01 63 18 37 -27
29/09-02 67 18 40 -22
PP 000031 *° o1 63 13 39 24
29/09-04 65 15 39 -24

PP malzeme igin yapilan 29/09-01, 29/09-02, 29/09-03 ve 29/09-04 kodlu deneylere ait
sertlik 6lglim degerleri karsilastirildigi zaman takim omzu dalma derinliginin kaynak
bolgesinin sertligi lizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Ancak daha saglikli bir
degerlendirme yapilabilmesi i¢in malzemenin yonlenmesi, kaynakli bdlgenin karigimi
gibi faktorleri de g6z dniinde bulundurmak gerekmektedir. SEM incelemelerinde (Sekil-
7.42) PP malzemelerin SKK ile birlestirilmesi oncesinde kirik yiizeyler sert ve gevrek
bir yapidadir. Kirik yiizeylerinde belirgin bir yonlenme olmadigi ve kayda deger
deformasyonlar olusmadigr goriilmektedir. Sekil 7.43, Sekil 7.44 ve Sekil 7.45° de
gosterilen 29/09-01 ve 29/09-02 kodlu deneylere ait kaynak sonrast mikroyapi
goriintlilerinde, kaynak oOncesi c¢ekilen mikro yapi goriintiisiinden farkli olarak,
birlestirme bolgesinde meydana gelen sicaklik ve basincin etkisiyle mikroyapilarin
farklilagtig1 ve fibrillerde yonlenme olustugu gozlemlenmektedir. Takim omzu dalma

derinliginin artmasinin fibril yonlenmesi iizerinde etkili oldugu ve fibril boylarinda
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belirgin bir azalma meydana getirdigi goriilmiistiir. Bu durumun kaynak sonrasi olusan

sertlik degerleri tizerinde etkili oldugu diistintilmektedir.

Tablo 7.6 Sertlik olgiim sonuglarmin degerlendirilmesinde kullanilan bazi kaynak

parametreleri

Kaynak
Malzeme | Takim Dalma Takim
Deney | Takim takiminin ,
Kalinlhigi | dalma | Bekleme | llerleme hiz1
No No donme devri
mm mm sn mm/dk
(mm) (mm) (sn) (devir/dk) ( )
KT-01 14K 6 mm 5,75 mm 90 4000 20
ST-02 9S 6 mm 5,75 mm 90 4000 80
ST-01 9S 6 mm 5,75 mm 90 4000 20
ST-02 9S 6 mm 5,75 mm 90 4000 80
ST-03 9S 6 mm 5,75 mm 90 4000 126
5M 6 575 90 5400 25
29/09-01 mm mm
29/09-01 nolu birlestirme isleminde takim omzu malzeme yiizeyine paraleldir.
5M 6 55 90 5400 25
29/09-02 mm mm
29/09-02 nolu birlestirme igleminde takim omzu malzeme yiizeyine 0,25 mm daldirilmugtir.
5M 6 mm 5,00 mm 90 5400 25
29/09-03
29/09-03 nolu birlestirme isleminde takim omzu malzeme yiizeyine 0,75 mm daldirilmstir.
5M 6 mm 4,75 mm 90 5400 25
29/09-04
29/09-04 nolu birlestirme isleminde takim omzu malzeme yiizeyine 1 mm daldirilmustir.

Malzeme tiirii agisindan sertlik 6l¢iim degerleri karsilastirildiginda, polipropilene ait
maksimum ve minimum sertlik artis degerlerinin polietilenden daha yiiksek olarak
gerceklestigi goriilmektedir. Bu duruma PE’ne gore PP’nin sahip oldugu sert ve gevrek
yapisinin neden oldugu disiiniilmektedir. Ayrica PP malzemelerin birlestirilmesinde
takim omzunun malzeme ylizeyine yaptigi baskinin sertlik artisinda etkili oldugu

goriilmektedir.

SKK’nin etkisi sertlik ve mukavemet agisindan incelendiginde ¢eliklerin aksine sertlik
degeri arttikca termoplastikler icin ¢ekme mukavemeti azalmaktadir. Tablo 7.5 te yer

alan degerlerden faydalanilarak sertlik ve c¢ekme mukavemeti arasindaki iliski
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belirlenmeye calisilmistir. Sekil 7.11°de ¢ekme mukavemeti ve sertlik arasindaki
baglant1 incelenmis, Olglilen sertlik degeri ve c¢ekme mukavemet degerlerinden
faydalanilarak dogrusal c¢ekme mukavemeti elde edilmisti. KAROK-3 olarak
isimlendirdigimiz bu bagint1 ile kaynakli bolgenin iist yiizey sertligi Ol¢iilerek elde
edilecek olan ¢ekme mukavemeti yaklasik olarak tahmin edilebilmektedir. S6z konusu

baglant1 asagidaki gibidir:

o¢ (MPa)=-0,4176 x SD + 42,85 [KAROK-3] (7.2)
d¢ = Cekme mukavemeti (MPa)

SD = Olgiilen sertlik degeri (Shore D)

25

20

=#— (Cckme mukavemeti

15

10 mmmm Dogrusal (cekme mukavemeti)

Cekme Mukavemeti (MPa)

0 T T T T T T T T 1
49 50 51 52 53 54 55 56 57 58

Sertlik (Shore D)

Sekil 7.11 SKK sonrasi kaynakli baglanti iist ylizey kaynak sertligi ve cekme

mukavemeti arasindaki baginti

7.4. Hizlandirilmis Isil Yaslandirma Deneyi Sonuclar:

Genel olarak 1s1l yaslandirma deneyinin sonuglar1 incelendiginde, PE malzemeler i¢in
standart kosullarda gerceklestirilen deneylerin oldukga iyi ve tekrarlanabilir sonuglar

verdigi gozlemlenmistir.
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SKK uygulamasi agisindan kiyaslandiginda, SKK uygulanmig numuneler ile ana
malzeme Ozellikleri agisindan paralellik saglanabilmektedir. Ancak burada elde edilen
sonuglardan tiim SKK uygulanmis plastikler i¢in genel bir yargiya varilmamalidir.
Sadece diger plastik tiirlerinin sicaklik karsisinda gosterebilecegi davranislar igin bir

referans ¢alisma olarak kullanilmalidir.

Sekil 7.12° de SKK uygulanmamis PE referans numunelerin hizlandirilmis 1sil
yaslandirma deney sonuglarina ait grafik yer almaktadir. PE ana malzemeden alinan
numunelerde 50 °C sicaklikta ilk 72 saat igerisinde % 18 civarinda bir mukavemet kayb1
s0z konusudur. Ancak zamanla ¢ekme mukavemeti artmaya baslamis 240 saate
gelindiginde baslangictaki mukavemet degerlerinin iizerinde ¢ekme mukavemet
degerleri elde edilmistir. 720 saatin sonunda ¢ekme mukavemetinde 1s1l islem Oncesi

duruma gore % 23’liik bir artis meydana gelmistir.

30
b6 1- 22,13 MPa (% 100)
E 4\1 y 2- 18,88 MPa (% 82)
- 20
g ARE 3- 19,02 MPa (% 83)
2 15
_‘g 4- 23,43 MPa (% 102)
s 10
2 5- 23,80 MPa (% 104)
i~ 5
&3 . 6- 28,34 MPa (% 123)
o N O o O o o o o o
M~ N o< o [ee) o N o
— AN AN <t <t © N~ [ee]

Zaman (Saat)

Sekil 7.12 PE referans numunelerin 50 °C sabit sicaklikta zamana baglh olarak degisen

¢cekme mukavemet degerleri

1,2,34 ve 5 kodlu SKK ile birlestirilmis numunelerin 50 °C sabit sicaklikta,
hizlandirilmis 1s1l yaslandirma deneylerine ait elde edilen sonuglar Tablo 7.7° de
gosterildigi gibidir. SKK uygulanmis numuneler ile PE referans numunelere ait

hizlandirilmis 1s1l yaslandirma deneyleri, sonuglar acisindan karsilastirildiginda SKK
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uygulanmis numunelerin referans numuneler ile benzer sonuglar gosterdigi
gbzlemlenmistir.
Tablo 7.7 PE numunelerin 1s1l yaslandirma deneyi sonuglari
Deney |,
Kodu Ilk Durum | 72 Saat 120 Saat | 240 Saat | 480 Saat | 720 Saat
1 21,53 MPa | 18,28 MPa | 20,61 MPa | 22,71 MPa | 22,54 MPa | 28,59 MPa
(% 100) (% 85) (% 96) (% 105) (% 105) (% 133)
5 22,01 MPa | 21,00 MPa | 21,45 MPa | 23,17 MPa | 22,94 MPa | 25,23 MPa
(% 100) (% 95) (% 97) (% 105) (% 104) (% 115)
3 21,27 MPa | 15,58 MPa | 16,14 MPa | 19,92 MPa | 19,10 MPa | 25,66 MPa
(% 100) (% 73) (% 76) (% 94) (% 90) (% 121)
4 20,83 MPa | 22,05 MPa | 20,84 MPa | 21,50 MPa | 23,65 MPa | 25,55 MPa
(% 100) (% 106) (% 100) (% 103) (% 114) (% 123)
5 21,04 MPa | 10,84 MPa | 9,47 MPa | 21,57 MPa | 22,12 MPa | 26,34 MPa
(% 100) (% 52) (% 45) (% 103) (% 105) (% 125)

Tablo 7.7 ve Sekil 7.13° te de goriildiigii gibi 72 saat boyunca hizlandirilmis 1s1l
yaslandirma deneyine tabii tutulan tim SKK uygulanmis numuneler, 4 kodlu deney
haricinde baslangictaki mukavemet degerlerine gore daha diisiik bir degere sahip
olmustur. 120 saate gelindiginde 4 ve 5 kodlu deneylerde ¢ekme mukavemetinde
diisme, 1,2 ve 3 kodlu deneylerde ise ilk 72 saate oranla ¢ekme mukavemetinde artis
meydana gelmistir. 240 saate gelindiginde ¢ekme mukavemet degeri tiim deneyler igin
(1-5) artmis ve 720 saat sonunda minimum % 115 (2 kodlu deney) ve maksimum % 133
(1 kodlu deney) bir artis s6z konusudur. Hizlandirilmig 1sil yaslandirma deneyi
uygulanmis numunelerin zaman bagli olarak kaynak performansindaki degisimler Sekil
7.13’ te gosterildigi gibidir.

PE referans numunelere ve 2 kodlu deneye ait kaynakli baglanti numunelerine 1s1l iglem
uygulanmadan 6nce, 120, 240 ve 720 saat sonunda DSC deneyi uygulanmistir. Isil
islem uygulanmadan once referans numunelerin kristallenme orant % 54,6 ve kristal
lamel kalinligi 14,5 nm olarak Ol¢iilmiistir. 2 kodlu deneye ait numunede ise
kristallenme oranm1 % 49, kristal lamel kalinlig1 ise 15,5 nm olarak ol¢lilmiistiir. Isil
islem Oncesi ana malzemenin kristallenme orani kaynakli baglantiya gére daha yiiksek,

kristal lamel kalinliginin ise diistiktir.
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50 °C’ de uygulanan 1s1l yaslandirma isleminde 120 saat sonunda her iki numune grubu
icinde kristallenme oraninin artmis ve kristal lamel kalinlig1 ise diigmiistiir. 120 saat
sonunda kaynakli baglantida kristallenme oraninin artis1 ve kristal lamel kalinliginin
azalmas1 ana malzemeye oranla daha yiiksek olarak gerceklesmektedir. 240 saate
gelindiginde referans numunelerde ve kaynakli baglantidan alinan numunelerde,
kristallenme oranlarindaki ve kristal lamel kalinliklarindaki artis devam etmistir. 720
saat sonunda her iki numune grubu i¢inde kristallenme orani ve kristal lamel kalinligi

151l islem uygulanmadan 6nceki duruma yakin olarak gergeklesmistir.

Sicakligin etkisi ile kristallenme oraninda ve kristal lamel kalinliklarinda meydana
gelen degisiklikler; 1s1  etkisiyle amorf bolgelerdeki molekiil zincirlerinin

hareketlenmeye baslamasi ve sonrasinda malzemede yeni kristal yapilarin olusmasiyla

aciklanabilir.
Malzeme: Polietilen (PE)
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Sekil 7.13 Hizlandirilmis 1s1l yaglandirma deneyi uygulanmis SKK numunelerinin

zamana bagli olarak kaynak performansinda meydana gelen degisimler
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Sekil 7.14° te verilen DSC egrilerinde erime sicakliklari agisindan PE referans
numuneler ve kaynakli baglanti numuneleri karsilastirildiginda erime sicakliklarindaki
degisimlerin her iki numune grubu iginde ayni sekilde gerceklestigi goriilmektedir. Isil
islem uygulanmadan 6nce referans numunenin erime sicaklign 134, 7 °C, 2 kodlu
deneye ait kaynakli baglantmin erime sicakligi ise 135,4 °C’dir. 120 ve 240 saat
sonunda erime sicakliklarinda diisme, 720 saat sonunda ise her iki numune grubu iginde
artis meydana gelmistir. Erime sicaklik degerleri (Tm), kristallenme oranlar1 (Xc) ve
kristal lamel kalinliklar1 (A) ile uyumluluk gostermektedir. Kristallenme oranlarinda ve
kristal lamel kalinliklarinda meydana gelen degisimlerin erime sicakligini etkilemesi

beklenen bir durumdur.

240 Saat 120 Saat

Xc: % 54,6
A 13,5 nm

Xc: % 57
A: 14 nm

120 Saat 240 Saat

Xc: % 55,6
A 14,5 nm

Xc: % 56
A 14 nm

Endotermik Is1 Akist (mW)
Endotermik Is1 Akis1 (mW)

1k durum

Ik durum Xc: % 49

Xc: % 54,6 A 15,5 nm

A 14,5 nm

720 Saat 720 Saat

Xc: % 55

Y | Xc: % 55 Y| A 156nm
A 14,8 nm
I T I T T T T | | I [ T T T T 1
90 110 130 150 90 110 130 150
Sicaklik °C Sicaklik °C
a) b)

Sekil 7.14 PE hizlandirilmis 1s1l yaslandirma deneyine ait DSC egrileri, a) Referans

numuneler, b) 2 kodlu deneye ait kaynakli bolgeden alinmis numuneler
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Isil yaslandirma deneyi uygulanmis numuneler SKK performansi agisindan takim
donme devrine (devir/dk.) gore incelendiginde 5000 devir/dk. i¢in en yiiksek SKK
kaynak performansi elde edilmistir. Tiim deneyler (1,2 ve 3 kodlu deneyler) 50 °C sabit
sicaklikta, takim ilerleme hizi1 20 mm/dk. ve kaynak baslangicinda dalma ve bekleme
stiresi 30 mm sabit kalacak sekilde devir hiz1 degistirilerek gerceklestirilmistir. Kaynak
baslangicinda dalma ve bekleme siiresi agisindan incelendiginde, dalma ve bekleme
siiresinin artmasina bagli olarak SKK performansinin da arttigr gozlemlenmistir. Sekil
7.15” te SKK kaynaginda takim donme hizinin SKK performans: iizerindeki etkisi,
Sekil 7.16°da ise SKK kaynaginda dalma ve bekleme siiresinin SKK ile birlestirilmis ve

hizlandirilmis 1s1l yaslandirma deneyi uygulanmis ¢cekme numuneleri tizerindeki etkisi

gosterilmistir.
Malzeme:Polietilen (PE)
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Tak. don. devri: 5000 devir/dk. Tak. don. devri: 6000 devir/dk. Tak. gién. devri: 4000 devir/dk.
Tak. ilerleme hiz1: 20 mm/dk. Tak. flerleme hizi: 20 mm/dk. Tak. Tlerleme hiz1: 20 mm/dk.
Dalma ve Bekleme: 30 Saniye Dalma ve Bekleme: 30 Saniye Dalma ve Bekleme: 30 Saniye

Sekil 7.15 Hizlandirilmis 1s1l yaslandirma deneyi uygulanmis SKK numunelerinin

zamana bagl olarak ¢ekme mukavemetinde takim donme devrinin etkisi
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Malzeme: Polietilen (PE)
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Tak. giijn. devri: 4000 devir/dk. Tak. don. devri: 4000 devir/dk. Tak. don. devri: 4000 devir/dk.
Tak. Ilerleme hizi: 20 mm/dk. Tak. flerleme hizi: 20 mm/dk. Tak. flerleme hizi: 20 mm/dk.
Dalma ve Bekleme: 30 Saniye Dalma ve Bekleme: 60 Saniye Dalma ve Bekleme: 120 Saniye

Sekil 7.16 Hizlandirilmis 1s1l yaglandirma deneyi uygulanmis SKK numunelerinin

zamana bagli olarak ¢cekme mukavemetinde dalma ve bekleme siiresinin etkisi

Hizlandirilmis 1s1l yaslandirma deneyi uygulandiktan sonra ¢ekme testine tabi tutulan 1
kodlu deney numunelerine ait kopma sekilleri Sekil 7.17° de gosterildigi gibidir. Isil
islem sonrasi genel olarak tiim deneyler i¢in (Deney Kodu:1,2,3,4,ve 5) 1s1l deney
stireleri esit olan cekme deney numunelerinin kopma sekilleri Sekil-7.17°de oldugu gibi
birbiri ile benzerlik gostermektedir. Isil yaslandirma deneyi oncesi birlestirme
bolgesinin orta kismindan baglayarak alt kisimlara dogru ilerleyen kopma sekli, 1sil
islem sonrasi birlestirme bolgesinin  orta kismindan her iki yone uzayarak
gerceklesmektedir. Kopma sekillerindeki bu degisiklik birlestirme islemi sonrasi yari-
stabil kristallerde mevcut olan gerilmelerin, 1simin etkisiyle giderildigi ve birlestirme
bolgesindeki kristal yapmin daha diizenli bir hal almasi seklinde agiklanabilir. Isil
ortamda kalma siiresiyle paralel olarak mekanik ozelliklerdeki iyilesmenin Kristal
yapinin daha diizenli bir hal almasindan kaynaklandigin1 ve SKK ile yapilan birlestirme
islemleri sonrasinda termoplastiklerin ergime sicakliginin altindaki sicakliklarda

tavlanmasiyla mekanik 6zelliklerinin iyilestirilebilecegini dngoriiyoruz.
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a) Isil yaslandirma deneyi oncesi gekme numunesi b) Isil yaslandirma deneyi ¢ekme numunesi (72 saat)

b) Isil yaslandirma deneyi ¢ekme numunesi (120 saat) b) Isil yaslandirma deneyi ¢ekme numunesi (240 saat)

b) Isil yaglandirma deneyi ¢ekme numunesi (480 saat) b) Isil yaslandirma deneyi ¢ekme numunesi (720 saat)

Sekil 7.17 Isil yaglandirma deneyi uygulanmig 1 kodlu deneye ait gekme numuneleri

7.5. VICAT Yumusama Sicakhig1 Deneyi Sonuclar

Termoplastiklerin kat1 halden s1v1 hale gecerken kesin bir erime sicakliklar1 yoktur. Bu
nedenle erime sicakligi yerine VICAT kullanilmaktadir. VICAT termoplastigin
yumusamaya bagladigi sicakliktir. Standart batma ucunun yiik altinda SKK ile
birlestirilmis test numunesine 1 mm battig1 sicaklik VICAT sicakligi olarak kayit
edilmistir. VICAT deneyi ile SKK uygulanmis PE numunelerin SKK 6ncesi ve SKK

sonrast yumusama sicakliklar1 6l¢iilmiis ve olusan farkliliklar belirlenmeye calisilmistir.

PE referans numuneler i¢in birlestirme Oncesi yapilan testlerde VICAT yumusama
sicaklign 130 °C olarak (Tablo 7.8) dl¢iilmiistiir. SKK ile birlestirilen PE numunelerde
birlestirme sonras1 yapilan testlerde VICAT yumusama sicakliginin arttig
gozlemlenmistir. Meydana gelen bu artis cok yiiksek olmamakla birlikte 2-4 °C arasinda
degisiklik gostermektedir. Tablo 7.8° de SKK ile birlestirilen PE numunelere ait 6l¢iilen
VICAT yumusama sicaklik degerleri yer almaktadir. Deneyler esnasinda batma ignesi
sicaklik ~90 °C ye geldiginde numune yiizeyine batmis ve 120 °C’ye gelinceye kadar
batma hizi normal bir seyir izlemis, sicaklik 130 °C’ yi gectikten sonra batma hizi

artmigtir.
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Tablo 7.8 PE numuneler i¢in VICAT yumusama sicaklik degerleri

Deney No Ortalama YIQAOT 1.ngmune 2.ngmune 3.ngmune
Sicaklik Degeri ("C) (°C) (°C) (°C)
ﬁifﬁ]rjr?g 132,0 132,0 132,0 132,0
1 132,5 132,6 132,4 132,5
2 133,6 133,6 133,7 133,55
3 132,3 132,3 132,3 132,3
4 132,1 132,3 131,8 132,2
5 132,1 132,0 132,2 132,1
12-1 132,2 132,4 132,0 132,2
12-2 132,3 132,3 132,5 132,1
12-3 132,2 132,5 132,0 132,1
12-4 128,6 128,4 128,6 128,8
12-5 128,7 128,7 128,7 128,7
KT-01 132,0 132,2 131,8 132,0
ST-01 133,0 133,0 133,0 133,0
ST-02 1335 1335 133,7 133,3

PP referans numuneler igin birlestirme Oncesi yapilan testlerde VICAT yumusama

sicaklig1 158,8 °C olarak (Tablo 7.9) 6lgiilmiistiir. SKK ile birlestirilen PP numunelerde

birlestirme

sonrast yapilan testlerde VICAT yumusama

sicakliginin  diistiigi

gozlemlenmistir. Meydana gelen bu diisiis cok yiiksek olmamakla birlikte 2-4 °C

arasinda degisiklik gostermektedir. Tablo 7.9’ da SKK ile birlestirilen PP numunelere

ait 6lgiilen VICAT yumusama sicaklik degerleri yer almaktadir.

Tablo 7.9 PP numuneler i¢in VICAT yumusama sicaklik degerleri

Deney No Ortalama \!I(;A;I’ 1.Nl(.)1mune 2.Nl(.)1mune 3.N161mune
Sicaklik Degeri ("C) CC) CC) CC)

Referans 1588 158.7 1589 1588

Numune

29/09-02 153,5 153,3 153,6 153,6

29/09-03 155,9 155,9 156,0 155,8

29/09-04 154,9 154,9 154,8 155,0

PP numuneler i¢in VICAT yumusama sicakligi deneylerinde batma ignesi sicaklik 130

°C ye geldiginde numune yiizeyine batmaya baslamis ve sicaklik 150 °C’ yi gectikten
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sonra ise batma derinligi hizlanarak artmistir. SKK ile birlestirilmis PP numuneler igin
VICAT yumusama sicakligi deneylerinde batma ignesi sicaklik 126 °C ye geldiginde
numune yiizeyine batmus, sicaklik 145 °C’ yi gectikten sonra ise batma derinligi

hizlanarak artmustir.

7.6. Is1l Deformasyon Deneyi (HDT) Sonugclar:

PE malzemeden birlestirme islemi 6ncesinde alinan referans numuneler ve birlestirme
sonrasi kaynakli baglantidan alinan numuneler 1s1 ve sabit bir yiik altinda HDT testine
tabi tutulmus ve numunelerin 0,35 mm egme gosterdigi sicaklik HDT sicakligi olarak

kay1t altina alinmistir.

HDT testi sicakliga, uygulanan kuvvete, numune geometrisine, 1sitma hizina ve segilen
egme degerine bagl olarak degisiklik gostermektedir. PE numunelere HDT testi
uygulanmis ve elde edilen sonuclar birbiri ile karsilagtirilarak SKK’ nin termal
ozellikler tlizerindeki etkisi belirlenmeye ¢alisilmistir. HDT testi ile termal 6zellikler

kesin olarak belirlenebildigi i¢in HDT testinde elde edilen sonuglar olduk¢a 6nemlidir.

SKK ile birlestirme oncesi PE referans numuneler 1s1 ile sabit yiik altinda ortalama 90,3
°C> de 0,35 mm egilmistir. SKK ile birlestirme islemi sonrasinda 1,2,3,4 ve 5 kodlu
deneylerden alinan numuneler i¢in, 1s1 ile sabit yiik altinda 0,35 mm egme ortalama 86,1
°C’ de meydana gelmistir. SKK ile birlestirme islemi sonras1 kaynakli bdlgenin sabit

yiik altinda deformasyon sinirinda ~4 °C’lik bir azalma sdz konusudur.

HDT testi ile elde edilen sonuglara gore; SKK ile birlestirilen malzemelerde, SKK ile
birlestirme islemi oncesine gore termal 6zelliklerinde kiiciikte olsa bir degisme oldugu
ve 1stya bagl olarak deformasyon sinir1 ana malzemeye gore daha diisiik olabilecegi
gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglardan termoplastiklerin tamami i¢in genel bir
yargtya varilmasi s6z konusu degildir. Ancak SKK ile birlestirme yapilmasi diisiliniilen
tasarimlarda malzemelerin termal Ozelliklerinde bir degisme oldugunun goz Oniinde
bulundurulmasinin gerekliligini gostermistir. Tablo 7.10” da SKK ile birlestirme islemi
oncesi ve sonrasinda HDT testine tabi tutulan PE numunelerin sicakliga bagli olarak
Olciilen egme degerleri verilmistir. Tabloda SKK ile birlestirilmis numuneler igin
ortalama sicaklik degerleri belirtilmistir. Ortalama sicaklik degerleri 1-5 nolu deneylerin

HDT testinden elde edilmistir. Sekil 7.18” de ise Tablo 7.10’a gore cizilen egme grafigi
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gosterilmistir. SKK ile birlestirilmis polietilen malzemenin 55-65 °C arasindaki

sicakliklarda egme mesafesi 1 ve 5 kodlu deneyler igin farklilik gdstermis, 65 °C

tizerindeki sicakliklarda ise benzer bir seyir izlemistir.

Tablo 7.10 PE numuneler i¢in sabit yiik altinda sicakliga bagli olarak olusan egme

degerleri
Sicaklik °C
Malzeme 50 55 60 65 70 75 80 85 (861 90 |[90,3| 95
PE Referans
o | 0 |0001| 0048|0071 | 0095 | 0127 | 0,197 | 0,224 | 0,288 | 0,344 | 0,350 | 0,432
Numune € E
2 E
SKK-PE 0 | 0001|0030 | 0,035 | 0,119 | 0,137 | 0,233 | 0,318 | 0,350 | 0,420 | 0,460 | 0,586
0,50
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0,30
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% 0,20
ge
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= « =« = Polietilen malzeme

Sicaklik °C

SKK ile birlestirilmis Polietilen malzeme

(1-5 kodlu deneylerin ortalamast)

Sekil 7.18 PE numuneler igin sabit yiik altinda sicakliga bagli olarak olusan egme

grafigi
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7.7. Kaynak Parametrelerinin Etkisi

Kaynak parametre degerlerinin dogru se¢ilmesi, termoplastiklerin SKK ile basarili bir
sekilde birlestirilmesi i¢in olduk¢a dnemlidir. Kaynak icin gerekli 1sinin elde edilmesi,
taginmasi, birlestirme yiizeyinin goriiniimii, kaynak mukavemeti, kaynak parametreleri
ve birlestirilecek malzeme ile dogrudan iligkilidir. Sekil 7,19’da kaynak parametresi ve
birlestirilecek malzeme tiirlinlin  SKK kaynag1 iizerindeki etkisi sematik olarak
gosterilmistir. Kullanilan parametre degerlerinin ayni olmasina ragmen Sekil 7.19 a’ da
PP kaynak malzemesinde yeterli kaynak 1sis1 elde edilemedigi i¢in kaynak yiizeyi
oldukga girintili ve ¢ikintili bir yapiya sahiptir. Polimer molekiilleri birbiri ile yapismis
bir halde kaynak bolgesinde yer almaktadir. Burada elde edilen sonuglar Nelson’un
calismasinda [72] belirtigi sonuclar ile benzerlik gostermektedir. Sekil 7.19 b’ de PE
kaynak malzemesinde kaynak bolgesinde yeterli 1s1 elde edildigi i¢in daha diizgiin bir
kaynak dikisi ve komple erimis ana malzeme ile ayni goriiniime sahip bir yap1 elde
edilmistir. Sekil 7.19’da goriildiigii gibi yanlis parametre se¢imi SKK uygulamasini

basarisiz kilmaktadir.

Takim ilerleme yonii

Takim donme yonii
W DT W
a) PP levha b) PE levha

Sekil 7.19 Kaynak parametrelerinin etkisi (takim donme devri 4000 devir/dk, takim
ilerleme hiz1 20 mm/dk)
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7.7.1. Takim Devir Hizimin Etkisi

Kaynak devir hizinin belirlenmesi ile ilgili yapilan caligmalarda CNC dik isleme
merkezinde 4000 devir/dk. ‘nin altindaki kaynak devir hizlar ile yapilan SKK
uygulamalarinda optimum parametre degerleri elde edilememistir. Metallerin aksine
termoplastiklerin SKK ile birlestirilebilmesi i¢in takim donme devri yiiksek
secilmelidir. Diisiik devirlerde, Strand [4] ve Nelson [72] tarafindan da belirtildigi gibi
ek bir 1sitma olmadan ya da kaynak boélgesine disaridan 1s1 verilmeden yapilan
kaynaklardan Sekil 7.19 a ‘da gosterildigi gibi olumsuz sonuglar elde edilmektedir.
Diisiik devirlerde kaynak bolgesinde erime meydana gelmedigi i¢in bir birlestirmeden
s0z etmek miimkiin degildir. Cok yiiksek devirlerde ise kaynak bdlgesinde asir1 ergime
meydana geldigi i¢in kaynak bolgesinde sivilasan malzeme takim omzu tarafindan
kaynak bolgesinin disina dogru savrularak kaynak bolgesinden malzeme kaybina neden
olmaktadir. Bu tiir kaynaklardan alinmig numunelerle yapilan ¢ekme testlerinde kaynak
mukavemeti ana malzemeye oranla daha diisiik degerlerde elde edilmistir. Yapilan
caligmalarda termoplastikler i¢in en uygun kaynak devirlerinin 4000 — 6000 devir/dk.

arasinda oldugu goézlemlenmistir. Sekil 7-20° de devir hizinin SKK iizerindeki etkisi

gosterilmistir.

Sekil 7.20 Takim devir hizinin etkisi, a) Silindirik uglu takim 4000 devir/dk, b) Metrik
uclu takim 7000 devir/dk.

7.7.2. Kaynak Takimimin Etkisi

Kaynak takimi en 6nemli parametrelerden biridir. Takimin sahip oldugu geometri ile
kaynak yilizey goOriinimii arasinda dogrudan bir iliski vardir. Takim omuz capinin

gereginden fazla biiylik ya da kiigiik secilmesi hem kaynak i¢in gereken 1sinin elde
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edilmesi hem de kaynak ylizey goriinimii ve kaynak mukavemeti lizerinde oldukca
onemli bir etkiye sahiptir. Takim omzunun malzeme yiizeyine yaptig1 baski kaynak
kalitesini etkilemektedir. Yapilan ¢alismalarda elde edilen sonuglar baz alindiginda tek
tarfli birlestirme ig¢in, kaynak takiminin karistirici u¢ kismi ve takim omuz capi ile
malzeme kalinlig1 arasinda bir baglant1 oldugu goriilmiistiir. KAROK-1 ve KAROK-2

bagintisi olarak isimlendirdigimiz bu bagintilar asagidaki sekilde formiile edilmistir:

13 <= < 25 [KAROK-1] (7.2)

t: Kaynak edilecek malzeme kalinligi, m: Kaynak takimi karistirict ug kisminin ¢api

4 < - <55 [KAROK-2] (7.3)

-+l

t: Kaynak edilecek malzeme kalinligi, d: Kaynak takimi omuz kisminin ¢ap1

Takim omuz capinin Olgiisii kaynak ilerleme hattinin genisligini belirlemektedir ve
kaynak performansi iizerinde olduk¢a dnemli bir etkiye sahiptir. Takim omzunun SKK
kaynak performansi {izerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla takim omzu malzeme
yiizeyinden itibaren 0,25/0.75 ve 1 mm daldirilarak PP malzemeler SKK ile
birlestirilmistir. Tablo 7.2 de verilen ¢ekme deneyi sonuglarina gore takim omzunun
malzeme yiizeyine dalma derinliginin artmasiyla dogru orantili olarak kaynak
performansinda ciddi oranlarda bir diisiis meydana gelmistir. Bu durum takim omuz
kisminin malzeme yiizeyinde yaptig1 baski ile takim ilerleme yoniiniin tersinde olusan
boslugun deneyler esnasinda ¢entik etkisi olusturmasi ve kaynak performansini olumsuz

yonde etkilemesi olarak aciklanabilir. Sekil 7.3 te bu durum gosterilmistir.

Birlestirilecek malzemeler ile kaynak takiminin baglandigi pens arasinda kalan mesafe
SKK esnasinda gerekli 1smin elde edilmesi ve kaynakli bolgenin yapist iizerinde
etkilidir. Bu mesafenin kisa tutuldugu durumlarda spindle tarafindan dénme devrinin
hizina bagli olarak kaynak bolgesi sogutulmakta ve kaynak icin gerekli olan 1s1 elde
edilememektedir. Ayrica kaynak bdolgesinden disartya pens ve takimin donmesiyle

olugsan hava akiminin etkisiyle daha ¢ok malzeme tasinmaktadir. Bu mesafenin uzun
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tutuldugu durumlarda takimin isinmasi daha uzun siirede ger¢eklesmekte ve kaynak
baslangicindan itibaren ~80-120 mm’lik kisimda kaynak niifuziyeti ve kaynak
performansi oldukca diisiik olmakta ve kaynak ylizey goriinlimii olduk¢a koti bir
gorlntii olusturmaktadir. Sekil 7.20° de uzun takim boyunun kaynak baslangicinda

malzeme yiizeyine etkisi gosterilmistir.

Spindle
/

Takim boyunun Polietilen malzeme o
malzeme yiizeyinde »
I

olusturdugu goriintii \

Kaynak takiminin baglandig1 pens

Birlestirilecek malzeme ve
spindle arasindaki takim boyu

Malzeme
kalinlig

Kaynak takimi omuz kismi

Birlestirilecek malzeme ——F—e |

Sekil 7.21 Spindle ve malzeme arasindaki uzun takim boyunun SKK goriintiisii

uzerindeki etkisi

7.7.3. Dalma ve Bekleme Siiresinin EtKisi

SKK ile termoplastiklerin birlestirilmesinde kaynak takiminin malzemeye dalmasi ve
kaynak icin gerekli 1sinin elde edilmesine kadar dalma bodlgesinde takimin bekletilmesi
kaynak 1sisinin olusumu ve kaynak yiizey goriiniimii iizerinde oldukg¢a etkili olmaktadir.
Gereginden az bekleme siiresi yeterli 1s1 olusumu saglayamadigi i¢in kaynak
baslangicindan itibaren ortalama ~100 mm’lik mesafede kaynak yilizey goriinimii ve
kaynak kalitesi diismektedir. Uzun bekleme siirelerinde ise olusan asir1 1sidan dolayi
malzeme daha akigkan bir hal almakta ve kaynak bdlgesinde eriyen malzemenin
kontrolii zorlasmaktadir. Kaynak hatt1 boyunca ergiyen malzeme takim omzu tarafindan
kaynak ilerleme yoniiniin tersine yigilmakta ve kaynak hatti lizerinden asir1 malzeme

kaybina sebep olmaktadir. Kaynak baslangicinda ideal bekleme siiresi kullanilan takim
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omuz ¢apina, takim geometrisine, karistirici ug ¢apina, malzeme tiiriine ve kalinligina

gore degisiklik gosterebilmektedir.

7.7.4. Takim ilerleme Yoniiniin Etkisi

Malzeme yonlenmesi ile takim ilerleme yonii arasinda bir iliskiden s6z etmek
miimkiindiir. Bu amagla SKK ile birlestirilmis PE levhalar daha onceki takim ilerleme
yoniiniin tersine tekrar kaynak islemine tabi tutulmus ve birlestirilmis parcalar bu
sekilde yapilan birlestirme isleminde birbirinden ayrilarak basarili bir SKK uygulamasi
gerceklestirilememistir.

Ayni sekilde SKK ile birlestirilmis PE levhalar daha 6nceki takim ilerleme yoniiyle ayni
dogrultuda ikinci kez kaynak islemine tabi tutulmus ve birlestirme islemi basarili bir
sekilde gerceklestirilmistir. Bu durum SKK ile yapilan ilk birlestirmede malzemede bir
yonlenme gerceklestigi, ikinci defa takim ilerleme yoniiniin tersine yapilan kaynakta ise
bu yonlenmenin parcalandigi ve bunun da kaynak mukavemetini olumsuz sekilde
etkiledigi seklinde aciklanabilir. Yapilan SEM incelemelerinde elde edilen fibril
yonlenmelerine ait goriintiller (Sekil 7.42, Sekil 7.43 ve Sekil 7.44) bu tezimizi
destekler niteliktedir.

Her iki uygulama sonrasi1 malzemelerden alinan ¢ekme numuneleri karsilastirildiginda
ise aym bolgeye ikinci kez yapilan SKK uygulamasinin baslangictaki kaynak
mukavemetini ~%]10 oraninda disiirdiigi gozlemlenmistir. 6 mm kalinligindaki PE
levha ile gergeklestirilen ve deneylerde elde edilen sonuglar Tablo 7.11° de gosterildigi
gibidir.

Tablo 7.11 PE levhalar ikinci kez ayni dogrultuda SKKile birlestirildiginde ¢ekme

mukavemetinde meydana gelen degisimler

Cekme Mukavemeti
Deney | Takim Dalma Takim Takim MPa
No No ve Dé Devri Ilerleme 1 >
Bekleme onte Levil Hiz1 : ) ’ )
Birlestirme | Birlestirme
1 5000 dev./dk. 21,53 19,41
2 | 2M | 30N Fenogdevdk. | 20 MMk 55 06 19,89
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7.7.5. Takim Donme Yoniinin EtKisi

Takim donme yOniiniin saat donme yonii dogrultusunda SKK ile yapilan tiim birlestirme
islemlerinden basarili sonuglar alinmistir. Takim donme yoniiniin saat donme yoni
dogrultusunda oldugu SKK birlestirmelerine ait gekme deneyi sonuglar1 Tablo 7.1 ve
Tablo 7.2 de gosterilmistir. Ancak takim donme yOniiniin saat donme y0niiniin tersinde
oldugu birlestirme islemlerinde ilerleme yoniiyle malzeme akis yoniiniin farklilagmasi
nedeniyle SKK uygulamalar1 basarili sekilde gerceklestirilememistir. Kaynak hatti
boyunca Sekil 7.22° de goziiktiigii gibi malzeme kaynak hattinin disina y1gilmistir.

Takim donme yoni

a) Saat ilerleme yoniinde b) Saat ilerleme yoniiniin tersinde
Takim donme devri. 4000 devir/dk, takim ilerleme hizi: 20 mm/dk.

Sekil 7.22 Takim dénme yOniiniin etkisi

7.8. Birlestirme Esnasinda Yapilan Is1 Olciimleri

Polimerlerin sahip oldugu diisiik 1s1 iletkenligi (2,0 — 8,0 cal/cm. san. °Cx10%) nedeniyle
birlestirme iglemi igin gerekli olan 1s1y1 elde etmek farkli parametrelerin en ideal sekilde
olusturulmasiyla miimkiin olmaktadir.

Polimerlerin 1s1l iletkenlikleri, molekiil agirligi, kristalinite derecesi ve yonlenme gibi
yapisal faktorlere baghdir. Klasik aliiminyum stili kaynak takimlarmin kullanildigi
termoplastiklerin  siirtiinme karistirma kaynaginda, kaynak takimmin pimi ile
termoplastik levhalarin birlesme ylizeyleri arasinda olusan siirtinme ve kaynak
takimmin omuz kismimin donmesiyle siirekli olarak plaka ylizeylerinde tekrarlanan
gerilmelerin sebep oldugu sicaklik artis1 sayesinde kaynak bolgesinde meydana gelen 1s1

birikmesi, kaynak 1sisini1 olusturmustur.
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Termoplastiklerin SKK' ile birlestirilmesi esnasinda sicaklik 6l¢limleri maksimum
olgme sicakligr 550 °C olan marka kiziltesi termometre kullanilarak yapilmistir. Her
bir parametre degerinde elde edilen sicakliklar birbirinden farklilik gdstermektedir.
SKK esnasinda olusan sicakliklarin belirlenmesi amaciyla belirli araliklarla sicaklik
Olciimleri gergeklestirilmistir. Stirtinme Karigtirma Kaynagi baslangicinda yapilan
dalma islemi ve arkasindan yapilan bekleme isleminde bekleme siiresinin artmasiyla
beraber baslangicta elde edilen 1s1 daha yiiksek olarak Slgiilmiistiir.

Termoplastiklerin SKK ile birlestirilmesinde polietilen (PE) igin, iist yiizey sicakliginin
yaklasik 104 °C’ oldugu bdlgeden itibaren kaynak yiizey goriintiisii daha diizgiin bir hal
almakta ve takim omzu tarafindan yapilan sivama isleminde plastiklesen parcalar
kaynak bolgesinde kalmakta ve kaynak ylizey goriintiisii daha kaliteli olmaktadir. Bu
nedenle polietilen malzemelerin SKK’1inda diizgiin bir yiizey goriintiisii elde edebilmek
i¢cin dalma ve bekleme sonrasi yaklasik olarak elde edilmesi gereken sicaklik 90 — 100
°C arasinda olmalidir. Ayni sekilde polipropilen malzemeler iginse bu sicaklik degeri
120-125 °C arasinda olmalidir. Daha diisiik 1silarda ideal kaynak sicakligina ulasilana
kadar yiizey kalitesi 1simnin tasinamamasindan dolayr dalgali olurken, yiiksek
sicakliklarda ise asir1 plastiklesme islemi nedeniyle kaynak takim omzu tarafindan
kaynak bolgesinin disina dogru savrulmaktadir.

Termoplastiklerin siirtiinme karistirma kaynagi ile yapilan birlestirme isleminde
birlestirme baglangicindan 100 mm’lik kisima kadar dalma islemi sonrasi olusan ilk
1sinin yaklagik olarak ayni 1s1 degerleri arasinda seyrettigi gozlemlenmistir. Bu nedenle
dalma ve bekleme sonrasi elde edilecek olan 1s1 termoplastiklere basarili bir SKK
uygulamas: i¢in 6nemli olmaktadir. Termoplastiklerin sahip oldugu diistik 1s1 iletim
katsayisinin 1s1y1 belirli bir bolgede hapsettigi ve birlestirme bolgesinde yeterli 1s1
olusuncaya kadar bu durumun etkili oldugu ve bu nedenle ilk baslarda 1s1 artiginin
olmadig1 diisiiniilmektedir. Birlestirme bodlgesindeki elde edilen 1s1 (termoplastigin
tiirline gore degisiklik gosterebilir) kristallesme sicakliglr gecildiginde 1s1 artiginin
basladig1 diisiiniilmektedir. Bu verilerden, olgiilen sicaklik degerlerinden ve g¢ekme
deneyi sonras1 malzemelerin mekanik 6zelliklerinden yola ¢ikarak siirtiinme karistirma
kaynaginda polietilen (PE) malzeme igin ideal iist yiizey kaynak 1sismin 104 - 114 °C,
polipropilen (PP) malzemeler iginse 145 - 155 °C arasinda oldugunu sdyleyebiliriz.
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Yiizeyin altinda kalan karisim bolgesinde, bu sicaklik degerlerinin daha yiiksek oldugu
distiniilmektedir.

Sekil 7.23’ te takim donme devri 4000 devir/dk., takim ilerleme hiz1 20 mm/dk. ve
ortam sicaklig1 27 °C ¢ de dalma ve bekleme siiresinin kaynak 1sis1 {izerindeki etkisinin
incelenmesi amaciyla iist yiizeyden yapilmis 1s1 dl¢limlerine ait degerler ve olglim
noktalar1 gosterilmistir. Sekil 7.23 ve Sekil 7.24’ten de goriildiigii gibi dalma ve
bekleme siiresinin artmasiyla birlikte baglangigta olusan sicaklik degerleri artmis ve bu
artis birlestirilecek plakalar boyunca devam etmistir. Aym sekilde kaynak takimi da
kaynak bolgesindeki 1sidan etkilenmis ve kaynak hatt1 boyunca sicaklik degeri artmustir.
Sekil 7.24” te 1, 4 ve 5 kodlu deneylerde plaka ve kaynak takimlarinda olusan sicaklik
degerleri grafiksel olarak gosterilmistir. Sekildeki grafiklerden (Sekil 7.23, Sekil 7.24)
dalma ve bekleme siiresinin artmasiyla kaynak takim sicakliginin arttifini ve
termoplastik malzemelerde 1s1 tasimmasi isleminin daha kolay gergeklestigini
gozlemlemekteyiz. Elde edilen verilerden yola ¢ikarak birlestirme islemi baslangicinda
dalma ve bekleme siiresinin birlestirme bolgesindeki 1sinin birlestirme hattt boyunca

taginmasi lizerinde etkili oldugunu sdyleyebiliriz.
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—» @25 |e— |Ortam Sicaklig1:27 Oq , Plaka sicakligi: 25 °F
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Takim Dénme Devri:4000 devir/dk., Takim; ilerleme Hiz1:20 mm/dk.

o | [ | |
| | |
MSAJ L 0 100 200 300 400

Deney Dalma ve

Agiklama 100 mm 200 mm 300 mm 400 mm
Kodu Bekleme

1 PE Plaka 30 Sn 96 °C 105 °C 109 °C 113°C
Kaynak Takimi ' 34°C 40°C 46 °C 54 °C

4 PE Plaka 60 Sn 104 °C 108 °C 113°C 114 °C
Kaynak Takimi ' 40°C 44°C 54 °C 66°C

5 PE Plaka 120 SN 107 °C 111°C 114 °C 117°C
Kaynak Takimi ' 44°C 52°C 66 °C 68 °C

Sekil 7.23 Dalma ve bekleme siiresine bagli olarak birlestirme bolgesi iist yiizeyde

olusan 1s1 degerleri
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Malzeme: Polietilen (PE)

120
— - — '__'_'T'-'-"?-'..-r:m
— O — — '-:'--:- -;"l-i-":--..-ll
100 4 "
b=
b
‘ 80 4‘,-/
tl‘
Ry f./ ,-'__-—
2o f( e
O <~ e
) -.-_-_,..-—'“/‘ﬂ g /

40

20

0 D&B 100 200 300 400

Kaynak Mesafesi (mm) ——»

= + = = 1 Kodlu Deney Plaka 1 Kodlu Deney Kaynak Takimi

== == 4 KodluDeneyPlaka =  ——-———— 4 Kodlu Deney Kaynak Takimi

— — — 5Kodlu Deney Plaka - — - — . 5 Kodlu Deney Kaynak Takimi

D&B: Dalma ve Bekleme

Sekil 7.24 Dalma ve bekleme siiresine bagli olarak birlestirme bdlgesi iist ylizeyde

olusan 1s1 degerlerinin grafiksel gosterimi

Kaynak ilerleme hizinin kaynak sicakligi iizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla
ortam sicakliginda, takim dénme devri 4000 devir/dk., dalma ve bekleme siiresi 90 sn.
ve takim ilerleme hiz1 20, 30,40 ve 50 mm/dk. verilerek SKK ile termoplastik levhalar
(PE) birlestirilmistir. Sekil 7.25 ve Sekil 7.26° da goriilecegi gibi ilerleme hizinin
artmasina bagli olarak Olciilen sicaklik degerlerinde bir artis meydana gelmistir.
Birlestirme bdlgesinin ist yiizey sicakligimm ~160 °C’ yi gegtigi noktadan itibaren
birlestirme bolgesinde bulunan PE malzemenin sivi hale geldigi ve birlestirme

bolgesinin sogumasinin daha uzun bir ¢cevrimde gergeklestigi gozlemlenmistir.
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Sekil 7.25” te deneyler sirasinda kaynak parametrelerine bagli olarak kaynak
bolgesindeki plaka sicakliklarina ait 6l¢iim degerleri gosterilmistir. Deneylerde M12
karistirict uca sahip, takim omuz capt ¥25 mm olan 5M numarali kaynak takimi
kullanilmistir. Tablo 7.1 de ilgili deneylere ait ¢cekme deney sonuglari verilmistir. Sekil
7.26° te SKK’inda dalma ve bekleme siiresine bagli olarak olusan 1s1 degerleri grafiksel
olarak gosterilmistir. Sekil 7.25 ve Sekil 7.26’da da goriildiigl gibi en yiiksek kaynak
sicakligi takim ilerleme hizinin 50 mm/dk. oldugu 12-5 kodlu deneyde elde edilmistir.
Calisma sonucunda elde edilen veriler degerlendirildiginde; takim ilerleme hizinin
arttirllmasinin birlestirme bolgesinde olusan 1s1 miktarini ve birlestirme hatti boyunca
1s1 iletimini arttirdigin1  sOyleyebiliriz. Tablo 7.1°deki ¢ekme deney sonuglar
incelendiginde yiiksek sicakliklarda yapilan kaynaklarda 1s1 artisi ile ters orantili olarak
kaynak mukavemetinde diistislerin meydana geldigini gézlemlemekteyiz. Tiim bunlar
gdz Onlinde bulunduruldugunda ile

termoplastiklerin  SKK birlestirilmesinde

malzemenin ergime sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda yapilan birlestirme

islemlerinin kaynak performanst ve mukavemeti iizerinde olumsuz bir etki

olusturmaktadir.  Kaynak bolgesindeki yiiksek sicakliga bagli olarak birlestirme
bolgesinde kristallenme oraninin arttigin1 (Tablo 7.13) ve kristal lamel kalinliklar

tizerinde (Tablo 7.14) ytiksek sicakliklarin etkili oldugunu soyleyebiliriz.
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Takim Dénme Devri:4000 devir/dk., Dalma ve Bekleme Siiresi:9( sn.
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M12—Pp
Dene Kaynak Takimi | Dalma ve
Kodl}/ Tle}:]rleme Hiz1 Bekleme 100 mm 200 mm 300 mm 400 mm
12-2 20 mm/dk. 108 °C 111°C 112°C 112°C 113°C
12-3 30 mm/dk. 108 °C 126 °C 127,7°C 130 °C 132°C
12-4 40 mm/dk. 108 °C 123°C 144 °C 146 °C 149 °C
12-5 50 mm/dk. 108 °C 129 °C 160 °C 170 °C 174 °C

Sekil 7.25 Takim ilerleme hizina bagli olarak PE levha birlesme bolgesi list yiizeyde

olusan 1s1 degerleri
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Malzeme: Polietilen (PE)
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D&B: Dalma ve Bekleme
Sekil 7.26 Takim ilerleme hizina bagli olarak PE levha iist ylizeyde olusan 1s1

degerlerinin grafiksel gésterimi

Karigtirici ucun kaynak sicakligina etkisinin incelenmesi amaciyla 4 kodlu ve 12-1
kodlu deneylere ait sicaklik oOlglimleri Sekil 7.27° de karsilastinlmistir. Kaynak
takiminin PE levhalara dalmasi ve 60 sn. beklemesi sonrasinda pim ¢apinin etkisiyle 12-
1 kodlu deneyde 4 °C “lik bir sicaklik artist meydana gelmistir. 4 °C “lik sicaklik artisi
kaynak mesafesi 200 mm ye gelinceye kadar devam etmis ve korunmustur. M12
karistirict ug kullanilan 12-1 kodlu deneyde sicaklik 200-400 mm’lik kaynak mesafesi
boyunca sabit bir seyir izlemistir. M8 karistirici ug kullanilan 4 kodlu deneyde sicaklik
artis1 tiim kaynak hatti boyunca devam etmistir. Cekme mukavemet degerlerine gore
kaynak performanslari karsilastirildiginda 12-1 kodlu deneye ait kaynak performansi (%
92) 4 kodlu deneyin kaynak performansina (% 91) gore daha yiiksek olmustur.
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Termoplastiklerin SKK’inda karistirict u¢ ¢apinin kaynak bdlgesinde olusan sicaklik
degerleri lizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Biiylik u¢ capina sahip takimlarla kaynak
baslangicinda dalma ve bekleme asamasinda, kiigiik u¢ ¢aplara oranla daha yiiksek
sicaklik degerleri elde etmek miimkiindir. Karistirict ug¢ tasariminda ug¢ c¢api ile
malzeme kalmligi arasinda KAROK-1 bagmntis1 géz 6niinde bulundurularak ug capi
secilmelidir. U¢ ¢ap1 kaynak performansina ve kaynak sonrasi olusan mikroyapiya etki

etmektedir. Kristallenme orani ve kristal lamel kalinliklar1 tizerinde etkili olmaktadir.
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?&” | Pim Capr (M) [E);ae'li?:r%’: 100 mm 200 mm 300 mm 400 mm
4 M8 104°C 104°C 108°C 113°C 114°C
121 M12 108°C 108°C 112°C 112°C 113°C

Sekil 7.27 Karistiric1 ug capma bagh olarak PE levha birlesme bolgesi iist ylizeyde

olusan 1s1 degerleri

Sekil 7.28’ de SKK’inda kaynak takimi karistirict ug ¢apina baglh olarak PE levha iist
yiizeyinde olusan 1s1 degerleri grafiksel olarak gosterilmistir. Grafiktende goriildiigii
gibi her iki farkli parametre degerinde sicaklik degerlerinde benzer davranislar
gbzlemlenmistir. Biiylik u¢ ¢apinin ana malzemeden kopardigi parca daha fazla oldugu
ve 1sinan parcgalarin plastiklestirilmesi i¢in daha fazla 1s1 gerektiginden kaynak boyu
uzadikca sicaklik artisinin daha az yiikseldigi gézlemlenmistir. Ancak kii¢iik u¢ capinda
bu durum tam tersi sekilde kaynak boyunun uzamasiyla daha kararli seyreden bir
davranis seklinde kendini gostermistir. Uzun kaynak boylari i¢in bu durumun goéz

oniinde bulundurulmasi yiiksek kaynak performansi elde etmek i¢in faydali olacaktir.
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Malzeme: Polietilen (PE)
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Sekil 7.28 Karistiric1 ug ¢apina bagh olarak PE levha birlesme bélgesi iist ylizeyde

olusan 1s1 degerlerinin grafiksel gosterimi

Kaynak takimi karistirici u¢ geometrisinin etkisinin incelenmesi amaciyla ayni
parametre degerlerine sahip 12-2, KT-01 ve ST-01 kodlu deneylere ait iist yiizey
sicaklik olgiim degerleri Sekil 7.29 ve grafiksel olarak Sekil 7.30” da karsilastirilmistir.
Deneylerde tiim kaynak parametreleri ayni olurken sadece karistirict u¢ kisminin
geometrisi degistirilerek SKK uygulamalar1 gerceklestirilmistir.

En yiiksek sicaklik degerleri karigtirict ucun kare geometriye sahip oldugu KT-01
kodlu deneyde olgiilmiistir. En diistik sicaklik degerleri karistirict ucun metrik
geometriye sahip oldugu 12-2 kodlu deneyde Slgililmiistiir. Cekme deney sonuglarindan
elde edilen kaynak performans:t acgisindan karsilastirildiginda en yiliksek kaynak
performansi (% 91) 12-2 kodlu deneyde elde edilmistir. 12-2 kodlu deneyin sicaklik
degerleri incelendiginde 108-114 °C arasinda seyrettigi gozlemlenmistir. Karistirict ug

kismi kare olan takimla yapilan KT-01 kodlu SKK’inin kaynak performansi (% 79),
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karistirict u¢ kismu silindirik olan takimla yapilan ST-01 kodlu SKK’nin kaynak
performansina (% 68) gore daha yiiksek olmustur. Termoplastiklerin SKK yiiksek
sicaklik degerinden ziyade ideal {ist ylizey birlestirme sicaklig ile yapilan birlestirme
islemlerinden daha yiiksek kaynak performanslari elde edilmistir.

Termoplastiklerin SKK birlestirme iglemlerinde yiiksek sicaklik elde etmek yerine ideal
kaynak sicaklik degerlerinin belirlenmesi ve birlestirme islemlerinin bu aralikta
yapilmasi onem arzetmektedir. Karistiric1 u¢ geometrisi fibril yonlenmeleri, birlestirme
yiizey goriiniimii iizerinde etkili olmaktadir. Birlestirme bolgesininin karigimini daha iyi
saglayan takim geometrileri kaynak performansini arttirmaktadir. Birlestirme
bolgesinde kare ve silindirik uglu takimlara nazaran metrik u¢lu takimlar daha iyi bir

karisim saglamaktadir.
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Sekil 7.29 Karistirict u¢ geometrisine bagli olarak PE levha birlesme bolgesi iist

yiizeyde olusan 1s1 degerleri
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Malzeme: Polietilen (PE)
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Sekil 7.30 Karistirict u¢ geometrisine bagli olarak PE levha birlesme bolgesi iist

yiizeyde olusan 1s1 degerlerinin grafiksel gosterimi

Omuz baskisinin etkisinin incelenmesi amaciyla PP levhalara plaka iist yiizeyinden
itibaren 0,25, 0,75 ve 1 mm takim omzu daldirilarak SKK uygulamalari
gerceklestirilmistir. SKK uygulamalarina ait plaka ve kaynak takimi sicaklik 6lglim
degerleri Sekil 7.31° de gosterilmistir. Sekil 7.32°de plakalara, Sekil 7.33” de ise kaynak
takimina ait sicaklik 6l¢tim degerleri grafiksel olarak verilmistir.

Takim omzunun malzeme yiizeyinden itibaren dalma derinliginin artmasiyla birlikte
kaynak bolgesinde olusan basincin etkisiyle sicaklik artis1 meydana gelmistir. Yapilan
6l¢tim sonuglar1 degerlendirildiginde PP levhalar igin ideal iist yiizey kaynak sicaklig
olarak 145-155 °C gozlemlenmistir. Omuz dalma derinliginin artmas: kaynak hatt:
boyunca dalma derinligine bagh olarak kaynak ilerleme yoOniiniin tersinde bosluk
olusturmus ve ¢ekme deneylerinde bu bosluk centik etkisi yaparak kaynak

mukavemetini zayiflatmigtir.
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Omuz dalma derinliginin artmasi plakada olusan 1s1 degerlerine benzer sekilde kaynak
takiminda da sicaklik artisina neden olmustur. Kaynak sonrasi kaynak bdlgesinin
sogumasi yavas bir sekilde gergeklesmistir. Ergimis haldeki polipropilen malzemenin
gorlintiisii  ¢amurumsu bir goriiniim kazanmistir. Dalma derinliginin artmasiyla
birlestirme bolgesine yapilan baski daha da artmig ve bunun neticesinde birlestirme
bolgesinin sicaklik degerleri yiikselmistir. Polipropilenin kaynak sonrasi kristallenme
orani, dalma derinliginin artmasiyla yiikselmistir. En yiiksek kristallenme orani (%32)
dalma derinligi 0,25 mm iken elde edilmistir. Kristal lamel kalinliklar1 dalma
derinliginin artisiyla paralel olarak artig gostermistir. Dalma derinliginin artmasiyla,
kaynak bolgesinde takim ilerleme yoniinde c¢entik etkisi gdsteren bir akis boslugu
meydana gelmistir. Bu boslugun olusmasinda birlestirme bdlgesinde plastiklesen

malzemenin takim omzu tarafindan takim dénme yoniinde savrulmasimin etkili oldugu

distiniilmektedir.
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Sekil 7.31 Kaynak takimi omuz dalma derinligine bagli olarak PP levha birlesme

bolgesi list yiizeyde olusan 1s1 degerleri
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Termoplastiklerin SKK ile birlestirilmesinde omuz dalma derinliginin artmasina bagl

olarak kaynak performansinda diisebilecegi PP levhalara yapilan birlestirme islemi

sonrasinda gozlemlenmistir. Yiizeyden itibaren 1 mm dalma derinligine erisildiginde

baslangigta elde edilen kaynak performansina oranla % 72’lik bir diisme (Tablo 7.2)

meydana gelmistir. Asagidaki sekillerde (Sekil 7.32, Sekil 7.33) gorildigi gibi

termoplastiklerin SKK’inda takim omuz kismimin birlestirilecek yiizeyden itibaren

dalma derinliginin artmasiyla birlestirme isleminin baslangicinda dalma ve bekleme

sonrast birlestirme bolgesinin sicakliginin arttigi gézlemlenmistir. Ayni sekilde dalma

ve bekleme sonrasi takim sicakliklarida gittik¢e artan bir sekilde seyretmistir.
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D&B: Dalma ve Bekleme

Sekil 7.32 Kaynak takimi omuz dalma derinligine bagli olarak PP levha birlesme

bolgesi iist yiizeyde olusan 1s1 degerlerinin grafiksel gosterimi
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Bu birlestirme islemlerinden gozlemlenen diger bir husus ise polipropilen (PP)
malzemenin polietilen’ e (PE) gore birlestirme hatti boyunca 1s1 taginmasimin (Sekil
7.32) daha yiiksek degerlerde oldugudur. Bu durumun birlestirme islemi sonunda daha

yiiksek olan kristal lamel kalinligindan ve fibril yonlenmelerinden kaynaklandigini

diistinmekteyiz.
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D&B: Dalma ve Bekleme

Sekil 7.33 Kaynak takimi1 omuz dalma derinligine bagl olarak kaynak takiminda olusan

151 degerlerinin grafiksel gosterimi

Termoplastiklerin SKK ile birlestirilmesinde takim devir hizinin etkisinin belirlenmesi
amaciyla, 4000, 5000 ve 6000 devir/dk. takim donme hizlarinda PE malzemeler SKK
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ile birlestirilmigtir. 2M takimi1 ( Sekil 6.10, Tablo 6.3) kullanilarak yapilan birlestirme
isleminde sabit parametreler (Tablo 6.5 1,2 ve 3 Kodlu deneyler), 5,75 mm dalma
derinliginde 30 sn. dalma ve bekleme stiresinde, 20 mm/dk. takim ilerleme hizidir.

En yiiksek kaynak mukavemeti (22,02 MPa) 6000 devir/dk., en diisiik kaynak
mukavemeti (21,27 MPa) 4000 devir/dk. ile elde edilmistir. SKK uygulamalarina ait
plaka ve kaynak takimi sicaklik 6l¢iim degerleri Sekil 7.34° te gosterilmistir. Sekil
7.35’de plakalara, Sekil 7.36° da ise kaynak takimina ait sicaklik Ol¢iim degerleri
grafiksel olarak verilmistir. Sekillerden takim devrir hizinin artisina bagli olarak
birlestirme bolgesinde olusan sicaklik degerlerinin arttigi goriilmektedir. Takim devir
hizinin arttirllmasiyla birlestirme bolgesindeki kaynak mukavemeti artmis ve kaynak
performansi ana malzemeye yakin degerlerde elde edilmistir. Bu durum, takim
karistirict u¢ ¢ap1 ve takim geometrisine bagli olarak artan takim devir hizinin
termoplastik malzemelerde 1s1 taginmasint kolaylastirdigi ve daha iyi bir karisim

saglayarak kaynak niifuziyeti ve mukavemetini arttirdig1 seklinde agiklanabilir.
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Sekil 7.34 Kaynak takimi donme devrine bagl olarak PE levha birlesme bolgesi iist

yiizeyde olusan 1s1 degerleri
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Malzeme: Polietilen (PE)
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Sekil 7.35 Kaynak takimi donme devrine bagl olarak PE levha iist yiizeyde olusan 1s1

degerleri
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Sekil 7.36 Kaynak takimi donme devrine bagli olarak kaynak takiminda olusan 1s1

degerleri
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7.9. 1zod Darbe Deneyi Sonug¢lari

Izdo darbe deneyine ait sonuglar tablo 7.12 de verilmistir. 1zod darbe deneyinde SKK
ile birlestirilmis termoplastik levhalarda ana malzemenin darbe direncine yakin
degerlerde oldukga basarili sonuglar alinmistir. PE referans numunenin darbe direnci
21,3 kd/m?, PP referans numunenin darbe direnci ise 6,9 kJ/m? olarak 6lgiilmiistiir.
Elde edilen degerler iireticinin belirttigi sonuclarla benzerlik gostermektedir. Kaynakli
baglantilardan en yiiksek darbe direnci (19,2 kJ/mz) % 90’ Iik darbe performansi ile
takim donme devri 6000 devir/dk., takim ilerleme hizi 20 mm/dk. olan 2 kodlu SKK ile
birlestirilen PE kaynakli baglantida elde edilmistir. Takim déonme devri agisindan elde
edilen karsilastirildiginda donme devrinin  artmasiyla darbe direncinin arttig1
goriilmiistiir. Bu sonu¢ takim devri acisindan diger mekanik o6zelliklerle benzerlik
gostermektedir. Bu durum takim dénme devrinin artmasiyla kaynak bolgesinde olusan
1s1n1n iyi bir niifuziyet ve karisim sagladigr ve kaynak performansi ve darbe direnci
tizerinde etkili oldugu seklinde agiklanabilir.

Takim ilerleme hizi acisindan elde edilen sonuglar karsilastirildiginda takim donme
devri 4000 devir/dk., takim ilerleme hizi1 20 mm/dk. olan 12-1 kodlu numunenin darbe
direnci (17,9 ki/m?), takim dénme devri 4000 devir/dk., takim ilerleme hizi 30 mm/dk.
olan 12-2 kodlu numunenin darbe direncinden (17,3 kd/m?), yiiksek olmaktadir. Takim
ilerleme hizinin artmasma bagli olarak darbe direncinde diislisler meydana geldigi
goriilmiistiir. Bu durum takim ilerleme hizinin arttirilmasiyla birlestirme bdlgesinde
yeterli karisim ve niifuziyet saglanamadigi ve buna bagh olarak kaynak mukavametinin
zayifladigi seklinde aciklanabilir.

M12 karistirict uca sahip 12-1 kodlu SKK ile birlestirme isleminde elde edilen darbe
direnci (18,2 kJ/mz), M8 karigtirict u¢ ¢apina sahip 4 kodlu SKK ile birlestirme
isleminden elde edilen darbe direncinden (17,6 kJ/m?), yiiksektir. Kaynak takimi
karistirict ug ¢apt agisindan sonuglar karsilastirildiginda u¢ ¢apinin artmasiyla darbe
mukavemetinde artma meydana gelmistir. Bu durum karistirict u¢ ¢apimin artmasiyla
birlestirme bolgesine giren malzeme miktarinin arttigi ve daha iyi bir karigim ve
niifuziyet saglandig1 seklinde aciklanabilir. Tablo 7.13 te verilen kristallenme oranlari
bu durumu dogrulamaktadir.

Takim donme devri 4000 devir/dk., takim ilerleme hizi 20 mm/dk. ve kaynak

baslangicinda dalma ve bekleme siiresi 90 sn. parametre degerlerinde metrik, kare ve
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silindirik uglu takimlarla SKK birlestirmeleri gerceklestirilmistir. Takim geometrisi
acisindan sonuglar karsilastirildiginda geleneksel aliminyum stili kaynak takimi ile
yapilan 12-2 kodlu birlestirme isleminde en yiiksek darde direnci (17,9 ki/m?), elde
edilmistir. Kare uglu takim kullanilarak yapilan KT-01 kodlu birlestirme isleminde
darbe direnci 12,8 kJ/m? silindirik u¢ geometrisine sahip takimla yapilan ST-01 kodlu
birlestirme isleminde 9,5 kJ/m® darbe direnci elde edilmistir. Takim geometrisi
acisindan metrik uclu takimlarla yapilan birlestirme islemlerinde kaynakli baglantinin
mukavemeti kare ve silindirik u¢lu takimlardan daha yiiksek olarak gergeklesmektedir.

Takim omzu dalma derinligi verilmeden SKK ile birlestirilen 29-09/01 kodlu PP
numuneden % 84 oraninda darbe performansi elde edilmistir. Takim omzunun dalma
derinliginin artmasiyla malzeme ylizeyinde takim ilerleme yoniinde kaynak takimi
tarafindan olusturulan bosluk, darbe deneyinde ikinci bir g¢entik etkisi gdstermistir.
Kirilmalar PP kaynakli baglantiya Sekil 6.26° da gosterilen sekilde agilan ¢entikten
ilerleyerek malzeme yiizeyinde takim omzu tarafindan olusturulan bosluga dogru
ilerlemis ve Sekil 7.3 £ dekine benzer bir kirilma meydana gelmistir. Bu durum takim
ilerleme yoniinde olusan bu boslugun kaynakli baglantinin darbe mukavemetini azalttig1

seklinde agiklanabilir.

Tablo 7.12 Izod darbe deneyi sonuglari

Darbe Darbe

Deney No Direnci | Performansi Agiklama
kJ/m? %
PE (Referans Numune) 21,3 100
1 18,3 86
2 19,2 90
3 17,9 84
4 17.6 82 Kirilma ¢entik agilmig bolgeden baslayarak
. dogrusal olarak ilerlemistir. Kirllma yiizeyi
g_?_-'gi 192’58 gg siinek bir yap1 goriintiisiine sahip.
12-1 18,2 85
12-2 17,9 84
12-3 17,3 81
PP (Referans Numune) 6,9 100 Sert bir yap1 goruntisti, gevrek kopma
29-09/01 5,8 84 Kirllma c¢entik acilmig bolgeden baglamis,
29-09/02 53 77 takim  omzunun malzeme ylizeyinde
29-09/03 4’ 5 61 olusturdugu .bf)s.luga dogru ilerlemi§tir.
59-09/04 3: 1 45 Kirilma yiizeyi lifli bir yiizey goriintiiye sahip.
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7.10. Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC) Deneyi Sonuclari

DSC igin numuneler Sekil 7.37” de gosterilen 1 ve 2 nolu bolgelerden alinmigtir. Alinan
numuneler hassas terazide Olciilerek kontrol edilmistir. Kristalizasyon yiizdeleri,
orneklerin DSC erime egrileri altinda kalan alanin hesaplanmasiyla elde edilen erime
entalpilerinin (AHm, J/g), polietilen ve polipropilenin %100 kristal haldeki erime
entalpisine (PE i¢in AH°m: 293 J/g PP icin: AH’°’m: 209 J/g ) oranlanmasiyla
hesaplanmaktadir [89,90]. Tablo 7.13* de referans numune ve SKK ile birlestirilmis
bolgelerdeki kristal yiizdeleri verilmistir. Kristal hesaplamalarinda kullanilan baginti
asagidaki gibidir [89].

7.4
_AHm (7.4)
AH®m

Xe

DSC Numunesinin Alindig1 2 Nolu Kaynakli Bolge

DSC Ana Malzeme Numunesinin Alindig1 1 Nolu Bolge
Referans Numune

\ Kaynakli Bolge

®

Referans Numune

/1§,§

Takim ilerleme yoniiniin tersi

Takim ilerleme yonii

Kaynaklanmayan alt yiizey Birlesme arayiizeyi

Sekil 7.37 DSC i¢in numune alinan bolgeler

Farkli parametre degerleri kullanilarak SKK ile birlestirilmis polietilen ve polipropilen
malzemelerden alinan Orneklerin DSC erime egrilerinden elde edilen erime pik
sicakliklar1 (Tm) ve erime entalpileri kullanilarak, asagida belirtilen Gibbs-Thomson

esitligiyle kristal lamel kalinliklart hesaplanmistir [89,90].

Tm ) 26e (7.5)
T°m AAHmM
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Denklemde T°m denge erime sicakhigini (PE:146 °C, PP:174 °C), e kristallerin serbest
yiizey enerjisini (PE:90 mJ/m?, PP:29 mJ/m?), A kristal lamel kalinligint (nm), AHm
erime entalpisini (J/g) ifade etmektedir [89-91]. Tablo 7.14’ te 6rneklere ait hesaplanan
kristal lamel kalinliklar1 verilmistir.

Polietilen ve polipropilen referans numuneye ait DSC erime egrileri sirasiyla Sekil 7.39
ve Sekil 7.40° da gosterilmistir. DSC egrilerinden polietilen malzemenin erime sicakligi
(Tm) 134,7 °C, polipropilen malzemenin ergime sicakligi (Tm) ise 159,6 °C olarak
Olciilmiistiir.

Gibbs-Thomson esitliginden PE ve PP referans numune 6rneginin erime pik degerleri
kullanilarak hesaplanan lamel kalinliklar1 sirasiyla 14,5 ve 37,5 nm’dir (Tablo 7.14).
Yiiksek sicakliklarda yapilan birlestirme islemi sonrasi, birlestirme bdlgesinin yavas
sogumasi ve buna bagli olarak kristallenme oraninin artisi beklenen bir durumdur.
Ancak PE’ ne ait 1,2 ve 3 kodlu SKK ile birlestirme sirasinda birlestirme bolgesinde
Olgiilen sicaklik degerleri (Sekil 7.35) ve kristallenme oranlart karsilastirildiginda,
kaynak takimi devir sayisinin artmasiyla artan sicakligin kaynak bolgesinde kristal
yiizdelerini (X;) azalttig1 ve kristal lamel kalinliklarin1 (A nm) arttirdig: tespit edilmistir
(Tablo 7.13, Tablo 7.14). Beklentinin aksine bir sonu¢ elde edilmesinin, kaynak
esnasinda kisa karistirma stireleriyle ilgili oldugu disiiniilmektedir. Ciinkii kisa
karistirma siirelerinde (Tablo 7.1, Sekil 7.35) artan sicakligin, ideal kaynak sicakliginin
altinda ya da tstiinde olmasi plastik kaynak bolgesinde niifuziyeti ve buna bagli olarak
plastik kaynak mukavemetini negatif olarak etkilemektedir.

Calismalar esnasinda yapilan deneysel incelemelerde sicaklik artisinin SKK  ile
birlestirilmis bolgenin kristal miktarin1 ve kaynak performansini ana malzemeye
yakinlastirdig1 tespit edilmistir. Ideal iist yiizey kaynak sicakligi olarak belirlenen
araliklarda gecerli yapilan birlestirme islemlerinden en iyi sonuclar elde edilmektedir.
PE numuneler i¢in en yiiksek kristallenme orani (% 56) elde edilen 12-5 kodlu
birlestirme islemiyle, 2 kodlu birlestirme islemine ait sonuglar (% 49,1)
karsilagtirilmistir. Kristal orani diisiik olmasina ragmen ideal iist ylizey kaynak sicaklik
arahginda (104-115 °C) gergeklestirilen 2 kodlu birlestirme islemine ait ¢ekme
mukavemetinin (22,02 MPa) daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum kristallenme
miktarindaki artisin, kaynakli baglantinin uzama oranlarimi diislirdiigli ve bu nedenle

daha diisiik ¢ekme mukavemet degerleri elde edildigi seklinde agiklanabilir. Bu aslinda
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beklenen bir durumdur. Ciinkii plastik malzemelerde uzama 6nce amorf bolgelerden
basladig1 i¢in, haliyle uzama miktarlarida artmaktadir.

Tablo 7.13, Tablo 7.14 ve Tablo 7.15° ten M12 (12-1 kodlu deney) ve M8 (4 kodlu
deney) karistirict ug ¢ap1 kullanilarak SKK ile birlestirilen PE numunelere ait deney
sonuclar1 karsilastirildiginda, karistirict ug¢ ¢apinin birlestirme bolgesindeki kristallenme
orani lizerinde etkili oldugu tespit edilmistir. Karistirici u¢ ¢apimin artmasina bagl
olarak kristallenme oraninin arttigi, kristal lamel kalinliklarin distiigii gorilmiistiir.
Karistirict u¢ ¢apt kaynakli baglantinin performansini etkilemektedir (Tablo 7.15).
Karistirict ug¢ ¢apinin artmasi kaynak baglanti performansini arttirmaktadir. Bu durum
biiyiik secilen karistirict ug¢ ¢apinin birlestirme bolgesinde daha iyi karigim sagladigi ve
buna bagli olarak kaynak niifuziyetini arttirdig1 seklinde aciklanabilir.

Ayni sekilde kaynak takimi karistirici u¢ kisminin sahip oldugu geometri ile
kristallenme ve kristal lamel kalinliklari arasinda bir iliski vardir. Ayni parametre
degerleri (Tablo 6.5) kullanilarak, metrik (12-2 kodlu deney), kare (KT-01 kodlu deney)
ve silindirik (ST-01 kodlu deney) ug¢ geometrilerine sahip takimlarla yapilan birlestirme
islemlerinden en iyi sonug¢ metrik uclu takimlarla (% 55,3) elde edilmistir (Sekil 7.38).
Birlestirme bolgesininde daha iy1 karisim saglayan, eriyen ve plastik kivamina gelen
malzemeyi kaynak bdlgesine daha yogun tasiyan ve sivama islemini yapan ug
geometrisine sahip takimlarla yapilan birlestirme islemlerinden en iyi sonuglar elde
edilmektedir. Bu nedenle termoplastiklerin SKK ile birlestirilmesinde kullanilmak iizere
kaynak takimlar1 tasarlanirken, karistirict ug¢ ¢capinin kaynak performansi iizerinde etkili
oldugu g6z onilinde bulundurulmali ve kaynak bélgesinde karisim saglayacak sekilde bir
u¢ tasarimi yapilmalidir. Tablo 7.15° te kristallenme oran1 ve kristal lamel
kalinliklarinin egme ve ¢ekme mukavemeti lizerindeki etkisi gosterilmistir. Sekil 7.38’
de ise kaynak parametrelerine bagli olarak PE numunelerde SKK ile birlestirme
sonrasinda olusan kristallenme orani ile kristal lamel kalinliklar1 arasindaki iliski

grafiksel olarak gosterilmistir.
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Tablo 7.13 Referans numune ve SKK ile birlestirilmis numunelerdeki kristal yiizdeleri

Deney AHm AH’m 0

Kodu (/o) /) Agiklama (%) X,

et e | 160 293 PE Referans Numune (1 Nolu Bolge) 54,6

1 153 293 PE Kaynak Bolgesi (2 Nolu Bolge) 52,2

2 144 293 PE Kaynak Bolgesi (2 Nolu Bolge) 49,1

3 147 293 PE Kaynak Bolgesi (2 Nolu Bolge) 50,2

4 139 293 PE Kaynak Bolgesi (2 Nolu Bolge) 47,4

5 144 293 PE Kaynak Bolgesi (2 Nolu Bolge) 49,1

12-1 154 293 PE Kaynak Bolgesi (2 Nolu Bolge) 52,6

12-2 162 293 PE Kaynak Bolgesi (2 Nolu Bolge) 55,3

12-3 155 293 PE Kaynak Bolgesi (2 Nolu Bolge) 52,9

12-4 143 293 PE Kaynak Bolgesi (2 Nolu Bolge) 48,8

12-5 164 293 PE Kaynak Bolgesi (2 Nolu Bolge) 56,0

KT-01 138 293 PE Kaynak Bolgesi (2 Nolu Bolge) 47,1

ST-01 154 293 PE Kaynak Bolgesi (2 Nolu Bolge) 52,6

reterane umune | 862 209 PP Referans Numune (1 Nolu Bdlge) 41,2

29/09-01 62,6 209 PP Kaynak Bolgesi (2 Nolu Bolge) 30,0

29/09-02 66,8 209 PP Kaynak Bolgesi (2 Nolu Bolge) 32,0

29/09-03 65,4 209 PP Kaynak Bolgesi (2 Nolu Bolge) 31,3

29/09-04 66,01 209 PP Kaynak Bolgesi (2 Nolu Bolge) 31,6

Tablo 7.14 Referans numune ve SKK ile birlestirilmis numunelerdeki kristal lamel
kalinliklar

Deney AHm, e Tm | T°m Acikl Iy
Kodu Qlg) | mImd | (c) | (C) grama (nm)
PE 160 90 1347 | 146 | PE AnaMalzeme (1 NoluBolge) | 14,5

Referans Numune
1 153 90 133,3 146 PE Kaynak Bolgesi (2 Nolu Bolge) | 12,9
2 144 90 1354 146 PE Kaynak Bolgesi (2 Nolu Bolge) | 15,5
3 147 90 134,8 146 PE Kaynak Bolgesi (2 Nolu Bolge) | 14,7
4 139 90 134,1 146 PE Kaynak Bolgesi (2 Nolu Bolge) | 13,8
5 144 90 132,9 146 PE Kaynak Bolgesi (2 Nolu Bolge) | 12,5
12-1 154 90 134,5 146 PE Kaynak Bolgesi (2 Nolu Bolge) | 14,3
12-2 162 90 132,2 146 PE Kaynak Bolgesi (2 Nolu Bolge) | 11,9
12-3 155 90 134,5 146 PE Kaynak Bolgesi (2 Nolu Bolge) | 14,3
12-4 143 90 137,1 146 PE Kaynak Bolgesi (2 Nolu Bolge) | 18,5
12-5 164 90 136,0 146 PE Kaynak Bolgesi (2 Nolu Bolge) | 16,4
KT-01 138 90 138,2 146 PE Kaynak Bolgesi (2 Nolu Bolge) | 21,1
ST-01 154 90 133,2 146 PE Kaynak Bolgesi (2 Nolu Bolge) | 12,8
PP 86,2 29 1596 | 174 | PP AnaMalzeme (1 NoluBolge) | 37,5
Referans Numune

29/09-01 62,6 29 164,2 174 PP Kaynak Bolgesi (2 Nolu Bolge) | 55,1
29/09-02 66,8 29 163,0 174 PP Kaynak Bolgesi (2 Nolu Bolge) | 49,1
29/09-03 65,4 29 165,5 174 PP Kaynak Bolgesi (2 Nolu Bolge) | 63,5
29/09-04 66,01 29 165,5 174 PP Kaynak Bolgesi (2 Nolu Bolge) 63,5
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Tablo 7.15 SKK ile birlestirilmis termoplastiklerde kristallenme orani ve kristal lamel
kalinliklariyla, cekme ve egme mukavemeti arasindaki iliski

Kristallenme Kristal Lamel Cekme Egme
Deney Kodu Orani Kalinlig1 Mukavemeti Mukavemeti
(% X;) (A nm) (MPa) (MPa)
PE (Referans Numune) 54,6 14,5 22,97 25,84
1 52,2 12,9 21,53 21,01
2 49,1 15,5 22,02 29,90
3 50,2 14,7 21,27 28,55
4 47,4 13,8 20,83 31,46
5 49,1 12,5 21,04 30,53
12-1 52,6 14,3 21,18 31,81
12-2 55,3 11,9 20,89 33,47
12-3 52,9 14,3 20,64 31,61
12-4 48,8 18,5 17,78 28,45
12-5 56,0 16,4 16,72 32,09
KT-01 47,1 21,1 18,15 31,37
ST-01 52,6 12,8 15,62 14,23
PP (Referans Numune) 41,2 37,5 35,11 54,10
29/09-01 30,0 55,1 30,11 44,91
29/09-02 32,0 49,1 12,93 16,45
29/09-03 31,3 63,5 6,06 13,10
29/09-04 31,6 63,5 4,28 11,48
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Sekil 7.38 PE numunelerde kristallenme oranmi ve kristal lamel kalinliklar1 arasindaki

iliski
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Sekil 7.39° da PE referans numuneye, Sekil 7.40° da ise PP referans numuneye ait DSC
egrileri gosterilmistir. Polietilen’e ait kristalllenme oran1 % 54,6 ve kristal erime
sicaklig1 134,7 °C olarak bulunmustur. Literatiirde PE igin kristallenme oran1 % 55-77
ve kristal erime sicakligi 135 °C olarak ifade edilmistir [93]. Polipropilen’ e ait
kristallenme oran1 % 41,2 ve kristal erime sicakligi 159,6 °C olarak bulunmustur.
Literatiirde izotatktik PP i¢in kristallenme oran1 % 40-70 ve kristal erime sicakligi 160
°C olarak ifade edilmistir [94,95]. Elde edilen sonuglar literatiirde belirtilen degerlerle
benzerlik gostermekte ve iireticinin verdigi diger degerlere uymaktadir [85,86]. PE’nin
kristallesme oraninin PP’ den yiiksek olmasi beklenen bir durumdur. Soguma hizinin
kristallesme iizerinde etkili oldugu ve yavas soguma hizinin kristallenme oranini
arttirdi@1 bilinmektedir (Sekil 2.1). DSC sonucunda referans numunelerde elde edilen
kristallenme oranlar1 alt sinira yakin olarak ger¢eklesmistir. Bu durumun termoplastik
levhalarin iiretimi esnasinda proses sicakligindan hizli olarak sogutulduklari ve daha
fazla kristallesme icin soguma zamaninin yeterli olmamasindan kaynaklandig
distiniilmektedir. Elde edilen sonuc¢lar bunu desteklemektedir. Kristallesme orani
termoplastiklerin mekanik Ozellikleri ve yumusama sicakliklar1 iizerinde etkili
olmaktadir. Bu nedenle termoplastiklerin SKK ile birlestirilmesinde kristallesme

oraninin énemi biiytiktir.

Tm= 134,7 °C
Xc=% 54,6

Endotermik Is1 Akisi (mW)

T T T T T T T T T
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Sekil 7.39 Polietilen referans numuneye ait DSC egrisi
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Tm= 159,6 °C |
Xo= % 41,2

Endotermik Isi Akisi (mW)

40 60 80 100 120 140 160 180

Sekil 7.40 Polipropilen referans numuneye ait DSC egrisi

Sekil 7.41° de SKK ile birlestirilmis numunelerinin karsilastirma yapmak amaciyla
toplu sekilde DSC erime egrileri verilmistir. Erime egrilerine ait grafiklerin tamami EK-
1’ de tek bir grafik seklinde verilmistir. DSC egrileri incelendiginde 1 kodlu birlestirme
islemine ait DSC egrisinde (Malzeme: PE) SKK ile birlestirilmis bdlgeden alinan
ornegin ikili erime tepesi (Tm;:133,3 °C / Tm,:136,8 °C) gosterdigi gozlemlenmistir. 1
kodlu numuneye ait PE malzemenin kaynak parametreleri incelendiginde, 5000
devir/dk. dénme devrinde, 20 mm/dk. takim ilerleme hizinda ve 105 °C sicaklik
ortalamasi1 (ideal birlestirme iist yiizey sicakligi aralifinda) ile SKK ile birlestirme
isleminin gergeklestirildigini gdrmekteyiz. Ikili erime tepesi olusmasmin PE
malzemenin SKK ile birlestirilmesi esnasinda, kristal tabakalar (lamel) arasindaki amorf
bolgelerde bulunan molekiil zincirlerinin hareketlilik kazanmasiyla malzemede yeni
kristal yapilarin olustugu ve bunlarin daha diisiik sicakliklarda eriyen ince tabakalar
seklinde diizenlenmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir [89]. DSC grafikleri ve elde
edilen sonuglar (Tablo 7.13, Tablo 7.14, Tablo 7.15) karsilastirildiginda,
termoplastiklerin SKK ile birlestirilmesi esnasinda polimer zincirlerinin oldukca
dinamik bir davranig gosterdigi, birlestirme bolgesinde olusan 1s1 ve soguma sliresine
bagli olarak yeniden kristallenme ve erime olaylarinin birlikte gerceklestigi

diistiniilmektedir [89].
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Sekil 7.41 Polietilen ve Polipropilen referans numune ve kaynakli baglanti

numunelerine ait DSC erime egrileri

DSC sonuglar incelendiginde, SKK kaynak parametrelerinin termoplastiklerin SKK ile
birlestirilmesinde erime sicakligi, kristallenme orani ve kristal lamel kalinliklart ve

kaynak sonrast mekanik Ozellikler lizerinde oldukca 6nemli bir etkiye sahip oldugu
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gozlemlenmistir. Kaynak baslangicinda dalma ve bekleme siiresinin arttirilmasi,
kaynakli bolgenin kristal yiizdelerini ve lamel kalinliklarini diistirmistir. Takim
ilerleme hizinin etkileri agisindan elde edilen sonuglar incelendiginde, takim ilerleme
hizinin artmasi kaynak bolgesinde kristal lamel kalinliklarini arttirirken, kristal
yiizdelerini ise azaltmistir. Bu durum birlestirme esnasinda yeterli karistirma ve
niifuziyet olmamasiyla agiklanabilir. Kristal yiizdeleri ile kristal lamel kalinliklar
arasinda takim ilerleme hizi agisindan karsilastirildiginda ters bir iliski s6z konusudur.
Bu iligski kristal lamel kalinliklarinin artisi, kristal ylizdelerinin azalmasi seklinde
gerceklesmektedir (Sekil 7.38). Ayrica SKK esnasinda takim ilerleme hizinin
arttirllmasiyla kaynak bolgesinde meydana gelen sicakligin kaynak sonrasi olusan
kristal lamel kalinlig1 ve kristal yiizdeleri tizerinde etkili oldugu gozlemlenmistir (Sekil
7.34, Sekil 7.35, Tablo 7.15).

Takim geometrisi ve karistirict ug ¢api agisindan sonuglar karsilagtirildiginda, karistiric
uc¢ capinin artmastyla kristal ylizdelerinin arttig1, kristal lamel kalinliklarinin ise azaldigi
gozlemlenmistir. Takim geometrisinin kaynak sonrasi olusan kristal yiizdeleri, kristal
lamel kalinliklar1 ve ergime sicakliklari iizerinde etkili oldugu gozlemlenmistir. Kare
uclu takimlarla yapilan birlestirme islemlerinin silindirik ve metrik u¢ geometrisine
sahip takimlara oranla kristal lamel kalinligin1 arttirdig, kristal yiizdelerini ise azalttig1
gozlemlenmistir (Sekil 6.19, Sekil 7.29, Sekil 7.38).

SKK ile birlestirilen PP numuneler iizerinde omuz dalma derinliginin etkisi
incelendiginde, dalma derinliginin artmasiyla ergime sicakligi ve kristal ylizdeleri
artmistir (Tablo 7.15, Sekil 7.41). Kristal lamel kalinligi 0,25 mm dalma derinliginde
azalmis, 0,75 ve 1 mm dalma derinliklerinde ise birlestirme bolgesinde olusan sicaklik
degerlerine (Sekil 7.31, Sekil 7.32) bagh olarak artmistir. Omuz dalma derinliginin
artmastyla birlestirme bolgesinde artan basing sicakligi arttirmis ve yiiksek sicakliklarda
birlestirme islemi gerceklestirilmistir. Yiiksek sicakliktan yavas olarak soguyan
kaynakli bolgede buna bagli olarak kristal oranlar1 artmistir. Bu beklenen bir durumdur.
SKK ile birlestirme islemi sonrasinda kaynak bolgesinde olusan kristal yiizdelerinin ve
kristal lamel kalinliklarinin kaynakli birlestirmelerin mekanik ozellikleri ve SKK
kaynag1 kaynak performansi iizerinde énemli bir etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir
(Tablo 7.15).
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7.11. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Incelemeleri

Polietilen ve polipropilen termoplastik levhalarin birlestirme bolgelerine ve referans
numuneye ait mikroyap1 incelemeleri taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
yapilmustir. Sekil 7.42” de polipropilen levhalarin birlestirme bolgesi disindaki referans
numuneye ait SEM fotografi gosterilmektedir. Sekil 7.42° de gosterilen mikroyapidan
da anlasilacag iizere, birlestirme islemi oncesi PP levha i¢yapisindaki izotaktik bloklar
dogas1 geregi PE’ den daha sert bir yap1 olusturmakta ve malzemenin dayanimini
arttirmaktadir. PP’nin birlestirme 6ncesi sahip oldugu sert yapisi nedeniyle, PE’ ne gore
kaynak performansi daha diisik olmaktadir. SKK ile birlestirme islemi Oncesinde
Polipropilen = levhaya ait molekiil zincirlerinde belirgin  bir  yonlenme
gbozlemlenmemektedir. Polipropilen mikroyapisinin daha diizgiin ve daha fazla hiicre
yogunluguna sahip bir goriintii sergilemesi, Tablo 7.13 ve Tablo 7.14 te verilen kristal
yiizdeleri ve kristal lamel kalinliklar1 ile uyumluluk gostermektedir.

Sekil 7.42° de verilen PP referans numunenin ¢ekme kopma kirik ylizey SEM
goriintlisiinde, yapinin sert gevrek ve yiizey sekillerinde belirgin bir yonlenme olmadigi
goriilmektedir. Ayni1 sekilde kirik yilizeyinde kayda deger deformasyonlar olusmamagtir.
Bu durum PE’ne gore daha sert ve gevrek (Tablo 7.5) olan PP’nin yapisi ile iligkilidir.
PP’nin daha diizgiin ve daha fazla hiicre yogunluguna sahip bir goriintli sergilemesi
Tablo 7.13 ve Tablo 7.14’ te verilen kristal yiizdeleri ve kristal lamel kalinliklari ile
uyumluluk gdstermektedir.

Sekil 7.43, Sekil 7.44 ve Sekil 7.45° de 29/09-01 ve 29-09-02 kodlu birlestirme
islemlerine ait SKK ile birlestirme islemi sonrasi ¢ekme kopma kirik yiizey SEM
gorlntiisii verilmektedir. Bu goriintiilerde Sekil 7.42° de gosterilen birlestirme Oncesi
referans numuneye ait mikroyap1 goriintiisiinden farkli olarak, kaynak esnasinda
uygulanan sicaklik ve basinca bagli olusan mikroyapilarin farklilastigi ve fibrillerde
yonlenme olustugu gozlemlenmektedir. Sekillerden de anlasilacagi gibi uygulanan
parametre degerlerine (Tablo 6.6) bagl olarak kirik yiizey fibril boyutlarinda belirgin
bir sekilde kisalma meydana gelmektedir. Termoplastiklerin birlestirmesinde kullanilan
takim omzu dalma derinliginin arttirilmasinin fibril boylarinda kisalmaya neden oldugu
diisiiniilmektedir. Fibril boylarindaki bu yogunluk azalmasinin iiriin performansini ve
mekanik 6zelliklerini olumsuz etkiledigi diisiiniilmektedir. Fibril boyutlarindaki

yogunluk azalmasimin SKK ile birlestirilmis PP malzeme {izerindeki etkisi Tablo 7.2 ve
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Tablo 7.4’ te verilen ¢ekme ve egme deney sonuglarindan da gozlemlenebilmektedir.
Sekil 7.42, Sekil 7.43 ve Sekil 7.44° te verilen mikroyap1 goriintiileri (Stinek kopma
ylizeyi) Tablo 7.13, Tablo 7.14 ve Tablo 7.15° teki DSC sonuglartyla da uyumluluk

gostermektedir.

.

HV |mode[mag O] WD | HFW 500 pm
2000 kV| SE | 250x |11.6 mm|1.02 mm [U. Chem. Eng.

Sekil 7.42 Polipropilen referans numuneye ait cekme deney sonrasi kirilma yilizeyi SEM

goruntiisu

Takim omzu dalma derinliginin SKK ile birlestirme islemi sonrasi mikoyapida
degisikliklere neden oldugu diisiiniilmektedir. Omuz dalma derinligi verilmeden yapilan
29/09-01 kodlu birlestirme isleminde PP’nin ¢ekme mukavemeti 30,11 MPa olarak
tespit edilmistir. Dalma derinligi 0,25 mm olarak verilen 29/09-02 kodlu birlestirme
isleminde ¢ekme mukavemeti 12,90 MPa, 0,75 mm verilen 29/09-03 kodlu birlestirme
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isleminde 6,06 ve 1 mm verilen 29/09-04 kodlu birlestirme isleminde 4,28 MPa olarak
Olciilmistiir (Sekil 7.4, Tablo 7.2). Verilen sonuglardan ve kirik yiizeye ait SEM
mikroyap1 goriintiilerinden de anlasilacagr gibi dalma derinliginin artmasi1 plastik
kaynak birlestirme bolgesinde fibril boylarinda farkliliklara neden olmaktadir. Takim
omzu dalma derinliginin artmasiyla sicaklik ve basinca bagli olarak fibril boylarinda
meydana gelen kisalmanin, birlestirme bolgesinde daha gevrek bir yapr neden oldugunu
diisiindiirmektedir.  Nispeten olusan bu gevrek yapi1 sonucu kaynak bolgesinde
niifuziyet azalmakta ve buna bagli olarak kaynak mukavemeti diismektedir. PP’ne ait
SEM yiizey goriintiileri (Sekil 7.43, Sekil 7.45), ¢ekme ve egme deney sonuglari (Tablo
7.2, Tablo 7.4) bu durumu dogrulamaktadir.

" Cekme deneyl gsnasmda g:ekme yonunde -
* yzadlgl d\sunulen fibri’ilﬂr

er

, T 7.:. ‘("
HV mode mag EI HF 500 pm
20.00 kV| SE | 250x [11. 7 mm|[1.02 mm I.U. Chem. Eng.

Sekil 7.43 29/09-01 kodlu numuneye ait gekme deney sonrasi birlesme bolgesi kirllma

yiizeyi SEM goriintiisii (Stinek kopma)
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Sekil 7.43’ de verilen kirik yiizey SEM goriintiisiinde uzun olan fibrillerin ¢cekme deneyi
esnasinda uygulanan ¢ekme kuvveti dogrultusunda yonlenerek malzemede siinek bir
kopma meydana getirdigi goziikmektedir. 7.43° de kirmiz1 daire i¢inde verilen fibrillere
ait goriintiilerde fibrillerde olusan yonlenme bunu dogrular niteliktedir. Sekil 7.45° te
verilen kirik yiizey SEM goriintiisiinde ise fibril boylarindaki uzamanin kisa ve siirh
olmasi, ¢ekme deneyi esnasinda malzemede nispeten gevrek bir kopma meydana
geldigini diisiindiirmektedir. Sekil 7.45° te kirmiz1 daire i¢inde verilen kisa fibriller

nispeten gevrek bir kopma meydana geldigini dogrulamaktadir.

by s . iy
HV mode |mag O| WD HFW 1 mm
20.00kV| SE | 100x [11.8 mm|2.56 mm I.U. Chem. Eng.

Sekil 7.44 29/09-02 kodlu numuneye ait cekme deney sonrasi birlesme bolgesi kirilma

yiizeyi SEM goriintiisti
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HV mode mag O HF 500 pm
20.00 kV| SE 250 x 120mm 1.02 mm |.U. Chem. Eng.

Sekil 7.45 29/09-02 kodlu numuneye ait cekme deney sonrasi birlesme bolgesi kirilma

yiizeyinde olusan fibrillerin SEM goriintiisii (Fibrillerde yonlenme yok)

Sekil 7.47° da gosterilen 2 kodlu SKK ile birlestirilen termoplastik (polietilen)
numuneye ait SEM goriintiisii kaynak bolgesinden Sekil-7.46° te gosterilen sekilde
kesilerek alinmis ve SEM incelemesine tabi tutulmustur. Sekil 7.47” de ana malzeme ile
birlestirme bolgesinin birbirinden belirgin bir sekilde ayrildigi goézlemlenmektedir.
Metallerdeki yapinin aksine termoplastikler i¢cin ¢ok genis bir ITAP aralig1 olarak ifade
edilebilecek bir bolge s6z konusu degildir. Bunun yerine Sekil 7.48 de daha belirgin bir
sekilde goriilen ¢ok ince bir ¢izgi seklinde bir birlesme ara yiizeyinden sdz etmek
miimkiindiir. Bu birlesme ara yiizeyinin her iki tarafinda kalan bolgeler (ana malzeme

ve termoplastik karigim bolgesi) makro Olglilerde homojen goriinmesine ragmen mikro
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Olciide (SEM) yapilan incelemelerde birbirinden oldukea farkli bir yap1 sergilemektedir.
Bu farkliligin termoplastiklerin birlestirme esnasinda birlestirme bolgesinde olusan

sicaklik ve basincin etkisinden kaynaklandig diistintilmektedir.

Ana Malzeme Termoplastik Birlestirme Termoplastik plaka birlesme ara yiizeyi
Karigim Bolgesi

Ana Malzeme

Takim ilerleme yoniiniin tersi Takim ilerleme yonii

SEM incelemesi i¢in numune alinan bolge Kaynaklanmayan alt yiizey

Sekil 7.46 2 deney kodlu birlestirme isleminden SEM i¢in numune alinmasi

Sekil 7.47° de gosterilen bdlgeye biraz daha yakindan bakildiginda (Sekil 7.48) birlesme
araylizeyi ince bir ¢izgi seklinde daha belirgin olarak goriilmektedir. Birlesme
araylizeyi’nin olugmasinda karigim bdlgesinden ana malzemeye dogru tasmnan 1si
iletiminin etkili oldugu disiinilmektedir. Is1 iletiminin termoplastik malzemenin
ergimesi i¢in yeterli olmadigr ana malzeme ile kaynak takimi tarafindan ergitilerek
plastik kivamina getirilmis malzemenin sicaklik farkinin olusturdugu bir sinir noktasi
seklinde olustugu diistinilmektedir. Yapilan pek ¢ok farkli numuneye ait SEM
incelemelerinde ayni sekilde birlesme ara yilizeyi goriintiisiine rastlanmistir.
Termoplastiklerin SKK ile birlestirilmesinden sonra kaynak bolgesinde olusan
mikroyapilarla ilgili literatiirde daha once ifade edilenlerin aksine yeni bir tanimlama
yapilmast gerektigi  disiliniilmektedir. Elde edilen SEM goériintiilerinden ve
incelemelerden sonra yaptigimiz siniflandirma denemesi Sekil 7.49° da verilmistir.
Siniflandirma denemesi yapilirken birlestirilmeyen kaynak takimi karistirici ug¢ kismi

altinda kalan bolgeye (D) ait SEM goriintiisii sekil 7.51° de verilmistir.

Sekil 7.47° da SKK ile birlestirilmis 2 kodlu deneye ait PE malzemenin Sekil 7.46° da

gosterilen sekilde birlestirme ve ana malzeme bolgesinden alinan numuneye ait SEM
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yiizey goriintiisli verilmistir. Ana malzeme ile deformasyona ugrayarak tekrar katilagan
karisim bolgesi birbirinden belirgin bir sekilde ayrilmaktadir. Birlesme arayiizeyinin her
iki tarafinda kalan termoplastik malzeme renginde belirgin bir fark s6z konusudur. Bu
farkin SKK ile birlestirme esnasinda karisim bolgesinde ergitilerek plastik kivamina
getirilen ve takim ucu tarafindan karigtirilip yeniden katilasan plastik malzemenin
deformasyona ugramasi nedeniyle olustugu diisiiniilmektedir. Ayrica renk degisimi
tizerinde kristallanme oranlarinin ve kristal lamel yonlenmelerinin etkili oldugu kabul

edilmektedir.

|

N 4
a2

. NN

(Termomekanik olarak etkilenen bolge)

Karisim Bolgesi tﬁ

Ana Malzeme

(Isidan etkilenmeyen bolge)

HV mode|mag O| WD HFW
20.00 kV| SE 75x |11.0 mm|[3.41 mm |.U. Chem. Eng.

Sekil 7.47 2 deney kodlu birlestirme isleminden alinan numuneye ait SEM goriintiisii

189



Sekil 7.48° de ana malzeme ile karigim bolgesindeki kristal lamellerin birbirinden farkli
dogrultuda yonlendigi goriilmektedir. SKK ile birlestirme islemi sonrasinda yeni olusan
kristal lamellerin kaynak takimimin dénme yoniinde olustugu ve kaynak takiminin
kanistiric1 u¢ kismi ve takim omzunun kristal lamellerin yonlenmesi iizerinde etkili
oldugu diisiiniilmektedir. Yukarida ifade edilen ana malzeme ve karisim bolgesi

arasindaki renk farkinda bu durumunda etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Kanisim Bolgesi

(Termomekanik olarak
etkilenen bolge)

(r'

Ana Malzeme ,
(Isidan etkilenmeyen bolge) 4

HV mode mag O | W ‘ v .
20.00 kV| SE | 250x |11.1 mm|1.02 mm [.U. Chem. Eng.

Sekil 7.48 2 deney kodlu birlestirme isleminden alinan numuneye ait birlesme

arayiizeyl SEM goriintiisii
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Sekil

Takim ilerleme yonii D! Takim ilerleme yoniiniin tersi

Kaynak takimi1 omuz genisligi

-

7.49 Termoplastiklerin SKK birlestirme bolgesi mikroyapisinin  sematik

gosterimi, A- Isidan etkilenmeyen bdlge (ana malzeme), B- Birlesme ara ylizeyi, C-

Termomekanik olarak etkilenen bolge, D- Birlestirilmeyen kaynak takimi karistirict ug

kismi altinda kalan bolge

Sekil 7.49°da gosterilen mikroyapilarin daha iyi anlagilmas1 amaciyla bolgeler hakkinda

biraz bilgi verilmesi siniflandirmanin daha iyi anlagilmasini saglayacaktir.

A-

Isidan etkilenmeyen bélge (ana malzeme) : Bu bolge birlestirme isleminden
uzaktir ve deforme olmamistir. Her ne kadar birlestirme bolgesinde
termoplastikler i¢in yiiksek sayilacak sicakliklara c¢ikan termal dongiler
goriilsede, plastiklerin sahip oldugu diisiik 1s1 iletim katsayisi (2,0-8,0
cal/cm.san.’Cx10%) nedeniyle, mikroyap: ve mekanik 6zellikler agisindan 1sidan
etkilenmezler [39,43]. Sekil 7.47° de ana malzeme ve birlestirme bolgesinin

birbirinden belirgin sekilde ayrildigi goriilmektedir.

Birlesme ara yiizeyi: Karisim bolgesi ile ana malzeme arasinda bir gegis
noktas1 Ozelligi tasir. Tipki kompozit malzemelerdeki arayiizey gibidir. Ana
malzeme tarafinda kaynak takimi karistirict u¢ kisminin etkisiyle ¢ok ince bir
film seklinde (Sekil-7.48) ortaya ¢ikar. Karisim bolgesindeki malzeme
sirkiilasyonuna, karistirict u¢ kisminin geometrisine ve g¢apina gore olusum
sekillerinde degisiklik gosterebilir. Sekil 7.47° de birlesme arayiizeyi karigim
bolgesi ve ana malzeme arasinda takim geometrisine bagli olarak girintili

cikintil sekilde olusmustur. Sekil 7.48° de aynmi bolgede takim ug¢ geometrisine
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bagli olarak olusan ara yiizey girintileri 250 biiylitme oraninda daha detayli

olarak goriilmektedir.

Termomekanik olarak etkilenen (karisim bolgesi) bolge: Termomekanik
olarak etkilenen bolge ya da diger bir ifade ile karisim bdlgesinde SKK kaynak
takim1 termoplastik malzemeyi deformasyona ugratmaktadir. Bu bolgede
kristallesme ve termomekanik etki gergeklesmektedir. Polimer zincirlerinin
yonlenmeleri, kristallenme orani, molekiil yogunluklari, kristal lamel kalinliklar
birlestirme islemi Oncesine gore; kaynak takiminin sahip oldugu geometri,
karistirict u¢ kismin 6zellikleri, takim ilerleme ve takimin donme yonii, hiz1 gibi
parametrik faktorlerin birlesimiyle olusan 1s1 etkisi ile farklilik gosterebilir.
Ayrica kaynak takimi tarafindan koparilan pargalar az miktarda da olsa
birlestirme bolgesi digsina dogru savruldugu igin birlestirilen malzemelerin
birlestirme bolgesi st yiizeyinden biraz malzeme kaybi séz konusu olabilir.
Sekil 7.48° de ana malzeme ve karisim bdolgesindeki kristal lamellerin farkl
yonlendigi goriilmektedir. Karisim bolgesinde meydana gelen yonlenmeler
tizerinde kaynak takiminin karistirict u¢ kismi ve takim omzunun etkili oldugu

diistiniilmektedir.

Birlestirilmeyen kaynak takimi karistiricr u¢ kism altinda kalan bolge: Bu
bolge tek tarafli kaynaklarda birlestirilecek plaka kalinligi ile kaynak takimi
kanigtirict u¢ kismi farki kadar karistirict u¢ kisminin altinda kalan kisimdir.
Karigtirict ucun alt tarafinda kaldigi i¢in herhangi bir fiziksel degisime
ugramadan ince bir film tabakasi seklinde birlestirme hatti boyunca, karistirict
uc kisminin alani kadar alt yiizeyden bir hat seklinde ilerler. Ancak birlestirme
bolgesinde olusan 1sidan etkilenerek karisim bolgesine yapismis gibi goziikiir.
Ancak arada ¢ok ince bir bosluk vardir. Cift tarafli birlestirme denemelerinde de
tam orta noktada aynmi bosluk gozlemlenmistir. Sekil 7.49° da bu bosluk
gosterilmektedir. Cift tarafli birlestirmelerde, ¢ekme deneyinde kopma bu
boslugun oldugu yerden gergeklesmektedir (Sekil 7.50 b). Kopmanin oldugu her
iki ylizeyde oldukca diizgiin bir yiizey goriinlimiine sahip olmaktadir. Sekil 7.50
a’ da ¢ekme deneyi Oncesi su jeti ile kesilerek alinan numunede bu bosluk

belirgin sekilde goziikmektedir.
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Takim omuz
genisligi

Takim omuz

SKK ile termoplastiklerin iki paso ile .
genisligi

birlestirilmesinde ortada meydana gelen
araylizey boslugu
A Detay1

Cekme deneyi sonrast meydana gelen kopma sekli

B Detay1

Kopma yiizeylerinin gériiniimii

b)

Sekil 7.50 Cift tarafli birlestirme islemlerinde birlestirme bdlgesinin ortasinda meydana

gelen bosluk
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Sekil 7.52, Sekil 7.53 ve Sekil 7.48’deki ana malzemeye ait SEM goriintiileri
karsilagtirildiginda takim geometrisinin kaynak sonrasi olugsan mikroyapiya etki ettigi
gbzlemlenmistir. Daha ¢ok hiicre yapisi ve fibril yonlenmeleri tizerinde bu etki belirgin
sekilde gozlemlenmektedir. Metrik uc¢lu takimlarla yapilan birlestirme islemleri
sirasinda daha 1iyi bir karigim bolgesi ve tok bir yap1 seklinde etki ederken, silindirik ve
kare u¢lu takimlarla (Sekil 7.52) yapilan birlestirme islemleri sirasinda daha az

karismis ve yer yer bosluklu rijit bir yap1 seklinde etki etmektedir.

g
HV [mode[mag O WD [ HFW
20.00kV| SE | 100x [10.4 mm|2.56 mm .U. Chem. Eng.

Sekil 7.51 KT-01 deney kodlu birlestirme isleminde kaynak takimi karistirici u¢ kismi

altinda kalan bolgeye ait SEM goriintiisii

194



Sekil 7.52° de KT-01 kodlu birlestirme isleminde kare u¢lu takim kullanilarak, Sekil
7.53” de ise ST-01 kodlu birlestirme isleminde silindirik u¢lu takim kullanilarak SKK
ile birlestirilen PE levhalarin birlestirme bolgesine ait SEM kirik yilizey goriintiileri
verilmistir. Kare ucglu takimla yapilan birlestirme islemi sonrasi silindirik takimla
yapilan levhalara gore daha tok ve rijit bir yap1 elde edilmistir. Kare uglu takimla
yapilan birlestirme isleminde kristal lamel yonlenmeleri gergeklesmistir. Silindirik uglu
takimla yapilan birlestirme islemi sonrasi birlestirme bdlgesindeki mikroyapi olusumu
daha gevrek, kirilgan bir yap1 seklinde (Sekil 7.53) olusmustur. Elde edilen SEM kirik
yiizey gortintiileri Tablo 7.1, Tablo 7,2, Tablo 7.16° daki veriler incelendiginde olusan
bu yap1 beklenen bir yapidadir.

KT-01 kodlu birlestirme isleminde karistirict u¢ kismi kare olan (Sekil 6.19 a) 14K
kodlu kaynak takimi (Tablo 6.3) kullanilarak SKK ile birlestirme islemi
gerceklestirilmistir. Kaynak sonrasi kaynakli bolgede birlestirme islemi 6ncesi 14,5 nm
olan kristal lamel kalinliklar1 21,1 nm olarak ger¢eklesmistir. Kaynakli birlestirme
islemi oOncesi PE referans numunede % 54,6 olarak belirlenen kristallenme orani
birlestirme islemi sonras1 % 47,1 olarak belirlenmistir. Tablo 7.16” da verilen sonuclar
karsilastirildiginda, kare uglu takimla yapilan birlesirme isleminden en yliksek kristal
lamel kalinligi ( 21,1 nm) ve en diisiik kristallenme orami (% 47,1) elde edildigi
gorilmektedir.  Kristallenme oraninin diismesiyle mekanik 6zelliklerin azalmasi
beklenen bir durumdur. SKK ile birlestirme islemi 6ncesi PE referans numuneye ¢ekme
mukavemeti 22,97 MPa, kare uglu takimla yapilan SKK birlestirme islemi sonrasi
cekme mukavemeti 18,15 MPa olarak gergeklesmistir. Ik duruma gére yaklasik % 21
oraninda bir performans kayb1 gdzlemlenmektedir. Meydana gelen bu performans kaybi
tizerinde kristallenme oranmin, kristal lamel kalinliklarinin ve karistirict ug
geometrisinin etkili oldugu disiiniilmektedir. Kaynak bolgesinde karisim ve buna bagh
olarak niifiiziyet iizerinde karistirict ug geometrisinin biiyiik bir etkisi goriilmiistiir.
ST-01 kodlu birlestirme igsleminde karigtirict ug kismu silindirik geometriye (@10 mm)
sahip 9S kodlu kaynak takimi (Sekil 6.19 b) kullanilarak SKK ile birlestirme islemi
gerceklestirilmistir. Kaynak sonrasi kristal lamel kalinliklar: (12,8 nm) ve kristallenme
orant (% 52,6) azalmistir. Cekme mukavemet degeri 15,62 MPa olarak gerceklesen ST-
01 kodlu birlestirme isleminden alinan numuneyle, PE referans numune

karsilagtirildiginda ~ % 32’lik bir performans kayb1 goriilmektedir. Bu durum iizerinde
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gevrek bir yapi seklinde katilasan mikroyapinin etkili oldugu diistiniilmektedir.
Karigtiricr u¢ geometrisinin kaynak sonrasi olusan mikroyapilar, fibril yonlenmeleri,
birlestirme yiizey goriinimii tiizerinde etkili {izerinde etkili oldugu ve kaynak

performansini belirleyen unsurlardan biri oldugu tespit edilmistir.

— \vKare-uglu takmﬁn&n@ydana getlrdl&
’[lﬂklzzm\ — s, TR

\*0\’
= \\\

Kare u¢lu takimin koseleri kaynak
malzemesini soyarak liflerin
ayrismasina neden olmaktadir.

HV mode | mag O0| WD HFW 200 um
20.00kV| SE | 500x [10.3 mm|512 ym |.LU. Chem. Eng.

Sekil 7.52 Kare uglu takim kullanilarak birlestirilen KT-01 deney kodlu numuneye ait

kirik ylizey SEM goriintiisi

Takim u¢ geometrisinin kaynak mukavemeti {izerinde énemli bir etkiye sahip oldugu
gozlemlenmistir (Tablo 7.1, Tablo 7.2, Tablo 7.3, Tablo 7.4). Kaynak bdlgesini daha iyi
kanigtirarak daha iyi niifuziyet saglayan ve kaynak bdlgesini daha iyi besleyen
takimlarla yapilan SKK uygulamalarindan yiiksek mukavemet degerleri elde

edilebilmektedir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde birlestirme bolgesinde kare
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ve silindirik uclu takimlara nazaran metrik uclu takimlar daha iyi bir karisim
saglamaktadir. Kare uglu takimlarin kdseli kisimlart Sekil 7.52° de de gorildugi gibi
termoplastik kaynak malzemesini soymakta ve liflerin ayrismasina neden olmaktadir.
Bu durumda kaynakli baglantinin mukavemet degerlerinde diisme kagimilmaz bir hale
gelmektedir (Tablo 7.1, Tablo 7.2). Oysa silindirik u¢lu takimlarda uygun parametre
degerlerinde kare uglu takimlara nazaran daha yiiksek baglantt mukavemet degerleri

elde edilmektedir.

g P
Sertlik artigina nez}en o'l'd’flgu
diisiiniilen takim omzu altinda kalan
birlestirme bdlgesi iist yiizeyleri nde
yer alan gevrek bolgeler

7 s ¢ .
ve lifli bir yapinin mevdam’l geldigil
karlslm boloe51

e T

Takim omuz basklnla\ma,ruzg(alan
ust Vuze;\ 22

' \ 2 s !
HV mode|mag | WD HFW 500 um
20.00kV| SE | 250x [10.8 mm|[1.02 mm I.U. Chem. Eng.

Sekil 7.53 Silindirik Uglu Takim Kullanilarak Birlestirilen ST-01 Deney Kodlu

Numuneye Ait Kirik Yiizey SEM Gortintiisii
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8. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

8.1. Genel Sonuclar

PE ve PP termoplastik malzemeler, SKK yontemi ile olduk¢a basarili bir sekilde
birlestirilmistir. Termoplastiklerin SKK ile birlestirilmesi esnasinda polimer
zincirlerinin olduk¢a dinamik bir davranis gosterdigi, birlestirme bolgesinde olusan 1s1
ve soguma siiresine bagli olarak yeniden kristallesme ve erime olaylarmin birlikte
gerceklestigi  diisiiniilmektedir. SKK ile birlestime islemi sonrast yapilan SEM
incelemelerinde kaynakli bolgede dort farklt mikroyapr (bdlge) tespit edilmistir. Bu
yapilar:

1- Isidan etkilenmeyen bolge (Ana malzeme)

2- Birlesme araylizeyi

3- Termomekanik olarak etkilenen karisim bolgesi
4- Birlestirilmeyen kaynak takimi karistirict u¢ kismi altinda kalan bolge
seklinde siniflandirilmastir. Termoplastiklerin birlestirilmesinde kaynak

parametrelerinin SKK kaynak performansi iizerinde ¢ok biiyiik bir etkisinin oldugu
gozlemlenmistir. Kaynak sonrasi kaynakli bolgenin mekanik ozellikleri, kristallenme
orani, kristal lamel kalinliklar1, erime pik sicakliklari, mikroyapisi, fibril yonlenmeleri
kaynak parametrelerine gore degisiklik gostermektedir. Kristallenme oranlar1 ve kristal
lamel kalinliklarina gore yukarida belirtilen bolgeler arasinda makro oSlgililerde belli
olmayan ancak mikro 0l¢iilerde fark edilen renk farkliliklart meydana gelmektedir.

SKK ile birlestirilen termoplastik malzemelerin birlestirme sonrasi egme mukavemet
degerleri, cekme mukavemet degerlerinden yiliksek olarak gerceklesmistir. PE
malzemelerin SKK ile birlestirilmesinden sonra egme mukavemet degerleri ana
malzemenin egme mukavemetinden daha yiiksek olmaktadir. Farkli kaynak
parametrelerine bagl olarak degismekle birlikte, ana malzeme ve SKK ile birlestirme
islemi sonrasinda termoplastiklerin ¢ekme mukavemetleri karsilastirildiginda PE i¢in
maksimum % 96, PP i¢in maksimum % 84 oraninda SKK kaynak performansi elde

edilmistir. Aym1 sekilde egme mukavemet degerleri karsilagtirildiginda PE igin
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maksimum % 131, minimum % 55,7 ve PP i¢in maksimum % 83, minimum % 21,2

oraninda SKK kaynak performansi elde edilmistir.

8.1.1. Kaynak takimi1 donme devrinin etkisi

Kaynak takim1 donme devri kaynak bolgesinde olusan sicaklik, kristal yiizdeleri, kristal
lamel kalinliklart ve kaynak sonrasi mekanik Ozellikler iizerinde etkili olmaktadir.
Kaynak takimi donme devrinin artmasia bagli olarak birlestirme bolgesinde olusan
sicalik degerlerinin arttig1, kristal yiizdelerinin azaldigi, kristal lamel kalinliklarinin ise
arttig1 gorilmiistiir. Tek parametre degeri olarak takim déonme devrinin arttirilmasi ya da
azaltilmasiyla, kaynak mukavemet degerlerinin artip azalacagi gibi bir yargiya varmak
zordur. Ancak takim donme devrinin artmasiyla, birlestirme bolgesinin kaynak sonrasi
mukavemeti artmis ve kaynak performansi ana malzemeye yakin degerlerde elde
edilmistir. Kaynak takimi donme devri, birlestirme hatti boyunca 1s1 taginmasina
yardimci olmakta, kaynak niifuziyeti ve buna bagli olarakta kaynak mukavemetini

arttirmaktadir.

8.1.2. Kaynak takimi ilerleme hizinin ve donme yoniiniin etkisi

Termoplastiklerin SKK ile birlestirilmesinde kaynak takimi ilerleme hizinin diger
parametrelerden bagimsiz olarak arttinlip azaltilmasi kaynak performansini
diistirmektedir. Takim ilerleme hizinin arttirilmasi kaynak bolgesinde kristal yiizdelerini
diistirmis, kristal lamel kalinliklarmi ise arttirmistir. Bu durum birlestirme esnasinda
ilerleme hizinin artmasiyla yeterli karisim ve niifuziyet olmamasiyla agiklanabilir.

Takim donme yoniiniin kristal lamellerin ve fibrillerin yonlenmesi, kaynak sonrasi
mekanik 6zellikler iizerinde etkili oldugu diisiiniilmektedir. Kaynakli baglantinin tamiri
vb. gibi durumlarda karsilagilacak olan sorunlarin tespit edilmesi amaciyla saat ilerleme
yoniinde ve saat ilerleme yOniiniin tersinde PE levhalar SKK ile birlestirme islemine
tabi tutulmuslardir. Saat yoniiniin tersine SKK ile birlestirilmeye calisilan PE levhalarin
birlestirme islemi bagarisiz olmustur. Ayni sekilde daha 6nce saat ilerleme yoniiyle ayni
dogrultuda SKK ile birlestirilmis PE levhalar saat ilerleme yoniiniin tersinde yeniden
birlestirme islemine tabi tutulduklarinda bir Onceki birlestirme isleminde olusan

molekiil zincirleri koparak birlestirme bolgesinden ayrilmiglardir.  SKK ile saat
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yoniinde donen bir takimla birlestirilen PE levhalar ikinci kez ayn1 yonde 5000 ve 6000
devir/dk. takim donme devrinde ve 20 mm/dk. takim ilerleme hizinda
birlestirilmislerdir. Birinci birlestirmede 5000 devir/ dk. i¢in 21,53 MPa, 6000 devir/dk.
i¢in 22,06 MPa Cekme mukavemet degerleri elde edilmistir. ikinci birlestirme sonrasi
elde edilen ¢ekme mukavemet degerleri sirasiyla 19,41 MPa ve 19,93 MPa olarak
gerceklesmistir. Sonuglar karsilagtirilldiginda ayni bolgeye ikinci kez yapilan SKK
uygulamasinin baslangigtaki kaynak mukavemetini ~ % 10 oraninda diisiirdiigii

gbzlemlenmistir.

8.1.3. Kaynak takimi dalma ve bekleme siiresinin etkisi

Termoplastiklerin SKK ile birlestirilmesinde kaynak baslangicinda dalma ve bekleme
stiresi birlestirme islemi icin gerekli olan 1sinin elde edilmesi ve taginmasi iizerinde
etkilidir. Cok yiiksek ya da cok diisiik dalma ve bekleme siireleri SKK kaynak
performansini diisiirmektedir. Plastik malzeme tiirline gore dalma ve bekleme siireleri
farkl sekilde gergeklesebilmektedir.

Kaynak baglangicinda yiiksek dalma ve bekleme siirelerinde kaynak bdlgesinde olusan
1s1 artmaktadir. Kaynak bolgesindeki yiiksek 1sinin etkisiyle plastik malzeme daha
akigkan bir hale gelmekte ve takim omzu tarafindan ergitilen malzemenin kontrolii
zorlagmaktadir. Diisiik dalma ve bekleme siirelerinde kaynak icin gerekli olan 1sinin
elde edilmesi ve taginmasi zorlagmaktadir. Buna bagli olarak kaynak bolgesinde kaynak
takim ucu tarafindan ana malzemeden koparilan parcalarin 1s1 ve basing etkisiyle plastik
kivamma getirilmesive kaynak bolgesini doldurmast daha uzun bir ¢evrimde
gerceklesmektedir. Yetersiz niifuziyet ve kaynak 1sis1 kaynak performansini olumsuz

yonde etkilemekte ve kaynakli baglantinin mukavemetini zayiflatmaktadir.

8.1.4. Kaynak takim omzunun etkisi

Takim omzunun malzeme yiizeyine dalma derinliginin artmast SKK kaynak
mukavemeti ve SKK kaynak performansini diisiirmektedir. Dalma derinliginin
artmastyla ergime pik sicakliklar1 ve kristal ylizdeleri artmakta, Mikroyapilar
farklilasmakta ve fibrillerde yonlenme meydana gelmektedir. Dalma derinliginin

artmasiyla kisalan fibril boylar1 ve kaynak bdlgesinden azalan malzeme kayiplar
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kaynakli baglantinin performansint ve mekanik Ozelliklerini olumsuz olarak

etkilemektedir.
8.1.5. Kaynak takim geometrisinin etkisi

Kaynak takim geometrisi kaynak icin gerekli olan 1sinin elde edilmesi, 1sinin ve ergimis
haldeki malzemenin kontrolii ve kaynak sonrasi olusan mikroyap1 {izerinde etkilidir.
Daha cok fibril yonlenmeleri {izerinde bu etki belirgin sekilde gozlemlenmektedir.

SKK kaynak bolgesinde daha iyi bir karisim saglayan ve kaynak bdlgesini daha iyi
besleyen takimlarla yapilan birlestirmelerde daha yiiksek kaynak performanslari elde
edilmekte ve daha iyi sonuglar alinmaktadir. Termoplastiklerin SKK ile birlestirilmesi
takim geometrisi agisindan karsilastirildiginda klasik aliminyum stili takimlarla yapilan
birlestirmelerden en yiiksek kaynak performans degerleri elde edilmistir.

SKK sonras1 kaynakli bolgenin yiizeyinde meydana gelen dalgalanmalar ve olusan
yiizey goriintiisii tizerinde takim uc¢ geometrisinin oldukca biiyiik bir etkisi vardir.
Takim u¢ geometrisi kristallenme orani ve kristal lamel kalinliklar tizerinde etkilidir.
Karistirict u¢ capinin artmasi kristal yiizdelerini arttirmakta, kristal lamel kalinligini ise
diisiirmektedir. Karistirict u¢ geometrisi agisindan birlestirme bolgesinde kare ve
silindirik uglu takimlara nazaran metrik uglu takimlar daha 1yi bir karisim
saglamaktadir. Ancak kare uglu takimlar silindirik ve metrik u¢ geometrisine sahip
takimlara oranla kristal lamel kalinhigint arttirmakta, kristal yiizdelerini 1ise
azaltmaktadir.

Kaynak takim geometrisi kaynak sonrasi mekanik ozellikler lizerinde belirleyici bir
etkiye sahiptir. Metrik uglu takimlarla yapilan birlestirme islemlerinde kaynak
bolgesinde daha iyi bir karisim ve tok bir yapi elde edilirken, silindirik ve kare uglu
takimlarla yapilan birlestirme islemlerinde daha az karigmis, yer yer bosluklu daha rijit

bir yap1 elde edilmektedir.

8.1.6. Termoplastik malzeme ve sicakhgin etkisi

Termoplastiklerin  SKK ile birlestirilmesinde plastik malzemenin tiri kaynak
performansi iizerinde oldukca Onemli olmaktadir. Malzeme tiiriine gore kaynak
parametreleri ve gerekli olan kaynak 1sis1 degisiklik gosterebilmektedir. Yapilan

caligmalarda termoplastik malzemelerin basarili sekilde kaynak edilebilmesi i¢in ideal
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iist ylizey kaynak 1s1s1 olarak isimlendirilen birlestirme bolgesi sicakliginin kristallesme
sicakligina yakin ya da iizerindeki sicaklik degerlerinde olmasi gerekmektedir. PE
malzemelerin SKK ile birlestirilmesi i¢in ideal iist yiizey kaynak 1s1s1 104-115 °C, PP
malzemelerin SKK ile birlestirilmesi i¢in ideal iist yiizey kaynak 1sis1 145-155 °C
arasinda olmalidir.

Birlestirme bdlgesinde ideal iist yiizey sicaklik degerlerinin ¢ok tizerindeki sicakliklarda
olusan asir1 1s1ya bagli olarak plastik malzeme asir1 derecede ergiyerek sivilasmaktadir.
Bu durum takim omzu tarafindan malzemenin kaynak bolgesinde tutulmasini ve
kontroliinii zorlastirmaktadir. Takim donme devrinin yiiksek oldugu bu durumlarda
kaynak bolgesinden disar1 dogru malzeme savrularak kaybolmaktadir. Kaynak
bolgesinden malzeme kaybi kaynak performansinda diisiise neden olmaktadir. Ayni
sekilde ideal iist yiizey sicaklik degerlerinin altinda yapilan bilestirme islemlerinde ise
malzeme tam olarak plastik kivamina getirilemedigi icin birlestirme bolgesinde karigim
az olmakta ve buna bagli olarak yetersiz niifuziyet ve bosluklu bir yap1 meydana gelerek

kaynak performansini olumsuz yonde etkilemektedir.

8.1.7. Isil deney sonuglari

Is1l deformasyon deneyi sonunda termoplastik malzemelerin yumusama sicakliklarinda
kiiglikte olsa bir diisiis goriilmiistiir. Is1l deformasyon deneyine tabi tutulan PE referans
numunenin 0,35 mm’lik egme sinir1 90,3 °C” de gerceklesirken, SKK ile birlestirilmis
numunelerin 0,35 mm’lik egme smir1 86,11 °C’ de gergeklesmistir. Bu durum SKK ile
yapilan birlestirme islemi sonrasi1 kaynakli baglantinin, ana malzemeye gore termal
ozelliklerinde kiiclikte olsa bir degisme oldugunu ve 1siya bagl olarak deformasyon
siirinin ana malzemeden daha diisiik olarak gergeklesebilecegini gostermistir.

PE ana malzemeden alinan referans numune ve kaynakli baglantidan alinan numunelere
uygulanan VICAT yumusama sicakligi sonrasinda, kaynakli baglantinin VICAT
yumusama sicakliginin 2-4 °C arasinda arttif1 gdzlemlenmistir. Ayn1 sekilde PP ana
malzemeden alinan referans numune ve kaynakli baglantidan alinan numunelere
uygulanan VICAT yumusama sicakligt sonrasinda, kaynakli baglantinin VICAT
yumusama sicakhiginm 2-4 °C arasinda azaldigi gdzlemlenmistir. Bu durumun kaynak
sonrasi birlestirme bolgesinde olusan mikroyapi, fibril yonlenmeleri, kristal lamel

kalinliklar1 ve kristallenme oranlartyla ilgili oldugu diistintiilmektedir.
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SKK ile birlestirilmis PE kaynakli baglantilardan alinan numunelere ve PE ana
malzemeden alinan referans numunelere hizlandirilmig 1s1l yaslandirma deneyi
uygulanmistir. Deney sonuglar1 karsilastirildifinda ana malzeme ve kaynakl
baglantinin mekanik 6zellikleri arasinda benzer ve paralel sonuglar gozlemlenmistir. Isil
ortamda kalma siiresiyle baglantili olarak SKK ile birlestirme islemi sonrasinda
mekanik Ozelliklerde gergeklesen iyilesmeler birlestirme bdolgesindeki yari-stabil
kristallerde mevcut olan gerilmeler giderilmesiyle elde edildigi seklinde aciklanabilir.
SKK ile birlestirme islemi sonrasinda termoplastiklerin ergime sicakliginin altinda bir
sicaklikta tavlanarak kristal yapmin daha diizenli bir hale getirilmesi ve mekanik

ozelliklerin iyilestirilebilmesi mimkiindiir.

8.2. Oneriler

SKK ile PE ve PP termoplastik levhalarin birlestirilmesi CNC dik isleme tezgahinda tek
tarafli olarak gergeklestirilmistir. Diger malzeme tiirleri iginde deneyde kullanilan
parametreler géz Oniinde bulundurularak yeni parametreler olusturulmalidir. Ayni
sekilde farkli kalinliklarda levhalar i¢in ayni kaynak parametreleri kullanilarak tek
tarafl1 ve c¢ift tarafli yeni birlestirme islemleri yapilabilir ve elde edilen sonuclar bu tez
sonuglar ile karsilastirilabilir.

PE ve PP levhalar i¢in SKK ile birlestirilmesi i¢in tespit edilen sicaklik araligini
saglayacak parametre degerleri elde edilerek c¢ift tarafli SKK uygulamalarn
gerceklestirilebilir ve elde edilen sonuglar bu tez sonuglari ile karsilastirilabilir.
Termoplastik kompozitler i¢in SKK ile birlestirme kosullari incelenmeli ve termoplastik
malzemeler ile benzer 6zellikler gosterip gostermedikleri karsilagtirilmalidir.

SKK ile birlestirilen levhalarin kaynak bitis noktasinda karistirict ucun ilerleyip kaynak
birlestirme ¢izgisinden ¢ikmasiyla belli bir miktarda malzeme ileri dogru tasinmakta ve
bir bosluk olugmaktadir. Ayn1 sekilde bolgesel kaynaklarda karistirict ucun yukari
kaldirilmasiyla bir bosluk olusmaktadir. Olusan bu bosluklarin kapanmasi ya da
gelistirilebilecek farkli aparat ya da takimlarla bu boslugun onlenmesine yonelik
caligmalar yapilabilir.

SKK ile birlestirilen termoplastik malzemelerin kimyasallara kars1 dayanikliligi, asinma

ve korozyon Ozellikleri incelenebilir.
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