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Bu calismada 6 mm kalinligindaki PVC levhalara tek tarafli siirtiinme
karistirma kaynagi uygulanmistir. Kaynak islemleri farkli geometrilere sahip
karigtirict uglar kullanilarak farkli takim devir sayist ve ilerleme hizlarinda
yapilmistir. Kaynaktan sonra baglantilardan ¢ikarilan numuneler, mekanik
Ozelliklerinin saptanmasi amaciyla ¢ekme testine ve mikrosertlik testine tabi
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ABSTRACT

In this study, 6 mm thickness of PVC sheets were welded using friction stir
welding (FSW) process in order to investigate the mechanical properties. Tensile
tests and microhardness tests were applied to specimens taken from welded plate.
During the welding process, such variables as needle form of the stirer tool, spindle
speed, feedrate were used. Experimental studies showed that tensile test and
microhardness test highly influenced by the Friction Stir Welding (FSW) parameters.
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1. GIRIS

Giliniimiizde endiistriyel uygulamalar i¢in yapilan tasarimlarda kullanilan
malzemelerin 0Ozellikle homojen, dayanikli, uzun Omiirli ve ekonomik olmasi
istenmektedir. Calisma ortamina uygun parga, tek pargca veya birka¢ malzemenin
birlesimi seklinde iiretilmektedir. Bu sirada ayni veya farkli malzemeleri bir araya
getirerek yapilan birlestirmelerin mekanik ve metalurjik yonden yeterli diizeyde
olmas1 gerekmektedir. Kaynakla birlestirilerek tiretilen bu malzemelerin kaynak
bolgesi ozellikleri yoniinden en kritik bdlge olmaktadir. Bu nedenle kaynak

parametrelerinin ¢cok hassas ve uygun secilmesi gerekmektedir [1].

Kaynak teknolojilerindeki ve yoOntemlerindeki gelismelere bagli olarak
yakin zamana kadar birlestirilmesi zor olan malzemelerin kaynakla birlestirilmesi
miimkiin olmustur. Bu gelistirilen yontemlerden biri de siirtiinme kaynagi olmustur.
Siirtlinme kaynagi, pargalarin ara ylizeylerinde mekanik olarak iiretilen mekanik
enerjinin termal enerjiye doniistiiriilmesiyle olusan 1sidan yararlanilarak yapilan bir
kat1 hal kaynak teknigidir. Kaynak siliresi boyunca siirtiinen yiizeyler basing
altindadir ve 1sitma fazi ya da siirtiinme fazi olarak adlandirilan bu siire¢ yilizeylerde

plastik sekil verme sicaklig1 olusana kadar siirer [1].

Siirttinme  karigtirma  kaynagi (SKK), stirtiinme kaynagir yOnteminden
gelistirilmig bir bagka kaynak yontemidir. Geleneksel siirtiinme iglemleri parcalari
birbirine siirtmeyi igerirken yeni gelistirilen yontem birlestirilecek parcalara karsi
tiglincii bir cismi siirtmeyi igerir. Silindirik bir takim omzu yan yana getirilmis iki is
pargasmin birlesme yerleri iizerinde dairesel hareket yapar. Siirtlinmeden dolay1
meydana gelen 1s1 sayesinde kaynak edilecek malzemelerin birlesme yerleri
yumusar, daha sonra birbirlerine kaynarlar ve bu sekilde baglant1 saglanir. Yontemin
uygulanmasi igin ¢ok 6zel bir sisteme ihtiya¢ duyulmamakta ve standart bir {iniversal
freze tezgahi ya da niimerik kontrollii (NC) freze tezgahina yapilacak kiiclik
degisiklikler ile tezgah SKK’y1 uygulamaya hazir hale getirilebilir [2].

SKK teknigi 1970’li yillarda denenmeye baslanip, 1991 yilinda Ingiltere,
Cambridge’de, The Welding Institute (TWI) tarafindan, W. Thomas’in ¢alismalariyla
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patenti alinan ve gelistirilmeye devam edilen klasik siirtiinme kaynaginin bir tiirevi
olup, kaynak sonrasi ¢atlak veya bosluk meydana getirmeksizin bir¢ok malzemenin
kaynagini basitlestirmistir. Genis uygulama alanma yayilmis ve farkli geometrilerde
uzunluguna birlestirilen veya bindirme yapilan pargalarin kaynak edilmesine olanak
saglamistir. Gilinlimiize kadar TWI” da aliiminyum ve aliiminyum alasimlar1 i¢in bu
kaynak yontemi ile olusturulacak birlestirmeler lizerinde birgok arastirma yapilmistir.
Ozellikle kaynak yapilmasi c¢ogu zaman zor olan aliiminyum alasimlarm
birlestirilmesinde, siirtiinme karistirma kaynagi basarili bir performans gostermistir.
V, alin ve bindirmeli aliminyum alasim kaynaklar1 i¢in yeni ve basarili bir kaynak

teknigi olarak ortaya ¢ikmistir [2-4].

Siirtiinme karistrma kaynagmin kullanimi hizla artmaktadir. Geleneksel
yontemlerle kiyaslandigi zaman maliyet ¢ok diisiik kalmaktadir. Giiniimiizde yiiksek
ergime sicakligina sahip malzemelerin de (alasimsiz ¢elikler, paslanmaz celikler, v.s)

bu yontemle birlestirilmesi basarilmstir [5, 6].

Kaynak uygulandigi malzemenin cinsine gore “Metal Kaynagi” ve “Plastik
Malzeme Kaynagi1” olarak ikiye ayrilir. Plastik malzemelerin ilk defa iiretimi 1868’
de Birlesik Devletler’de yapilmistir. 2. Diinya Savasindan sonra plastik endiistrisinde
biiyiikk gelismeler olmus ve plastikler metalik malzemelerin yerine kullanilmaya

baslanmustir [7].

Gilintimiizde miihendisligin her alanindan tibba kadar her sahada plastikler
kullanilmaktadir. Strtinmeli yataklar, disliler, tasit karoserleri, ugak ve roket
parcalari, pompa ve tirbiinlerin ana elemanlar1 artik plastik malzemeden
yapilmaktadir. Korozyona kars1 yiiksek direngleri, hafif olmalari, yalitim 6zellikleri,
diisiik maliyetleri, kolay sekil verilebilmeleri plastikleri her gecen giin daha cazip

kilmaktadir [7].

Kaynak kalitesine; kaynak edilecek parcalarin kaynak kabiliyeti, sicaklik,
hiz, basing gibi kaynak parametreleri, kaynak dikisinin sekli ve kaynak agiz

geometrisi, malzeme ylizeyinin temizligi, kaynagin yapildig1 ortam ve operatoriin
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kabiliyeti etki etmektedir. Iyi dzelliklerde bir kaynak icin bu kosullara dikkat etmek
gerekir.

Stirtlinme  karistrma  kaynak tekniginde, malzemelerin karistirilarak
birlestirilmelerinin saglanmasi i¢in bir karistirict takim kullanilir. Bu takim islem
esnasinda ergimemeli ve asmmamalidir. Ozel bir dis formuna sahip bu takim,
birlestirme esnasinda deforme olmamali ve dis formu bozulmamalidir. Dolayisiyla
karistirict takim, yiliksek sicakliklarda iyi dinamik ve statik Ozelliklere sahip
olmalidrr. Takimin ug¢ tasarimi, kaynak bolgesindeki metal akis yolunu
kolaylastiracak bir sekilde yapilmalidir. Takim helisel bir vida dis formuna sahip
olup, takim profil kesiti degisik sekillerde tasarlanabilmektedir. Ornegin; oval, ii¢
kenarli, iki kenarli ve dairesel helisel dis profiline sahip, karistiric1 uglar
gelistirilmistir. Helisel dislerin arasindaki mesafe, dis kalinlig1 ve dis a¢is1 kaynak
kalitesini etkilemektedir [8, 11].

Bu c¢alismada polivinil kloriir (PVC) malzemenin siirtiinme karistirma
kaynagi ile kaynaklanabilirligi arastirilmis takim devri, takim ilerleme hizi ve takim
u¢ geometrisinin kaynakli baglantilarin mekanik 6zelliklerine etkisi irdelenmistir.
Bir¢ok yonden {istiinliik saglayan SKK o6zellikle aliiminyum alasimlarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Polimerik malzemeler ise giiniimiizde siirtiinme karistirma
kaynagi ile birlestirilmeye baslanmis ve bu alanda yapilan ¢alismalar giinden giine

artmaktadir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI
2.1. PLASTIKLERIN TANITILMASI

Plastik malzeme karbon atomlarinin meydana getirdigi makro molekiillerin
zincirler seklinde birlesmeleriyle meydana gelmistir [7]. Bu maddeler genellikle oda
sicakhiginda gaz halindedir. Plastik malzemeler yiiksek molekiiler bilesiklerdir;
polimerler olarak da adlandirilirlar. [2, 12]. Polimerler, tekrarlanan yapisal kiimelerin
olusturdugu yiiksek molekiil agirlikli bilesiklerdir. Polimeri olusturan her bir kii¢lik

molekiil ise monomer olarak adlandirilir [13].

Plastik malzemelerin &zellikleri metallerinkiyle karsilastirilirsa, biiyiik
farklar goriliir. Metal atomlar1 tamamlanmamis bir elektron kabuguna (dis kabuk)
sahip olduklarindan, kimyasal maddelere kars1 dayaniksizdirlar. Plastik malzemeler
ise kimyasal bilesikler olarak molekiiler yapidadir ve molekiilleri doymustur.
Atomlar1 ise kimyasal baglar ile soy gaz karakterine sahip olmuslardir. Bu nedenle

bir¢cok kimyasal maddelere kars1 dayaniklidirlar [2, 12].

Imalatta en yaygm kullanilan plastikler PVC ve polietilendir (PE). Bu
malzemelerin kaynak yontemleri de oldukca yaygmdir. Yiiksek frekans kaynagi
defter kabi, cilizdan, ayakkabi imalati, deniz yatagi ve oyuncaklarin imalatinda
olduk¢a biiyilk uygulama alani bulmustur. Bir¢cok ¢esidi olan plastiklerin hangi
gruptan oldugunu anlamak ¢ogu kez zor bir istir. Aymi plastik ¢esitli formlarda
sekillendirilmis olabilir. Aymi tiir bir plastik, farkli ticari adlar alabilir. Bununla
beraber ¢ok c¢esitli ad ve sekilleri bulunan plastik, termik Ozellikleri bakimindan

Termoplastikler ve Termoset plastikler olarak iki ana grupta toplanabilirler [2, 12].

2.1.1. Plastik Malzemelerin Birlestirilme Yo6ntemleri Ve Kaynak Prensibi

Plastiklerin centige kars1 hassasiyetleri, per¢cin veya civata ile
birlestirilmelerini zorlastirir. Plastik folyelerin dikilmeleri halinde bile, dikislerdeki
oyuk yerleri, daha sonraki c¢atlaklarin baslangiclarin1 olusturabilir. Bu nedenle

birlestirme yontemi olarak yapistirma ve kaynak on plana cikmistir. Kaynak
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sirasinda plastik malzemenin yumusamasi ve plastik bolgeden tersinir olarak tekrar
katilagmas1 gerekir. Bundan dolayr sadece termoplastikler kaynak kabiliyetine
sahiptir [12].

Kaynak yerine verilen 1stya ek olarak bir basmcin da uygulanmasi gerekir.
Tim baglant1 sekilleri kullanilabilir ve pek ¢ok pozisyonda basariyla kaynak
edilmeleri miimkiindiir. Termoplastikler yumusatilmis halde basing yardimiyla
kaynak edilebilirler, yani birlesen parcalarin zincir molekiilleri, yumak halinde
birleserek mekanik bir bag olustururlar. Kural olarak sadece aymi tiirden plastikler
kaynak edilebilirler. Plastik malzemelerin kaynag: i¢in gereken 1s1, isitilmis gaz,
sikistirilmis hava, koruyucu gaz ya da elektrik direnci ile saglanir [12].

Plastiklerin kaynaginin iyi olmasi i¢in 4 faktor gerekir:
Dogru kaynak sicakligi
Kaynak ¢ubuguna dogru basing
Kaynak ¢ubuguna dogru a¢1
Dogru kaynak hizi [12]

A

Polimer pargalarmi birlestirme islemi mekanik baglamali ve birlestirmeli
yontem olarak iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Birlestirme de kendi iginde
yapistirict ve kaynak olarak ikiye ayrilir [2]. Sekil 2.1 bunu ayrintili olarak
gostermektedir [2, 15].

Polimer Baglantisi
ffd_’_’- RH
Mekanik Birlestirme Yéntemi
Baglama
g::’:ﬁ Yapistincs Kaynak
Vida Cozici Adhezif Termal Strtanme Elektromagnetik
\ Lazer Dondiirme Rezistans
Tek-parca Iki-parca Sicak gaz Lineer Endiksiyon
e . Sicak eleman  Ultrasonik Mikrodalga
Izosiyanat Epoksi : R .
Anayrobik Urethar Elairtizyon S e kangtoma
Akrilik

Sekil 2.1. Polimerlerin birlestirme yontemlerinin siniflandirilmasi [2, 15]
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Mekanik baglantilar, adhesifler ve kaynak islemlerinin hepsi miithendislik
plastiklerinin aralarinda baglanti olusumuna yoOnelik islem goriirler. Mekanik
baglantilar iki bileseni hizli bir sekilde birlestirirler, fakat bunlar bosluklu
baglantilardir ve siki baglant1 saglamazlar, bu nedenle bolgesel gerilimler bunlarin

polimerik malzemede mukavemetlerini azaltici etkilere neden olurlar [2].

Mekanik baglantilar i¢in civata, pergin gibi ara baglanti elemanlari
kullanilabilir. Birlestirme yontemlerinde birlestirilecek pargalar, harici bir parca ile
temas etmezler. Yapistiricilar, kaynak yontemleri ve c¢oziiciilerin hepsi birlestirme
yontemlerine dahildir. Yapistirict ile birlestirme yontemi, siirekli bir baglant1 igin
kimyasal reaksiyonlar1 kullanir. Buna, yapistirmali birlestirmeler olarak bir ya da iki
parcali adhesifleri ve ¢oziictiliileri 6rnek olarak verebiliriz. Adhesif birlestirmeler iyi
ozellikler ve tamamen kusursuz birlesme saglarlar, fakat bu birlestirmeyi saglamak
zordur ve onarimlart uzun siirer. Bunun yani sira adhesif birlestirmelerde hazirlik

islemleri ve yiizey temizligine 6nem verilmesi gerekmektedir [2].

Kaynak yontemi komsu malzeme ile mekanik nitelikli yapiskan baglanti
olusturmak i¢in kullanilir. Plastiklerin kaynagi termoplastik polimerlerle smirhidir
¢linkii bu malzemeler 1s1 ile yumusayabilirler. Termoset polimerler bir kez
sertlestiklerinde bir daha 1s1 ile yumusatilamazlar. Termoplastik polimerlerin kaynagi

icin gerekli olan 1s1 metaller i¢in gerekenden daha azdir [2, 14].
2.1.2. Termoset Plastikler

Termosetler 1s1 verilmesiyle bir defa istenilen sekle sokulur ve bundan sonra
tekrar 1sitilip eritilerek ilk sekline doniistirmek miimkiin olmaz. Termosetlerin
sertlesmesi i¢cin sicakligin cok fazla olmasi gerekmez. Bu sicaklik genellikle
176°C’nin az lizerindedir. Termosetler sertlestirildikten sonra tekrar isitilsa da eski
yumusak durumuna donmez [2, 12]. Bu yiizden kaynak edilemezler. Termoset
plastikler mekanik birlestirme metodlariyla veya yapistrma teknikleriyle
birlestirilebilirler [7]. Bu grubun belli bagh plastikleri fenolikler, amenler,

poliesterler, epoksiler ve alkidlerdir [2, 12].
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2.1.3. Termoplastikler

Termoplastikler; 1s1 ve basing uygulandiginda plastik ozelliklerini
kaybetmeyip koruyan plastikler olup, 1s1 ve basing uygulayarak, defalarca
sekillendirilebilirler [13]. Is1 veriligsinin ne siireyle tekrar edildigi 6nemli degildir.
Isitma ve sogutma islemini birka¢ kez tekrarlayarak termoplastige yeniden cesitli
sekiller wverilebilir. Termoplastik bu 06zelligi bakimindan balmumuna benzer.
Isitildiginda dokiilebilir, sogutuldugunda da kati hale gelir. Tekrar sitildiginda yine
yumusar [2, 12].

PVC, PE, polistiren (PS), poliamid (PA), polikarbon (PC), termoplastik
malzemeler kolaylikla kaynak edilebilirler ve sicakta kaliplanabilirler. Bunlar yar1
mamul olarak; levha, ¢ubuk, boru, tiip ve cesitli profillerde tiretilmektedirler. Bu yar1

mamullerin imalatindaki son islemler biikme, ektriizyon ve kaynaktir [7].

Bir¢ok termoplastik kesin bir ergime noktasi gostermez. Bu plastikler
1isitildiklar1 zaman kademeli olarak yiiksek elastiki durumdan viskoz akiskan duruma
gecerler. Kaynak, genellikle plastik malzemenin yumusama noktasinin {istiinde, fakat

bozulma noktasinin altinda dar bir sicaklik araliginda meydana gelir [7].

Cok fazla sicaklik veya yiiksek sicaklikta uzun siire bekleme, malzemenin
bozulmasma sebep olabilir. Kaynak sicakliginin daha diisiik olmasi durumunda ise,
uygun kaliteli bir kaynak temin edilemeyecektir. Ciinkii bu durumda molekiiller
yeterince hareket etme imkani1 bulamayacaktir. Keza, bu durumda kismen elastik bir

deformasyon meydana gelecek ve kaynagin mukavemeti yetersiz olacaktir [7].

Kaynak genellikle viskoz akiskan durumda basing altinda meydana gelir.
Plastikler 1s1y1 iyi iletemediklerinden dolay1 viskoz akicilik bazi kaynak teknikleriyle
sadece ylizeylerde elde edilebilir. Kesin bir ergime noktasindan ziyade, daha genis

bir yumusama araligina sahip plastikler, en iyi kaynaklanabilen plastiklerdir [7].

Cizelge 2.1’ de bazi termoplastiklerin 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 2.1. Bazi termoplastiklerin 6zellikleri [15]

Ozgiil Cekme Elastisite | Sicaklik
Malzeme agirhik | mukavemeti | modiilii sInir
Mg/m? Mpa Mpa °C
Polietilen (duisiik 6zgiil agirlik) | 0.92-0.93 7-17 105-280 80
Polietilen (yiiksek 6zgiil
agrlil) 0.95-0.96 20-37 420-1260 100
Polivinilkloriir (PVC) 1.50-1.58 40-60 2800-4200 110
Polipropilen (PP) 0.90-0.91 50-70 1120-1500 105
Polistiren (PS) 1.08-1.10 35-68 2660-3150 85
Akrilonitril butadin
sitren(ABS) 1.05-1.07 42-50 - 75
Polimetilmetakrilat (PMMA) | 1.11-1.20 50-90 2450-3150 125
Politetrafloretilen (PTFE) 2.1-2.3 17-28 420-560 120
Naylon 6.6 1.06-1.15 60-100 2000-3500 82
Seliilozikler 1.2-1.3 20-50 - 60

Cizelge 2.2. Plastik malzemelerin kaynak yontemlerine genel bir bakis [2, 12]

Kaynak Yontemi

Yumusatma islemi

En Cok Kullanilan Dikis Sekilleri

Sicak gaz kaynag

Sicak gaz akiminda isitma (elle veya otomatik)

AK,B

Direkt sicak eleman
kaynagi

Birlestirilecek pargalarin arasindaki sicak
elemanlar yardimiyla

A, B (folyelerde)

Endirekt sicak eleman

kaynagi yardimiyla

Bir veya her iki dig yiizeydeki sicak elemanlar

B (folyelerde)

Yiiksek frekans kaynagy

Dielektrik kayiplar yardimiyla

B (folyelerde)

Ultrasonik kaynak

i¢ ve dis siirtiinmeler yardimuyla

A, K (parcalarda)

Siirtlinme kaynagi

Déonel stirtiinme sayesinde

A, K (iri profiller ve parcalarda)

Cozme kaynagi

Parcalar kat1 halde iken monomer ¢ozeltiler
yardimiyla ¢oziilerek birbirine bastirilir

A, K, B (levhalarda, parcalarda

ve folyelerde)

* Kisaltmalar:

Polipropilen, PTFE: Politetrafloretilen

* A: Alin kaynagi, K: Kdose kaynagi, B: Bindirme kaynag:

PVC: Polivinilklortir, PE: Polietilen, PA: Poliamid, PMMA: Polimetilmetaakrilat, PS: Polistirol, PP:
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Cizelge 2.2’de plastik malzemelerin kaynaginda genel olarak kullanilan

kaynak yontemleri ve bu yontemlerin 6zellikleri kisaca belirtilmistir.
2.1.3.1. Vinil plastikler

PVC, yaygin kullanilan bir plastiktir. Saf PVC islendiginde kirilgan olan,
sert PVC elde edilir. Sert PVC isitildiginda, 80 °C’de yumusamaya baslar. Mekanik
kuvvetlere karst koymak igin st sicakligi 50 °C’dir. 170-180 °C’ye 1sitildiginda
bozunur ve HCI gazi ¢ikarir. PVC 1sitildiginda, demirden yedi kat daha ¢ok genlesir.
Is1 ve 151k tesiriyle bozunmaya baglar, onun i¢in ham PVC koruyucu maddelerle

karistirilarak kullanilir [7].

Yumusak PVC, sert PVC’ye yumusaticilar ilave edilerek elde edilir.
Yumusak PVC’nin elastikiyeti, lastikle mukayese edilebilir. Bu da 180 °C’nin
iizerinde bozunur. Yumusak PVC koti bir 1s1 ve elektrik iletkenidir. Yanmama
ozelligi vardir. Su aginmasina, asitlere, alkalilere, oksitlenmeye ve dis etkenlere kars1
dayanikhidir. Yumusaktan serte, degisen mat ve seffaf olarak tiim renkleri vardir. Tek
basina kullanilmaz. PVC katki maddeleri olarak; stabilizanlar, plastiklestiriciler,
yaglar, darbe mukavemetini arttiricilar, isleme yardimcilari, dolgu maddeleri ve

boyalar sayilabilir [7].

PVC genellikle ingsaat sektoriinde kullanilir. Pencere gergevesi, oluklar,
kablo izolasyonu, seralar, tavan kaplamasi, ses ve video teyp kasetleri, plaklar,
pencere sizdirmazlik malzemeleri, oksijen ¢adirlari, kan ve diyaliz torbalari, serum
hortumlari, su gecirmez yagmurluk, can yelekleri, ayakkabi, botlar, onliikk, bebek
giysileri, oyuncaklar, spor malzemeleri v.b. PVC’nin kullanim alanlar1 olarak
gosterilebilir [7]. Sert PVC daha ¢ok boru, pencere profili, duvar kaplamalar1 vb.
alanlarda kullanilir. Bunlar hava sartlarma dayanikli, mukavemeti yiiksek, sert ve
kendi kendine yanmazlik 6zelliklerine sahiptirler. Yumusak PVC tiirleri ise daha ¢ok

kablo sanayi, yer dosemeleri, oyuncak ve eldiven yapiminda kullanilmaktadir [55].
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Sekil 2.2. PVC’ nin bazi1 kullanim alanlar1
2.2. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI (SKK)

Aliiminyum ve alasgimlarinin ergitme kaynak teknikleri ile kaynatilmasi hem
problemli hem de zordur. Bu problemlerin ¢6ziimii igin yeni birlestirme tekniklerinin
gelistirilmesi ihtiyac1t dogmustur. Bu amagcla siirtiinme karistirma kaynak yontemi,
aliminyum alagimlarinin problemsiz ve kolay birlestirilmesi amaciyla gelistirilmis

ve endiistrideki uygulamalaria baglanmis bir birlestirme teknigidir [8-10].

Bu metot ile yapilan birlestirmelerde, miikemmel bir birlestirme
mukavemeti elde etmek miimkiin oldugu gibi, oldukga diisiik bir malzeme ¢arpilmasi

s6z konusudur [8, 17-18].

SKK' yontemi alin alina sabitlenmis iki levhaya yiiksek devirde donen
kademeli bir karistirict ucun daldirilarak kaynak yapilmak istenen uzunluk boyunca

belirli bir hizda ilerletilmesinden ibarettir [8, 19].

Bir siirtiinme karistrma kaynagini yapmak icin birlestirilecek olan
parcalarm, kaynak esnasinda yana, yukariya ve ileriye dogru hareket etmelerini
onlemek i¢in, destek pargasinin iizerine sikica baglanmasi ve sabitlenmesi gerekir.
Ciinkii birlestirme esnasinda is parcalar1 yukar1 dogru kalkmaya, yana dogru
kaymaya ve ileriye dogru itilmeye calisilacaktir. Bu sabitleme islemi gesitli hidrolik

baski1 pabuglari ile yapilabilir [8, 19].

Ozel olarak imal edilmis silindirik kademeli bir karistiric1 takimin dénmekte

olan ucu (pim) yavasca birlesme hatt1 {izerine bastirilir. Pimin, kaynak yapilmak

10
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istenilen yiizeye temas ettigi zaman meydana gelen siirtiinme, temas edilen noktay1
aniden 1sitir. Bdylece malzemenin mekanik direncini azaltir. Bu islemde donen
takimin meydana getirdigi siirtiinme 1s1s1, takimimn ucu etrafinda ve omzu altinda
yumusamig bir metal tabakasi olusturur. Boylece, yumusamis metal takimin ileri

hareket etmesi halinde pimin arkasindan donerek siiriiklenir [8, 19].

Sonug olarak karistirict ug¢ birlesme hatt1 icine girdik¢e olusan siirtiinme
birlesme ylizeylerini 1sitarak metali yumusak hale cevirmekte, takiben birlesme
hattin1 ezerek oksit filmini kirmakta, yumusak metali karistirarak birbirine
birlestirmekte ve ileriye hareketi ile geride kalan birlesim soguyarak kat1 hal kaynagi
olusturmaktadir. Tiim bunlar alasimm ergime noktasmin altinda bir sicaklikta

meydana gelir [8, 9, 11].

Genis silindirik omuzlu, delme yapabilecek sekilde bir pim, freze tezgahi
ekipmanlar1 ve arka tutucular kullanilarak yiiksek devirde dondiiriilerek; kaynak
yapilacak pargalara daldirilir ve kaynak yapilacak uzunluk boyunca ilerletilir. Pim,
malzemelere temas ettiginde siirtinme kaynagindaki duruma benzer bir durum
olusarak temas noktasinda 1s1, siirtiinmenin de etkisiyle hizla artar ve malzemelerin

plastik degisimine neden olur. Bu degisim malzemelerin akisini saglar [20].

Bask: kuvveti

¥ Is pargass
a Isidan etkilenmeyen bolge

b. Is1 tesin altnda kalan bolge

¢. Termodinamik olarak etki
altindaki bolge

d. Kaynak merkez (dinamik
olarak etkilenen bolge)

Sekil 2.3. Siirtiinen eleman ile birlestirme kaynak yonteminin prensibi [20, 23, 24]

11
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SKK’nin uygulanis1 Sekil 2.3’ te gosterilmistir. Birlestirilecek pargalar, alin
alina aralarinda bosluk kalmayacak sekilde sabitlenir. Yontemin uygulama asamasi
iki farkli sekilde olabilir. Pargalarin hareketi s6z konusu olabilecegi gibi, takimin

donme ve ilerleme hareketi de miimkiin olmaktadir [20, 21].

Pimden omuza kadar olan bdlgedeki kombine siirtiinme 1s1s1, gomiilmiis
olan takimin gevresi ile malzeme iist yiizeyi ve omuzun temas ettigi yiizeyde
yumusamig bir metal olusturur; pim etrafindaki malzeme siirtlinmeyle 1sinip
yumusayarak pimin ucundan arka ylizeye dogru karistirilir. Karistirilan malzeme,

soguyarak katilasir ve birlesme olay1 gergeklesir [20, 22].

Sekil 2.3’te goriildigii gibi SKK’nda olusan simetrik olmayan kaynak
dikisinin kesitindeki tipik bir igyap1 sematik olarak gosterilmistir. Kaynak bdlgesi,
farkli mikro yapilarin olustugu ii¢ belirgin bolgeden olusmaktadir [20, 25].

Bu bolgeler dinamik olarak etkilenen bolge (DEB), termodinamik olarak
etkilenen bolge (TEB) ve 1s1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB)’nin sekli kaynak
parametrelerine, birlestirilen alagimlarin mekanik 6zelligine ve kullanilan karistirict

takim ug sekline bagl olarak degismektedir [8, 26].

Isidan etkilenmeyen ana metal; Kaynak bdlgesinden yeterince uzakta olup,
karistirma esnasinda olusan 1sidan etkilenmez. Bu bdlgede plastik sekil degistirme

olmaz. Malzemenin mikro yap1 Ozelliklerinin degismedigi ana metal bolgesidir [8,
11].

ITAB; Kaynak metaline daha yakin, 1sidan etkilenmeyen ana metale komsu
olan bolgedir. Bu bdlgedeki malzeme karistrma esnasinda meydana gelen 1sidan
etkilenir ve malzemenin mikro yap1 Ozellikleri degisir. Bu bdlgede plastik sekil
degistirme olmaz. Karistirma esnasinda olusan 1s1 degerinin yliksek olmasi

nedeniyle, ergitme kaynak teknikleri ile karsilastirildiginda ITAB daha dardir [8, 11].

TEB; Hem 1smin etkiledigi hem de plastik sekil degistirmenin oldugu
ITAB’a komsu olan bdlgedir. Bu bodlgede karistrmanin etkisiyle hem plastik
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deformasyon meydana gelmekte hem de olusan 1sinin etkisiyle kismi ince taneli bir
yapt olusmaktadir. Karigtrma teknigi ile birlestirilen aliminyum malzemede

termodinamik etkilenen bolgesinde yeniden kristallesme goziikmez [8, 11].

DEB; Kaynak dikisinin merkezinde olusan ve insan midesine benzer bir
sekilde bulunan bolgedir. Asir1 plastik sekil degistirmenin ve olusan 1s1 ile mikro
yap1 6zelliklerinin degistigi bolgedir. Metal yiginma benzedigi icin, kaynak kiilgesi
ad1 verilmistir. Bu bolge aliiminyum birlestirmelerinde ¢ok net bir sekilde belli olur.
Diger metallerde ¢ok net degildir. Aliminyum alasimlarinda yeniden kristallesen
bolgedir. Genellikle yapis1 soganin igyapisma benzer. Cok dar araliklarla birbirini
takip eden halkalarin dizilisi seklinde bir kesite sahiptir [8, 11]. Bu sekil kaynak
edilen malzeme tiiriine, kaynak islem parametrelerine baghdir [20, 27]. Sekil 2.4’ te
SKK yapilmis aliiminyum alasimmin kaynak bdlgesinin kesit goriiniisii bu bolgede

olusan tipik i¢ yap1y1 gostermektedir [3, 33-37].

Sekil 2.4. SKK’nda kaynak bolgesinde olusan i¢ yapmin sematik goriiniimii a:Is1
tesiri altinda kalan bolge, b: Termodinamik olarak etki altindaki bolge, c: Dinamik
olarak etkilenen bolge [33]

2.2.1. Siirtiinme Karistirma Kaynag1 Avantajlari

Bir kat1 hal birlestirme islemi olan siirtlinme karistirma kaynagi, kaynak

konstriiksiyonu gii¢ olan malzemelerin birlestirme islemleri i¢in kisa kaynak siiresi,
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minimum yiizey hazirlama ve otomasyon kolaylig1 gibi kendine 6zgii avantajlarindan

dolay1 uygun bir alternatif kaynak yontemidir [5, 28, 29].

Y 6ntemin uygulanmasi sirasinda duman ve 151 olugsmamasi, koruyucu gaz,
toz ve ilave tele gereksinim duyulmamasi, kaynak agzi hazirligi gerekmemesi, tiim
pozisyonlarda kaynak yapilabilmesi olanagmin bulunmasi ve otomasyona da
yatkinlig1 gibi daha birgok Ustiinliigiin bulunmasi, yontemin uygulama alanlarini

daha da genisletmektedir [5, 28, 30-33].

Is kazalarma yol agabilecek ark olusumu, radyasyon, toksik gaz ¢ikis1 veya
insan goziine zararli lazer 1511 gibi olumsuz hususlar bu yontemde mevcut olmadigi
icin temiz ve c¢evreci bir yontemdir. Ayrica, toplam 1s1 girdisinin diisiik oldugu bir
kat1 hal kaynak yontemi oldugundan ergitme kaynaklarinda karsilagilan cgatlak ve
porozite olusumu s6z konusu degildir. Al-alagimlarinin tiim kaynak yontemlerinde
karsilagilan kaynak bolgesindeki mukavemet kaybi bu yontemde diisiikk 1s1

girdisinden dolay1 daha diisiik seviyelerdedir [3, 34-37].

Siirtinme  kaynagi metodu, yeterli mukavemette birlestirmelerin
yapilabilmesi, kaynak i¢in ihtiya¢ duyulan enerjinin kiiclik olmasi, kaynak prosesinin
kisa olmasi ve igslemin tam otomatik olarak yapilabilmesi ve yeni malzemelerin
mevcut kaynak yontemleriyle kaynak edilmesi sirasinda meydana gelen sorunlarin
istesinden gelinebilmesi gibi avantajlarindan dolayi, iizerinde stirekli olarak

arastirmalar yapilan bir alan olmustur [38].

Stirtlinme karistirma kaynagi, stirtiinme kaynagmin bir tiirevi olup kaynak
sonrast herhangi bir bosluk, catlak veya deformasyon meydana gelmeksizin giivenli
bir kaynak yapmanm ¢ok zor oldugu bircok malzemenin birlestirilmesini
kolaylastirmistir. Bircok sanayi kurulusu bu teknigi iliretimlerinde kullanmak igin

pilot ¢aligmalar yiiritmektedir [8, 9].

Bir kat1 hal kaynagi olan SKK yontemi yercekiminden etkilenmedigi igin
biitiin pozisyonlarda uygulanabilmektedir. SKK yontemi ile birlestirilmis farkl

geometrilerdeki birlestirmeler Sekil 2.5 te gosterilmistir [28].

14



Zengin, B. 2012. Siirtinme Karigtirma Kaynagi Ile Birlestirilmis PVC Malzemelerin Mekanik Ozelliklerinin Arastirilmasi,
Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

B - o 1 T v i -
A # = .- ". - i - e o7
.l ! —— ] o # I
A AN R
L

Alin Kaynak

Bindirme Farkh
Kaynak Kalinhkta
Alin Kaynak

S

/ ‘.,1 7 |: . 1= )
Kése Kaynak ( ] J

— 7 GiftYonlu
T-Kaynak i Alin Kaynak
Bindirme
Yizey Kaynak

Sekil 2.5. Farkli geometrilerdeki SKK birlestirmeler [28]

2.2.2. Sirtiinme Karigtirma Kaynaginin Dezavantajlari

Siirtlinme  karistrma kaynagmin {stiinliikleri oldugu gibi bir takim

dezavantajlar1 da vardir [28, 39].

Siirtiinme karistirma kaynaginin bazi dezavantajlar1 asagidaki gibidir:
e Diisiik ergime sicakligina sahip malzemelerin kaynagina uygundur.
e Kaynak hiz1 bazi ergitme kaynak yontemlerine gére daha yavastir.
e Kaynaklanacak pargalarin ¢ok siki sabitlenmesi gereklidir.
e Birlestirilecek pargalarin arkadan desteklenmeye ihtiyaci vardir.
e Tek parcali takim kullanildiginda kaynak sonunda delik olusmaktadir.
e Kalin pargalarin kaynaklanmasinda gii¢lii tezgahlara ihtiya¢ duyulur [28, 39].

2.2.3. Siirtiinme Karistirma Kaynag1 Yapilabilen Malzemeler
Stirtlinme karistrrma kaynagi ile birbirine kaynak edilebilen malzemeler

sunlardir:

e Bakur, celik ve aliiminyum ve alagimlariyla,
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e Diisiik karbonlu gelikler, alagimli ¢eliklerle, paslanmaz celiklerle, aliminyum
ve alagimlarryla,
e Piring, ¢elik ve aliiminyum ve alasimlariyla,
e Brongz, aliiminyum ve alagimlari,
e Titanyum ve titanyum alagimlari, ¢elikle,
e Titanyum ve titanyum alasimlari, aliminyum ve alasimlariyla,
e Paslanmaz celik, zirkonyum gibi metallerle kaynak yapilabilir.
Belirtilen bu metal ve alasimlarin 6zellikleri birbirinden farkli olmasina

ragmen, siirtiinme karistirma kaynagi ile kolaylikla birlestirme yapilabilmektedir [9].

2.2.4 Siirttinme Karistirma Kaynagi Uygulama Alanlar1

SKK yontemi bircok {istiinliigi bakimindan geleneksel kaynak
yontemlerinin uygulanmasi sonucu yeterli verimin alinamadig1 endiistriyel alanlarda

basari ile uygulanmaktadir [28].
SKK ydnteminin uygulandigi alanlar1 su sekilde siralayabiliriz:

Gemi ve denizcilik endistrisinde; gemilerin yan yiizeylerde, ana gévde ve
zeminde, feribotlarin aliminyum giiverte imalatinda, deniz ve tasimacilik

yapilarinda, helikopter inis platformlarinda kullanilan bir yontemdir [8, 11, 16, 28].

Havacilik ve uzay endiistrisinde; u¢ak govdesi, kanatlar, uzay mekiklerinde
kullanilan yakit tanki imalatinda, askeri ve bilimsel roketlerin imalatinda uygulanan
bir yontemdir [8, 11, 16, 28].

Kara tasimaciliginda; otomobil gévde pargalarinin imalatinda, motor ve sasi
kizaklarinin imalatinda, tekerlek cergevelerinin imalatinda, hidroformlanmis

borularmn birlestirmelerinde uygulanmaktadir [8, 11, 16, 28].

Yap1 endiistrisinde; aliiminyum kopriiler, aliiminyum bina kaplamalari,
pencere cerceveleri, alliminyum boru hatlari, aliiminyum reaktorler ve elektronik

endiistrisi SKK yonteminin uygulandigi alanlardandir [28].
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2.2.5. Siirtiinme Karistirma Kaynaginda Kullanilan Takim Ucu Geometrileri

Siirtiinme  karistirma kaynaginin  basarili bir sekilde gergeklesmesinde
kaynak takiminin onemi biiyliktiir. Takim sekli ve boyutu, malzeme akisi, kaynak
bolgesindeki 1s1  olusumu, gibi kaynak bolgesini sekillendiren 0Ozellikleri
etkilemektedir. Siirtiinme karistrma kaynak yontemi ilk gelistirildigi yillarda
kullanilan batici uglar yiizeyine helisel dis a¢ilmis uzunlugu kaynak edilecek levha
kalmhgindan biraz kisa silindirik takimlardi. Son yillarda siirtiinme sonucu agiga
cikan 1s1 ile akict kivama gelen malzemenin kaynak bolgesinde kalmasi igin takimlar

gelistirilmistir [28, 39, 40].

Siirttinme karistrma kaynaginda, 6zellikle kalin levhalarin birlestirme
islemlerinde kaynak bolgesinde bosluk olusumunu gidermek ve islem verimliligini
yiikseltmek amaciyla, ince levhalar i¢in gelistirilmis olan geleneksel silindirik pim
yerine hacminin yaklasik %60- 70’1 bosaltilmis olan konik pim kullanilmaktadir. Bu
sayede kaynak esnasinda gerekli kuvvet de azaltilmig olur. Batici ucun geometrisi ve

ebadi1 kaynaklanacak levhalarin kalinligina ve kaynagin tiiriine baghdir [28, 39].

Siirtiinme karistirma kaynagina ait Nelson’un [41] Birlesik Devletler patent
calismasinda dikkat cekildigi lizere termoplastiklerin partikiiler 6zellikleri ile ilgili
bircok nedenden dolay1 termoplastiklere uygulanan siirtiinme karistirma kaynagmin
basarisiz oldugu tespit edilmistir. Metallerin aksine konvansiyonel olarak dénen
takim, termoplastigi uygun sekilde birlestirebilecek yeterli enerjiyi liretememektedir.
Kaynak bolgesindeki malzeme, omuzun malzemeyi altinda tutmasindan daha ¢ok
disartya atmast dolayisiyla, kaynak bolgesinde tutunamaz. Bu malzeme kaybi1
dolayisiyla kaynak baglantis1 zayiflamis ve bosluklar olugmustur. Sonug¢ olarak
Nelson’un [41] patent calismalarinda, burada de§inecegimiz arastirmalarina gére bu
problemlerin, SKK islemine yapilacak iki degisiklikle ¢o6ziilebildigi bulunmustur; (1)
omuz ylizeyini sabit tutmanin, ya da en azindan pimin veya donen elemanin bagimsiz
hareket etmesinin saglanmasi ve (2) takimin tirettigi enerjiden bagimsiz olarak ayrica

sistem tarafindan enerji tiretilmesi [2, 41].
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(1)’e gore ele alindiginda, omuz ylizeyini sabit tutmanm, yada en azindan
pimin veya donen elemanin bagimsiz hareket etmesinin saglanmasi gerekmektedir.
Yani yukarida anlatildig1 gibi yiizey pim ile birlikte dondiiglinde, malzemeyi kaynak
bdlgesinde kalacak sekilde zorlamamakta ve termoplastik malzeme iizerinden
malzeme kaybini engelleyememektedir. Bu nedenle malzemenin iizerinde bulundugu
ylizey, pim ile ayn1 yonde daha yavas hareket etmeli, sabit durmali ya da pimin tam
tersi yone hareket etmelidir ki kaynak bolgesinden disar1 ¢ikan malzemeyi bdlgede

tutabilsin [2, 41].

(2)’ye gore ele alindiginda, sisteme, takimin iirettigi siirtlinme enerjisinden
bagimsiz bir enerji eklendiginde, bu sekilde kaynak bolgesindeki sicaklik takimin
donme ve ilerleme hizindan bagimsiz olmaktadir. Bu da sadece termoplastigin 1sis1
acisindan degil ayn1 zamanda termoplastigin kaynagi sirasinda, malzemenin disari
kagcmasmi engelleme, bosluklarin olugsmasini engelleme gibi malzeme akisinda da
optimum kondisyonlara ulasilmasini saglamaktadir. Bu da takim dizayninda daha
fazla segenege izin vermektedir. Bu sekilde malzeme iizerinde donerek siirtiinme
enerjisi meydana getiren bir omuz yerine, yumusamig veya erimis malzemenin akis
kontroliine izin yogunlasip buna izin verecek veya bahsetmis olunan termoplastige
harici siirtinme enerjisi girdisini saglayacak bir takim dizayni tasarlanabilmesi

miimkiin hale gelmektedir [2, 41].

Nelson’un [41] vyaptig1 ¢alismalar sonucunda ifade ettigine gore,
termoplastik malzemeyi yumusatmak icin gerekli olan 1s1y1, takim siirtiinme enerjisi
ile ortaya cikarmaktadir. Ayni zamanda takimin geometrisi malzeme akismi da
kontrol etmektedir. Bunun i¢in dairesel hareket yaparak donen, ancak kesiti dairesel
olmayanlar da dahil bircok farkli takim tasarimi kullanilabilir. Bu sekilde yildiz,
oval, ¢okgen, bigak, “s” seklinde ya da bircok kombinasyonda kesit geometrisine
sahip takimlar kullanilabilir. Kesit ve yan goriiniisleriyle buna uygun dairesel takim

uclar1 sekil 2.6 ve sekil 2.7°de gosterilmektedir [2, 41].

18



Zengin, B. 2012. Siirtinme Karistirma Kaynag lle Birlestirilmis PVC Malzemelerin Mekanik Ozelliklerinin Arastirilmast,
Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

OGO
OO
AR

Sekil 2.6. Termoplastiklerin siirtiinme karigtirma kaynagi i¢in uygun takim uglari

[2,40]

OE®®©
®H®E

©OO®
A
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Ayrica takimm geometrisinin yan ylizeyleri de kesici ya da siirtiinme
olusturacak bicimde kabarik, egimli, yivli, delikli, disli veya buna benzer bir yapiya
sahip olabilir. Bu tip yapilar, termoplastik malzemeye icerisinde siirtiinme meydana

getirerek 1s1 girdisi saglamaktadirlar. Ayn1 zamanda bu tip takimlar yapilar1 geregi
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termoplastik malzemenin akisini da kontrol etmektedirler. Nelson’un [41] verdigi
Oornege gore, vida disi agilmis olan bir takim uygun doniis yoniinde yumusayan

malzemeyi asagiya dogru iter ve bu sekilde fazla malzeme kaybi 6nlenebilir. [2, 41].

Sekil 2.8’de goriildiigii gibi kaynak kiilge olusumunu kolaylastirmak ve
takimin is pargasi ylizeyinden talag kaldirmasini engellemek amaciyla ekseninin

dikey yonde birkag derece (2 - 3°) egik olmasina dikkat etmek gerekir [8, 28, 42].

Kangtue Ug

Kaynalk Yo =

Sekil 2.8. Karistirici ucun hareket yonii [15, 42]

SKK’nda birlestirme kalitesini etkileyen en 6nemli faktor, karistirict takimin
tasarim profili ve dis formudur. Bu faktdrlere bagh olarak birlestirme kalitesi
degismektedir. Bu nedenle en uygun ve ideal sonuglar verecek ozelliklere sahip bir

karistirict takim ucunu se¢mek olduk¢a 6nemlidir [8, 11].

Silindirik u¢ yerine tizerine spiral dis acilmis konik bir u¢ kullanilabilecegi
diistiniilerek WhorlTM, TrifluteTM ve Skew-StirTM serisi 6zel profilli siirtiinme
karigtirma kaynagi takimlar1 dizayn edilmis ve gelistirilmistir [3, 39, 44].
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2.2.6. WhorI™ Serisi Pimler

Denemeler sonunda sekil 2.9°da gorildigi gibi degisik Whorl™
konfigiirasyonlar1 belirlenmistir. Kesik koni seklindeki Whorl™ takim plastik akisa
ugrayan malzemeyi asagiya dogru yonlendirmek i¢in helisel sirthi profillere sahiptir
[3, 44, 45].

acida ilerleyen
degisim

{ki yeniden girisli {i¢ kenarh probe profil degisimi

Sekil 2.9. Cesitli Whorl™ konfigiirasyonlar1 [3, 44, 45]

Sekil 2.10. 75 mm kalmhigindaki AA6082T6 alasiminin kaynaginda Whorl™
takiminin kullanilmasi, kaynagin bitmis hali ve kaynak dikisinin goriintiisii [3, 44,

45]

Sekil 2.10” da 75 mm kalinligindaki AA 6082-T6 alasiminin igine gegmis
Whorl™ serisi takim goriilmektedir ve buradan da TEB ile takim profilinin iligkisi
acikca goriilmektedir. Takim etrafindaki malzemenin daha etkili akmasi i¢in her bir
helisel sirt arasindaki uzakligin sirt kalinligindan daha biiyiik olmas1 gerekir. Takim
ucunun helisel sirtlarla paralel olmasi kritik bir husus degildir [3, 44, 46].
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2.2.7. MX Triflute™ ve Flared-Triflute™ Serisi Pimler

Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de goriilen Multi-Helix takimlarm (MX Triflute™)
yivlerinin ¢evresinde helisel sirtlarin bulunmasi takimin hacmini diistirmekle beraber
malzeme akismna yardim eder ve ylizeydeki oksitleri dagitir. Alin kaynaginda
kullanilan, Whorl™ ve Triflute™ uglar1 kesik piramit seklindedir ve yiizeylerinde
asagiya dogru delme etkisini kolaylastirmak maksadiyla kaba igslenmis helisel sirtlar
ve oluklar bulanmaktadir. Bu girintili kose sekilleri ucun hacmini azaltir ve statik
hacim orani i¢in uygun olan karistirma hacmini saglar. Daha iyi bir hacim orani ile
malzemenin akis yolu daha iyi olur ve bdylece u¢ daha etkili calisir. Ayrica 6zellikle
ucun etrafindaki kaba islenmis helisel sirtlarda bulunan girintili kése 6zellikleri

kaynak bdlgesindeki yiizey oksitlerinin parcalanmasina ve dagitilmasimna yardimci
olur [3, 44].

<<<y\§<’>>)
Ug ohuklu yiv = ' iyi yaricap verilmis
Dis cap iizerinde sol el koseleri gosteren

| _helisi 7 i 1y T helis 6megi
|Olemek icin degil M ok :

Sekil 2.11. MX Triflute™ pimin esin kaynagi deniz kabuklaridir. MX Triflute™

serisi pimin resim ve sematik ¢alisma sekli [3, 44, 45, 47]

Sevli Ug
(Flared)

Us \ﬁ‘ Helisel Sirt
— L (Triflute)
N A b

Sekil 2.12. MX Triflute™ ve Flared-Triflute™ takim dizaynlar1 [3, 44, 48]
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2.2.8. Skew-Stir™ ve A-Skew™ Serisi Pimler

Stirtlinme  karigtrma kaynagi uygulamasi igin gelistirilen Skew-StirTM
serisi pim, pim ekseninin is mili eksenine gore biraz egim verilmesi ile diger
pimlerden ayrilir. Skew-StirTM serisi pimler, dinamik siliplirme hacmi ile statik
hacim arasindaki oran1 pimin egik hareketi ile artirabilmektedirler. Bu oran, bosluk
olusumunu gidermede veya azaltmada ve islem verimliligini yiikseltmede dnemli bir

faktordiir [3, 44].

Sekil 2.13’de goriilecegi iizere, omuz yiizeyi, egik takim ekseniyle belirli bir
egim olusturmaktadir. Omuz yiizeyi ise, plakanin iist kismina baglh olarak sabit

durmaktadir. Omuz, is pargasi tizerinde iken dairesel hareket yapar [3, 44].

Takimin odak noktasi, is parcasi yiizeyine veya is par¢asinin herhangi bir
noktasi tizerine geldiginde, omuzun temas yiizeyi eksen dis1 bir yoriingede hareket
eder. Ayrica, omuzun bu yoriinge hareketi, omuzun egrilik agisina ve odak noktasi
ile levhanin {ist yiizeyi arasindaki mesafeye baglidir. Egrilik agis1 ve aradaki mesafe

arttikca, omuzun hareket sahasi da artacaktir [3, 44].

Sekil 2.13. Skew-Stir metodunun ¢alisma prensibi ve A-Skew ucu [3, 44]

Sekil 2.14’te goriildiigii gibi yeni jenerasyon Whorl™ ve MX Triflute™
takimlarinin omuzlar1 da 6zel profillere sahiptir. Omuz profilleri, omuz ile is parcasi
arasinda daha iyi bir temas ylizeyi saglamak maksadiyla kullanilir. Siirtiinme temasi

ile akan malzemenin kaynak bdlgesinden ayrilmas: dnlenmektedir [3, 44].
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Sekil 2.14. Whorl™ ve MX Triflute™ takimlarimin omuz profilleri [3, 44, 45].

Omuzun yiizeyine agilan yivler (kanallar), kaynak sirasinda disar1 ¢ikmaya
calisan malzemeyi tutar. Bu sirada takim baglant1 hatt1 boyunca yol alir. Takimin
omuz kismina acilan bu yivlerin sagladigi mekanik tstiinliik ise takimimn u¢ kisminda
eriyik malzemenin sikismasini artirir. Bu gelisme 6 mm kalinhigindaki 5083 Al-
alasimi iizerinde test edilmis ve omuzda kanallar olmayan takimlara gore iki kat
hizda yiiksek kaliteli kaynaklar gerceklestirilmistir. Normalde 1-3° arasinda takima
egim verilirken, bu gelisme sayesinde, takimin 0°’lik egimli pozisyonda, kullanimina
olanak saglanmistir. Ortaya c¢ikan bu sadelik ve kolayliklar, kaynagin x ve y

eksenleri yoniinde yapilmasini kolaylastirmustir [25, 44, 49].

Tek parga takim kullanildiginda kaynak sonunda ucun ¢ekilmesi sonucunda
delik kalir. Bu hata, ozellikle depolama tanklar1 ve borularin kaynaginda kabul
edilemez. Bu takimlarin bir baska dezavantaji ise farkli kalinliklardaki levhalarin
kaynag1 i¢in farkli uzunluklara sahip ayri ayri1 uglara gereksinim olmasidir. Bu
sorunu gidermek i¢in bilgisayar ile otomatik kontrol edilebilen ve batici ucu geri
cekilebilen &zel takimlar gelistirilmistir [33]. Ornegin, Amerikan Deniz
Kuvvetleri’'nde hem karada hem suda kullanilabilen aracin kaynak baglantilarinda
H13 takim celiginden tek parga takimlar ve karistirict u¢ MP159 malzemesinden,
omuz kismi ise H13 takim ¢eliginden imal edilmis iki pargali takimlar kullanilmastir.
[11, 25, 33, 44, 46, 50]. Kaynak sonunda otomatik geri gekilebilir uglar donme
hareketi devam ederken yavas yavas cekilerek bosluk kalmadan kaynak islemi
tamamlanir. SKK takimlar1 takim ¢eligi, sicak is ¢eligi veya yiiksek hiz geliklerinden
imal edilmektedir [33].
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2.3. ONCEKI CALISMALAR

Daha once de belirtildigi gibi SKK aliiminyum alagimlarmin geleneksel
yontemlerle yapilan kaynaklarinda karsilasilan problemleri ortadan kaldirmak
amaciyla dogmus bir kaynak yontemidir. Bu nedenle aliiminyum alagimlariyla ¢ok

fazla calisma yapilmistir.

Termoplastiklerin SKK yontemiyle ise sinirlt sayida ¢alisma vardir. Bunlar

icerisinde  TWI ve Brigham Young University (BYU) onemli ¢aligmalar

yapmiglardir.

Strand [14], 6.35 mm kalinhigindaki polipropilen (PP)’in alin kaynagini
farkli yontemlerle gerceklestirmis ve bunlari karsilastirmistir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3. 6.35 mm kalinligindaki PP’de alin kaynag birlestirilmesi i¢in polimer

birlestirme tekniklerinin karsilastirilmasinda islem gereksinimleri [14]

: islem i e Makine/Takim,
Islem Hazirhk ot Toplam zaman | Tiiketim tiketitntatar
: Enerji
Ultrasonik direktorieri 1-3 san. 5-10 dak. yok $30.000
Sicak-levha yok 30-40 san. 60-90 san. yok $47.000
Sicak-gaz v- kanall 8-10 dak. 15 dak. gaz, dolgu $3.500
Ekstrizyon v- kanali 8-10 dak. 15 dak. gaz, dolgu $5.500
s g dizeltiimis
Sirtiinme yiizey 10-15 san. 6-8 dak. yok $89.000
: ; temizleyici,

Adhezifler temiz 3 dak. 2-3 saat adhasif $3.000
Sdrtinme

Karigtirma yok 2 dak. 3 dak. yok $11.000

Tablodan goriildiigii gibi sicak levha ve ultrasonik kaynak igslem zamani ve

baglant1 verimi agisindan 1iyi Ozelliklere sahip olmasina ragmen pahali bir

yontemlerdir.

Sicak gaz ve ekstriizyon kaynaginda performanslar benzerlik gostermistir.

Bu yontemlerin smirliligi hazirlik gerektirmesi, dolayisiyla is¢iligin fazla olmasidir.
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Adhesiflerle birlestirme cok avantajli bir yontemdir. Sinirliligi islem
oncesinde parcgalarin temiz olmasi gerektiginden hazirlik asamasi vardir. Adhesiflerle

hem termoplastikler hem de termosetler birlestirilebilir [2].

SKK ile birlestirmede makine ve takim maliyetleri oldukca diisiiktiir ve
baglantilarin ¢ekme mukavemeti ana malzemenin mukavemetinin %90-95’ini bulur.

Herhangi par¢a hazirhigi ve tiikketim gerektirmemektedir [2].

Strand [14], aliminyum malzemenin kaynaginda kullanilan, bir omuz ve
pimden olusan takimla plastiklerin kaynagmnin yapildigini fakat takimm malzemeyi
kaynak iginde tutmaktansa, onu disariya siirmesi ve bdylece kaynak boyunca biiyiik
bosluklar olustugunu bundan dolay1 diisiik mekanik ve gorsel 6zellikler gosterdigini

belirtmistir [2, 14].

Strand [14], ¢aligmalarinda PP’ nin kaynagimni Johns’un son takim tasarimi
ile yapmis ve basarili olmustur. Bu takim, pim, rulmanl yatak ve pabugtan meydana
gelir (Sekil 2.15). Johns takim émriiniin uzunlugu i¢in pimin kisa olmas1 gerektigini
savunmustur. Pimin kisa olmasiyla takim {izerine etkiyen moment azalacak boylece
donel yiliklemenin etkisi minimize edilecektir. Pabug¢ ise bosluklarin olusumunu
engelleyerek, kaynagin soguma siiresi boyunca kaynak alani iizerine basincin genisge

etkimesine izin verecektir [2].

Pabuc
| Kaynak takimi

Isitic J
2 R
/ Rulman
Yataklama

Sekil 2.15. Johns un gelistirdigi son takim tasarimi [2, 14]
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Nelson [41]’ da aliiminyum malzemenin kaynaginda kullanilan, bir omuz ve
pimden olusan takimla ¢alismalar yapmistir. Nelson [41], Birlesik Devletler patent
arastirmasina bu takimi kullanarak baslamistir. Sekil 2.16° da goriilen bu takimin
genis capa sahip kismi omuz ve u¢ kisimdaki daha kiiciik silindirik parca ise pim
olarak adlandirilmaktadir. Omuz kismi, pim malzemeye dalarak birlestirmeyi

gerceklestigi sirada kaynak edilecek malzemenin iist ylizeyiyle temas halindedir [2].

Nelson [41]’1n ikinci olarak kullandigi takim “Dingil omuz” adi verilen
takimdir (Sekil 2.17). Bu takim omzu sabit tutarak pim malzemeyi yumusattigi sirada
bu bolge lizerine basarak malzeme kaybimi Onlemek amaciyla tasarlanmistir. Bu
amagla sabit omuz milin dingil bilezigi lizerine yerlestirilmis, pim, bir burcun i¢inden

gecirilmistir. Burg, takimin kaynak sirasinda gelen yiiklerden korunmasini saglar [2].

Nelson [41], iiclincli olarak sekil 2.18’de goriilen “sicak pabug I” olarak
bilinen takimi da kullanmistir. Burada malzemeye basmasi i¢in bir pabug
kullanilmistir. Bu pabucun donmesini engellemek amaciyla pabug, sabitleyici
plakayla birlestirilmistir. Malzemeye harici bir 1s1 verilerek malzeme yumusatilmis

boylelikle yiizey kalitesi iyilestirilmistir [2].

Nelson [41], son olarak sekil 2.19°da gériilen “sicak pabu¢ II” olarak
adlandirilan takimi kullanmistir. Bu takimda pabucu sabitlemek amaciyla rulman

kullanilmis ve parca harici bir kaynakla isitilmistir [2].

Pim

/
S e

Omuz

Sekil 2.16. Aliiminyum alasimlarinda kullanilan bir takim ¢esidi
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“ %
/
2
f
dingil ~ ’
bilezigi Y T 4
| 2
!
sabit omuz ~ pim burg

Sabitleyici ~~ Pabug
plaka ; 1

Sekil 2.17. Dingil omuz takim
tasarimi [2, 41]

Sekil 2.18. Sicak pabug I takim tasarimi
[2, 41]

Sekil 2.19. Sicak pabug II takim tasarimi [2, 41]

Cizelge 2.4° te Nelson [41]’1n galismalarina ait olan ¢ekme, egme ve darbe

test sonuglarina ait degerler goriilmektedir.
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Cizelge 2.4. Kaynakli plastiklerin ¢gekme dayanim sonuglari [2,41]

Cekme Alma KEmrilma Profildeki

Faktér | Derece . ) | Uzama | Modiil

Davanmi | Gerilmesi | Gerilmesi . %
Mpa Mpa Mpa ’ kmrilma
- Diigiik 26.6 254 265 181 |16019 100
1z
Yiiksek 318 306 295 197 | 18535 21
Diigiik 325 30.7 322 194 | 17978 96
Besleme
Yiiksek 273 270 256 1.89 | 16943 62
Diigiik 297 28.7 294 1.70 | 18205 89
Takmm

Yiiksek 290 28.7 27.1 206 |1668.6 64

Nelson [41], ABS malzeme ile yaptig: testler sonucunda takim ucu (pim)
ile birlikte donen omuzun kaynak bolgesinden malzemeyi uzaklastirdigini, bunun da
kaynak bolgesinde bosluklar olusmasina sebep verdigini soylemistir. Sekil 2.20° de
aliminyum malzemenin kaynaginda kullanilan takim ile yapilan kaynaga ait kesit
gorilintiisii goriilmektedir. Bu resimde kaynagin sag tarafindaki beyaz kisim bosluk
olusumunu gostermektedir. Kaynak boyunca yer yer olusan bu bosluklar kaynak

mukavemetinde 6nemli diistise sebep olmaktadir [2, 41].

0.127 mm.

Sekil 2.20. Aliminyum alagimlarinin kaynaginda kullanilan bir omuz ve pimden

olusan takim ile yapilan SKK kaynagma ait goriintii [2, 41]

Sekil 2.21°de kaynak edilmis ABS malzeme ve ana ABS malzeme

arasindaki gerilme-uzama grafigini gostermektedir. Bu grafikten goriilecegi lizere
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kaynak edilmis ABS malzeme, ana ABS malzemeden daha disik gerilme

dayanimina sahiptir.

41.37
34.47
g 27.58 o
E 20.68
g 13.79 -0~ Esas "~
— ——Kaynakh
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
% Uzama

Sekil 2.21. Ana malzeme ve kaynakli malzemeye ait gerilme-uzama grafigi [2, 41]

Sekil 2.22°de TWI'nin polimerlerin kaynaginda kullandig1 dikeyde ileri geri

hareket eden “aerodinamik profilli bicak” gosterilmektedir.

e 7 ) Dogrusal
s ileri geri
‘[ N ’ hareket
Nl e
S 15
A | - &g/ )
2 Aerodinamik profill o s B 44
A f ! _bigak prob > O A
=\ 1 bl = -\ /e T
’ - Silindir destexli \WF e L/
Z ileri geri by 7
hareket e

Sekil 2.22. Aerodinamik profilli bigak [2]
Sekil 2.23°de gosterildigi gibi TWI, “aerodinamik profilli bigak” ile PP’nin

ve PVC’nin kaynagini basariyla yaptiklarimi agiklamistir. Boylelikle, 6 mm’lik PVC
levhalarda kaynak yapabilmislerdir [2].
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Sekil 2.23. TWI’ nin SKK ile PVC’ yi kaynakli birlestirme ¢aligmalari [2]

Selale [2], yiiksek lisans tez calismasinda polietilen malzemenin tek tarafli
ve ¢ift tarafli siirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilmesi ve bu birlestirme
sirasinda kullanilan farkl kaynak parametrelerinin, kaynakli baglantinin mukavemet
ozellikleri tizerindeki etkilerini incelemistir. Kaynak islemi sirasinda, takim ilerleme
hiz1 ve takim agis1 olmak tizere iki farkli parametreyi ele almistir. Tek tarafli kaynak
yontemi ile yapilan SKK kaynaginda kaynagin pargaya tiim kesit boyunca
etkiyemedigini bu nedenle tek tarafli kaynak yonteminde kék kisminda malzemede
baglant1 saglanamadigindan yeterli mukavemet saglanamadigmi belirtmistir. Cift
tarafli kaynakta ise daha iyi sonuclar elde etmistir. Takim agis1 agisindan
malzemenin mukavemetini karsilastiracak olursak en yiiksek mukavemet degerlerini

takim agisinin 0° ve 1° oldugu durumlarda cift tarafli kaynakta elde etmistir.

Sik ve ark. [5], AA2024 aliiminyum alasiminin SKK ile kaynaginda farkl
parametrelerin mekanik 6zelliklere etkisini incelemislerdir. En yiiksek ¢ekme ve
egme dayanimini devir sayist sabit olup artan ilerleme hizlarinda elde etmislerdir.

Mukavemet iizerinde devir sayisinin 6nemli bir etkisi olmadigini belirtmislerdir.

Ocalir [28], AA-1050 alasiminin SKK ile farkli parametrelerde ve iki farkli
pim capma sahip karistirici uglar kullanarak birlestirmesini yapmustir. En iyi mekanik
ozelliklere sahip olan kaynakli birlestirmeyi biiylik pim ¢apl takimla yiiksek ilerleme

ve diisiik devir sayisinda elde etmistir.
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Kiilekci ve Sik [32], A1 1050 H18 alasiminin SKK’ da farkli ilerleme hiz1 ve
devir sayilarinin mekanik 6zelliklere etkisini incelemislerdir. Deneyler sonucunda
takim ilerleme hizi sabitken artan devirlerde kaynak bolgesinde sicaklik artacagindan

kaynakli baglantinin yorulma dayaniminin distiigiinii agiklamiglardir.

Ozdemir ve ark. [51], 8 mm kalmligindaki AA 1030 aliiminyum levhalarda
SKK uygulamis ve sonuclar1 ilerleme hizi, devir sayist ve u¢ profili agisindan
incelemislerdir. Sonuclar lizerinde devir sayismin 6nemli bir etkisi goriilmedigini,
artan ilerleme hizlarinda mukavemetin de arttigini, kaynakli baglantilarin birlesme
hattina dik dogrultuda c¢ikarllan ¢ekme numunelerinde, maksimum c¢ekme
gerilmesine, ii¢cgen profilli karistirict ug kullanilarak yapilan kaynakli baglantilarda
ulasilmasma ragmen, birlesme hatti {izerinde ¢ikarilan ¢ekme numunelerinde en
yiiksek c¢ekme gerilmesi vidali karistirict u¢ kullanilarak yapilan kaynakli
baglantilarda elde edildigini duyurmuslardir. Bu durumu ti¢gen profilli ug
kullanilarak yapilan kaynaklarda, bir karismanin olmayisi, ucun 6niindeki malzemeyi
bant seklinde geriye dogru arka yiizeye sivayarak ilerlemesi sonucu oldugu seklinde

aciklamislardir.

Bilici ve ark. [52], yiiksek yogunluklu polietilen levhalarm siirtiinme
karistirma nokta kaynak birlestirilmesinde kullanilan takimm u¢ geometrisinin
kaynak kopma kuvvetine etkilerini incelemislerdir. Silindirik, konik, vida disi
acilmis ve tliggen profillere sahip takimlar kullanmislardir. En biliyiik kopma
kuvvetini konik ugta ve en kii¢iik kopma kuvveti ise silindirik ugta elde etmislerdir.
Konik u¢ ¢evresindeki malzemede daha fazla siirtiinme 1s1s1 olugmaktadir. Bylece
daha fazla 1s1 tretilmekte ve dolayisiyla malzemenin daha ¢abuk ve daha fazla
isinmasini saglamaktadir. Bu nedenle konik ucun olusturdugu dikisin genisligi
silindirik u¢ dikisinden daha fazla olmaktadir. Ayrica konik uglarda koniklik agisinin
kopma kuvvetine tesirini incelemek maksadiyla farkli koniklik agilarma sahip konik
uclar kullanmiglardir. Koniklik agis1 sifirdan 15° ye kadar arttirilinca kopma kuvveti

yikselmistir.
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Hasgalik ve ark [53], AA5251 alasiminin siirtiinme karigtirma kaynagi ile
birlestirilebilirligine ug¢ geometrisinin etkisini incelemislerdir. Calismalarinda 5 ayr1
uc (kare kesitli, tiggen kesitli, kare piramit, tiggen piramit ve koni) kullanmislar; en
mukavemetli birlesmenin kare piramit kesitli ugta, en mukavemetsiz birlesmenin ise
koni Kkesitli ugta gerceklestigi ve biitiin geometrilerde numunelerin ¢gekme dayanimi

esas malzemenin altinda oldugu saptanmistir.

Kiss ve ark. [54], polipropilen malzeme ile calismis, mekanik 6zelliklere
degisen parametrelerin ve takim geometrisinin etkisini incelemistir. Calismasinda
450-1800 dev/dak takim devri, 20-63 mm/dak arasinda degisen ilerleme hizlarinda
ve 8 mm, 6 ve 8 kanall1 15°, 30° ve 45° egimli takimlar kullanmigtir. Mukavemet
iizerinde kaynak takim geometrisinin 6nemli oldugunu belirtmistir. 15° egimli
takimlarin daha iyi sonuglar verdigini belirtmistir. Oluklu takimlarin malzemenin
akismi kolaylastirip daha fazla malzemenin kaynak bolgesinde kaldiginmi boylece
mukavemetinin yiikseldigini belirtmistir. Cekme deneyleri sonucunda gerilme
mukavemetini 11,5 MPa bulmustur. Bu =zayif sonuca ragmen levhalarin

kaynaklanabilirligi ortaya konmustur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. KAYNAK ISLEMINDE KULLANILAN MALZEME VE OZELLIKLERI

Bu c¢alismada Kahvecioglu Plastik Sanayi Ltd. Sti.’den temin edilen 6 mm
kalinliginda 90x100 boyutlarinda PVC levhalar kullanilmistir.

Sekil 3.1. Kaynak edilecek levhalarin boyutlari

Kullanilan PVC malzemenin mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1° de verilmistir.

Cizelge 3.1. SKK ile birlestirilen PVC malzemenin mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler
Malzeme

Cekme Mukavemeti (Mpa) | Kopma Mukavemeti (Mpa) | % Uzama

PVC 48,67 42,03 36,54
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3.2. KAYNAK ISLEMINDE KULLANILAN KAYNAK TAKIMI
Deneylerde kullanilan kaynak takimlart AISI H13 sicak is takim ¢eliginden,
CNC tornada imal edilmistir. Bu malzemenin kimyasal bilesimi ¢izelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2. AISI H13 sicak is takim ¢eliginin kimyasal bilegimi

Malzeme Kimyasal Bilesimi (%)
AlSI C Si [Mn |Cr| Mo |Ni| V |W
H13 0.39]100({040(51{130| - |1.00| -

Ug profili kare, liggen ve vida yivi agilmig olmak iizere ii¢ farkli takim

kullanilmistir. Kaynak takimlariim u¢ geometrileri disinda diger dlgiileri aynidir. Bu

Olciiler sekil 3.3’te gosterilmistir.

Sekil 3.2. Farkli ug geometrilerine sahip SKK takimlar1
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Sekil 3.3. Farkli u¢ geometrilerine sahip SKK takimlarinin sematik gosterimi
3.3.  SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGININ UYGULANMASI
Stirtlinme karistirma kaynagma tabi tutulacak levhalar kaynak edilecek

kenarlar1 temas edecek tarzda freze tezgahi tablasina baglama pabuclar1 yardimriyla

baglanmistir. H13 sicak is takim ¢eligi malzemeden 6zel olarak CNC tornada imal
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edilmis siirtlinme aparat1 frezenin diisey miline monte edilerek, siirtiinme karistirma
kaynag1 yapilmistir.

SKK kaynagint yapmak i¢in Adana Endiistri Meslek Lisesinde bulunan
CNC dik isleme freze tezgahi kullanilmigtir. Takuma JHV-710 marka tezgah,
maksimum 8000 dev/dak ve maksimum 30 m/dak ilerleme hizindadir. Freze

tezgahinin X ekseninde tabla hareket mesafesi 710 mm’ dir.

sl

Sekil 3.4. Siirtiinme karistirma kaynagmin yapildigi CNC freze tezgahi

Literatiir incelemeleri sonucunda mekanik 6zellikler {izerinde dnemli etkiye
sahip olan devir sayisi, ilerleme hiz1 ve karistirict ug geometrisi islem parametreleri

degistirilerek siirtinme karigtirma kaynak baglantilari elde edilmistir.

On calismalarda 800, 1000 ve 1250 dev/dak’ da 16, 40, 60 mm/dak ilerleme
hizlariyla kaynak ¢aligmalar1 yapilmis fakat etkili bir birlestirme saglanamamistir. Bu
yiizden daha yiliksek devir ve ilerleme hizlarinda calisilmig, kullanilan kaynak

parametreleri bu ¢alismalar sonucunda belirlenmistir.
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Calismada, devir sayist iki farkli diizeyde (1600, 1750 dev/dak), ilerleme
hiz1 ti¢ farkli diizeyde (60, 90, 120 mm/dak) ve ug profili ise ii¢ farkli geometride
(iggen, vida, kare) olmak {izere 18 farkli deney gerceklestirilmistir. Bu kaynak
parametreleri Cizelge 3.3’ de gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Siirtiinme karistirma kaynaginda kullanilan ug profilleri ve kaynak

parametreleri

Karistrict | Donme hizi | Ilerleme hizi
Malzeme
ug profili dev/dak mm/dak
60
1600
Vida 90
1750 120
60
1600
PVC Uggen 90
1750 120
60
1600
Kare 90

SKK’nin ilk asamasinda kaynak edilecek levhalar alin alina getirilmis ve
tezgaha sabitlenmistir. SKK sirasinda parcalarin yana, yukariya veya ileriye hareket
etmesini Onlemek amaciyla levhalar1 tezgaha baglamak i¢cin uygun boyutlarda ¢elik

lamalar ve bask1 pabuglar1 kullanilmistir.

Levhalar alin alima getirildikten sonra batici ucun levhalarin birlesme
cizgisini tam ortalayacak sekilde hizalanmasi yapilmistir. Daha sonra tezgah

calistirilarak tezgahin devir ve ilerleme hizlar1 ayarlanmistir.
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Ardindan batici uc Z yoniinde uygun olan maksimum derinlige ulastiginda,
bu sekilde yaklasik bir dakika beklenerek omzun levhalar1 1sitmasi saglanmstir.
Bundan sonra karigtirict ucun birlesme ¢izgisi boyunca ilerlemesiyle kaynak islemi

tamamlanmustir.

Sekil 3.5. Siirtiinme karistirma kaynagi uygulamasi

3.4, NUMUNELERIN HAZIRLANMASI
Kaynagi yapilan levhalar dikkatlice sokiilerek sogumaya birakilip ardindan

numune ¢ikarma islemine ge¢ilmistir. Kaynakli levhalardan test numuneleri

cikarilmak tizere levha sekil 3.6’ daki gibi pargalara ayrilmistir.
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100

10 75 s

180

Kaynak yoni
1 // \\ \\
Atilan Cekme ve Atilan
kisim mikrosertlik testi kisim
pargasi

Sekil 3.6. Kaynakli levhalardan numunelerin ¢ikarildigi bolgeler

Cekme testi i¢in her parametreden ii¢ adet numune ¢ikarilmis, toplamda 54
adet numune, c¢ekme testine tabi tutulmustur. Numuneler ¢ikarilirken kaynak
dikisinin baslangi¢ ve bitis noktasindan bir miktar pay birakilarak numune
allmmamistir. Bunun nedeni bu kisimlarin yetersiz birlesmeye sahip olarak
goriilmesidir. Kaynakli levhalardan TS 138 EN 10002—-1 standardina uygun ¢ikarilan
numunelerin her birine numara verilmistir. Cekme testi deney numunesine ait ¢izim

Sekil 3.7.°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. TS 138 EN 10002-1’e uygun ¢ekme testi numunesine ait boyutlar

3.5. CEKME DENEYI

Cekme testleri, Marmara Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi plastik
laboratuarinda  bulunan ZWICK 6000 marka c¢ekme deneyi cihaziyla
gergeklestirilmistir. Test cihazinin  maksimum kapasitesi 1 ton’dur. Testi
gerceklestiren piston kafasmin hizi 5 mm/sn’ dir. Test sonucunda SKK kaynagi

yapilan PVC malzemelerin maksimum gerilme degerleri bulunmustur.

3.6. MIKROSERTLIK TESTI

Kaynakli levhalarin mikrosertlik 6lgiimleri Cukurova Universitesi Makine
Miihendisligi Anabilim Dali laboratuarinda bulunan mikrosertlik 6lgiim cihazi
durometre (Shore D) ile yapilmistir. Numune yiizeyinden sertlikler 6 mm araliklarla
alimmistir. Kaynak merkezinden baslanarak 5 noktadan sertlik dl¢iimii yapilmistir.
Sertlik 6lgimleri, esas metal, 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB), termodinamik etki
altindaki bolge ve kaynak metali degerleri kaynak orta ¢izgisine gore ¢ift tarafli
olarak esit araliklarla taranarak yapilmustir. Sertlik 6l¢lim numunesine ait ¢izim sekil

3.8’ de gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. Kaynakli numune {izerinde sertlik 6l¢iim noktalari
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. CEKME DENEYI SONUCLARI

Cekme deneyi sonuglari ¢izelge 4.1° de verilmistir.

Cizelge 4.1. Numunelere ait ortalama ¢ekme dayanimi sonuglar1

Karistirict | Dénme hizi | flerleme hizi | ¢ekme dayammi | Uzama
ug profili | dev/ dak mm/ dak Mpa %

60 1,62 5,36

1600 90 4,90 7,68

) 120 10,39 14,03
Vida

60 1,49 4,18

1750 90 3,70 7,67

120 11,39 11,59

60 2,40 4,07

1600 90 5,02 8,43

.. 120 5,32 9,34
Ucgen

60 1,88 3,42

1750 90 1,88 4,61

120 5,32 9,12

60 0,87 2,7

1600 90 1,88 5,99

120 5,00 8,09
Kare

60 3,08 4,98

1750 90 4,48 8,36

120 4,48 7,04

Bu sonuglardan en yiiksek ¢ekme dayanimi sonucunun (Cekme mukavemeti

11,39 Mpa,) vidali ugta, takim devrinin 1750 dev/dak ve takim ilerleme hizinin 120
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mm/dak oldugu kaynak parametrelerinde elde edildigi agikga goriilmektedir.

Sonuglar grafik halinde sekil 4.1 ve 4.2°de gosterilmistir.

Tlerleme izt (mm/dak)
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10 o
— -"';
5 .
[=H -] .“f
P *vida
] i
g S — - W kare
¥ _ _,..-_{" -
'5 o - Jcgen
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.- e -
- Lo -
'g - - ‘,,-r'"‘-f- _.-""f
i z = -
. e
B
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60 Q0 120

Sekil 4.1. 1600 d/dak sabit devir hiz1 ile yapilan kaynakli baglantilarin ortalama

¢cekme dayanimi degerleri
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)
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S s :
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. - ~ = s

O i 5
2 — et e
‘. e L VR i Ui
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60 90 120
Tlerleme hizt (mm/dak)

Sekil 4.2. 1750 d/dak sabit devir hiz1 ile yapilan kaynakli baglantilarin ortalama

cekme dayanimi degerleri

44



Zengin, B. 2012. Siirtinme Karigtirma Kaynagi Ile Birlestirilmis PVC Malzemelerin Mekanik Ozelliklerinin Arastirilmasi,
Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

Grafikler incelendiginde en yiliksek ¢ekme dayanimi degerlerinin vidali ucla
yapilan birlestirmelerde elde edildigini, vidali ucta da 1750 dev/dak takim devir
sayist ile yapilan birlestirmelerde ilerleme hizi arttikca mukavemetinde arttigini
acikca gorebiliriz. Bunun sebebi yiiksek ilerleme hizlarinda vidali ugtaki helisel
digler sayesinde kaynak esnasinda karistirilip geriye dogru sivanan malzemenin
artmasmin mukavemeti de arttrmasidir. Ciinkii yivli takimlar malzemenin akigini
kolaylastirip daha fazla malzemenin kaynak bodlgesinde kalmasini saglar boylece

mukavemetin yiikselmesine neden olur.

Metallerde liggen ugla yapilan kaynakli baglantilarda daha mukavemetli
sonuglara ulasilirken PVC malzemede mukavemet acisindan en iyi sonug vidal uglu
takimla yapilan birlestirmelerde elde edilmistir. Bu durum metaller ve plastiklerin
partikiiler ozelliklerinin birbirlerinden ¢ok farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ozdemir ve ark. [51], bunu iiggen profilli u¢ kullanilarak yapilan birlestirmede, ucun
oniindeki malzemeyi birbirine karistirmak yerine devir basma aldigi malzemeyi
tabaka halinde geriye ckstriize ederek kaynakli baglantiy1 gergeklestirdigi, durum
boyle olunca da birim zamanda birim alanda ulasilan sicaklik derecesi diiseceginden
dinamik olarak yeniden kristallesen bolgede yapisal bozunumun az olacagi seklinde
aciklamislardir. Plastiklerde ise yivsiz takimlarla yapilan kaynakta takim kaynak
bolgesinde malzemeyi tutamaz, asir1 malzeme kaybi olur bdylece malzemenin
mukavemeti diiser. Vida yivi agilmis takimlar erimis malzemenin pimin doniisi

esnasinda kaynak bolgesinden disar1 ¢ikmasini engeller.

Kaynaklarda ilerleme hizin1 sabit tutup devir sayisini arttirdigimizda
mukavemetin diistiigli goriilmektedir. Bu durum icin artan devirlerde malzemeye
giren 181 miktar1 artacagi diistiniildiglinden kaynakli baglantinin mukavemetinin

diismiis olabilecegi yorumunu yapabiliriz.

Ucgen ugla yapilan birlestirmelerde yine devir hiz1 sabit olmak kosuluyla
ilerleme hizinn arttirildigi durumlarda mukavemetin arttigini, ilerleme hizini sabit

tutup devir sayist arttirildiginda ise baglantinin  mukavemetinin  diistiigiini
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soyleyebiliriz. Bunun nedeni yiiksek devirlerde malzemeye 1s1 girdisinin artacagi

dolayistyla mukavemetin diisecegi olarak diisliniilebilir.

Kare ucla yapilan birlestirmelerde mukavemetin, ilerleme hizina paralel bir
sekilde arttig1 goriilmiis, en iyi performans ise devir sayisi1 1600 dev/dak, ilerleme
hizinin 120 mm/dak oldugu durumda elde edilmistir (5,00 Mpa). Bunun nedeni
ilerleme hizindaki artisin birlesme bolgesinde diisiik sicaklik olusturarak ITAB’in

daralmasina neden olmasi boylece baglantinin mukavemetinin arttig1 diisiintilebilir.

1600 d/dak ile yapilan birlestirmelerde licgen ug¢ kare uca gore daha iyi
sonuglar verirken 1750 d/dak ile yapilan birlestirmelerde ilerleme hizinin 60 mm/dak
ve 90 mm/dak oldugu durumlarda kare ucla liggen uca gore daha iyi sonuglar elde
edilmistir. Bunun nedeni olarak kare profilli ugla yapilan kaynaklarda malzeme ile
temas eden ylizey alani tiggen profilli ucun temas ylizeyinden fazla olmasi bunun da

malzemeye 1s1 girdisini arttirmasina neden oldugu diisiiniilebilir.

SKK yonteminde ITAB’m boyutu ve sekli, karistirict elemanin ug
geometrisine bagl oldugu i¢in takimin u¢ geometrisi kaynakli baglantinin mekanik

davraniglari tizerine dnemli bir etkiye sahip sahiptir.

Ucgen ve kare profilli u¢ kullanilarak yapilan kaynakli baglantilarda,
karistirma s6z konusu olmayip ug¢ Oniindeki malzemeyi, ilerleme hizina baglh
miktarda malzemeyi geriye dogru ekstriize ederek ilerledigi i¢in liggen ve kare
profilli karistirict ug ile yapilan kaynakli baglantilarda ulasilan maksimum ¢ekme
gerilmesi vida profilli karigtirict u¢ kullanilarak yapilan kaynakli baglantilardan daha
diisiiktiir. Ayn1 zamanda karistirict ug lizerindeki vida yivi slirtiinmeden dolay1
malzemeye yeterli 1s1 girdisi saglar ve agilan bu disler malzemeyi kaynak bdlgesinde
tutmak i¢in asagi iter. Boylelikle fazla malzeme kaybi dnlenmis olur ve mukavemet
artar.

Belirtilen sonuglardan da anlagilabilecegi gibi kaynakli baglantinin
mukavemeti, karistirict u¢ devir hizi, kaynak ilerleme hizi ve ug profili ayarlanarak
kontrol edilebilmektedir. Sekil 4.3 ve sekil 4.4’te vidali ugta ¢ekme testi sonucunda

elde edilen gerilme-uzama grafigi goriilmektedir.
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SO oM etM Et ¢Break ¢tB cB
mm? MPa % MPa mm % MPa

180 10,51 13,21 51,46 2,79 13,95 8,29

101

Geribme in MPa

[} t t t {

] 5 10 15 0
Uzama in mm

Sekil 4.3. 1600 d/dak. ve 120 mm/dak. takim ilerleme hiz1 parametreleri ile SKK

uygulanarak elde edilen ¢ekme dayanimi sonuglari

S0 oM etM Et ¢Break ¢tB cB
mm? MPa % MPa mm % MPa

180 8,02 1048 13090 2,36 11,78 551

Gerihme in MFPa

E Il } Il Il ! } } I Il ! Il } I Il ! Il } I } !
0 5 10 13 20

Uzama in mm

Sekil 4.4. 1750 d/dak. ve 120 mm/dak. takim ilerleme hiz1 parametreleri ile SKK

uygulanarak elde edilen ¢cekme dayanimi sonuglari
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Sekil 4.5. 1600 d/dak sabit devir hiz1 ile yapilan kaynakli baglantilarin % uzama
degisim grafigi
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Sekil 4.6. 1750 d/dak sabit devir hiz1 ile yapilan kaynakli baglantilarm % uzama
degisim grafigi

Yapilan kaynaklarda devir sayis1 sabitken artan ilerleme hizlarimda % uzama
miktarlarinda ¢ekme dayanimina paralel olarak bir artis gdzlenmistir. {lerleme hiz1

sabit tutulup devir sayisi arttirildiginda ise % uzama miktarlar1 diislis gostermistir.
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Sonuglarda goriildiigii gibi kaynak edilmis bir numunede uzama %210-

15’1ere kadar ulasabilmektedir.

4.2. MIKROSERTLIK OLCUMU SONUCLARI

Kaynakli baglantilarin mikrosertlik 6l¢ciim sonuclar1 c¢izelge 4.2° de

verilmistir.

Cizelge 4.2. Numunelere ait mikrosertlik degerleri

Sertlik Ol¢iim Bolgesi
Karistirict Donme hizi [lerleme hizi
-2 -1 0 1 2
ug profili dev/ dak mm/ dak
Sertlik(Shore D)
60 63 | 63 | 79 | 64 | 59
1600 90 60 | 66 | 75 | 65 | 58
] 120 63 | 68 | 72 | 67 | 59
Vida
60 62 | 78 | 89 | 79 | 58
1750 90 61 | 75 | 85 | 76 | 60
120 60 | 72 | 79 | 75 | 60
60 60 | 65 | 78 | 67 | 62
1600 90 62 | 66 | 72 | 68 | 62
. 120 63 | 67 | 70 | 68 | 61
Ucgen
60 65 | 80 | 92 | 82 | 60
1750 90 66 | 78 | 86 | 75 | 63
120 60 | 75 | 80 | 74 | 59
60 61 | 63 | 79 | 65 | 60
1600 90 62 | 64 | 75 | 66 | 58
120 60 | 66 | 73 | 67 | 62
Kare
60 60 | 79 | 90 | 79 | 63
1750 90 58 | 78 | 87 | 75 | 62
120 63 | 73 | 81 | 71 | 60
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Kaynakli baglantilarda kaynak merkezinde sertlik degerinde artig oldugu

gorilmektedir. Devir sayist sabit tutulup ilerleme miktar1 arttirildiginda kaynakli

baglantinin sertligi diismektedir. Yiiksek hizla yapilan kaynaklarda soguma g¢abuk

olacagindan bunun malzemenin sertligini diisiirdiigii diisiiniilmektedir.

Yiiksek devirde ve diisiik ilerleme hizi kullanildiginda kaynak bolgesinde

sertlik diisiisii daha az olmaktadir.

SKK kaynakli baglantilarin Shore D sertlik tarama sonuglarinda en biiyiik

deger sekil 4.7 de gosterildigi gibi licgen ucta 1750 dev/dak’ da 60 mm/dak ilerleme

hiziyla, en diisiik sertlik degeri ise yine iiggen ugta 1600 dev/dak’ da 120 mm/dak

ilerleme hiziyla elde edilmistir. SKK ile yapilan birlestirmelerdeki sertlik degerleri

esas malzemeden kaynak dikisine dogru artis géstermistir.

Ucgen
100
90 L
~~
| _ —
A 7 = = "““ix_‘\.
V] — —_
8 60
73
=~ 50
% 40
[72]
30
20
10
0 ;
-2 1 0 1 2 Kayisk
# 1750 dev/dak-60 mm/dak M 1600 dev/dak-120 mm/dak merkezinden uzaklik

Sekil 4.7. En yiiksek ve en diisiik sertlik dagilim degerleri

Ucgen, kare ve vidali ugla yapilan birlestirmelerin tiimiinde 1750 dev/dak ve

60 mm/dak ilerleme hizinda sertlik degerleri en fazla olmustur. Bu parametrelerdeki

sertlik degisimi sekil 4.8’ de gosterilmektedir.
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Sekil 4.8. 1750 d/dak ve 60 mm/dak ilerleme hizinda kaynakli baglantida sertlik
degerleri

Grafikler incelendiginde sertlik dagilim egrilerinin, birbirine benzer profiller

sergiledigi goriilmektedir.
4.3. KAYNAK BOLGESININ GORSEL INCELENMESI

SKK ile birlestirilen PVC levhalarin kaynak dikislerinin geleneksel kaynak

yontemleriyle elde edilen kaynak dikislerine gére daha diizgiin oldugu goriilmiistiir.

Kaynak dikis goriintiisiiniin daha diizgiin oldugu numunelerde c¢ekme

dayaniminin da yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.9. 1750 d/dak. ve 120 mm/dak. takim ilerleme hizi parametreleri ile SKK

uygulanan numunenin yiizey goriintiisii

Sekil 4.10. 1600 d/dak. ve 120 mm/dak. takim ilerleme hiz1 parametreleri ile SKK

uygulanan numunenin yiizey goriintiisii

a)
Sekil 4.11. Koétii kaynak dikisine sahip numuneler

Sekil 4.11a’da kaynakli malzemede bosluklardan s6z edebiliriz. Bu, bir

omuz ve pimden olusan takimlarla yapilan kaynaklarda karsilagilan bir durumdur.
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Ciinkii bu tip takimlar malzemeyi kaynak iginde tutmakta zorlanir ve malzeme

kaybindan dolay1 kaynaklarda bosluk olusmasina sebebiyet verir.

Sekil 4.11b” de ise omuz batma derinligi iyi ayarlanmayan takimin malzeme

iizerinden talag kaldirdig1 ve ylizeye malzeme y1gdig1 goriilmektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, PVC malzeme iizerinde siirtinme karistirma kaynagi,
malzemenin mukavemeti ac¢isindan irdelenmis, devir sayisi, ilerleme hiz1 ve

karigtiric takim ug profilinin kaynagin olusumuna etkisi arastirilmistir.

Yapilan bu ¢aligmada parametreler ii¢ farkli takim, iki farkli devir sayis1 ve

ti¢ farkli ilerleme hiz1 kullanilarak elde edilmistir.

Elde edilen kaynakli levhalardan ¢ikarilan numuneler mekanik 6zelliklerin

arastirilmasi i¢in gekme testine tabi tutulmus ve mikrosertlik dlgiimleri yapilmastir.

Kaynakli baglantilara uygulanan c¢ekme deneyi ve mikrosertlik Gl¢ciim
sonuclarindan elde edilen mekanik ozelliklere devir sayisinin, ilerleme hizi ve

karistiric1 ug profilinin etkisi dnemli derecede olmustur.

En yiiksek ¢ekme dayanimi sonucu vidali ugta, takim devrinin 1750 dev/dak

ve takim ilerleme hizinin 120 mm/dak oldugu kaynak parametresinde elde edilmistir.

Cekme mukavemetinde 1600 d/dak ile yapilan birlestirmelerde iiggen ug
kare uca gore daha iyi sonuglar verirken 1750 d/dak ile yapilan birlestirmelerde
ilerleme hizinin 60 mm/dak ve 90 mm/dak oldugu durumlarda kare ug¢ licgen uca

gore daha iyi sonuglar elde edilmistir.

1600 ve 1750 dev/dak. kaynak devir hizinda kaynak ilerleme hiz1 60
mm/dak’dan 90 mm/dak’ ya ve sonra da 120 mm/dak’ ya cikartildiginda kaynakli

baglantinin ¢cekme dayanimi kademeli olarak artmustur.

Shore D sertlik tarama sonuglarmda en biiyiikk deger liggen ugta 1750
dev/dak’ da 60 mm/dak ilerleme hiziyla, en diisiik deger ise yine liggen ugta 1600
dev/dak’ da 120 mm/dak ilerleme hiziyla elde edilmistir.
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Bu caligmada tek tarafli alin kaynagi yapilmistir. Tek tarafli kaynaklarda
kaynak edilmeyen bdlge malzemenin mukavemetini diisiirmektedir. Bu yiizden ¢ift

tarafli kaynak yontemi denenerek bu ¢alismaya devam edilebilir.

Farkli parametrelerde ¢alisilarak ve farkli takim tasarimlar1 yapilarak bu

calisma ilerletilebilir.
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