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ONSOZ ve TESEKKURLER

Oncelikle polietilen malzeme gibi glinimizde oldukc¢a fazla alanda kullaniimaya
bagslanan bir malzeme Uzerinde su an halen gelistirimekte olan bir birlestirme
yontemi olarak sudrtinme karistirma kaynagi yontemi Uzerinde galismay! bana
Oneren ve calismalarim sirasinda her zaman yanimda olarak ¢alismalarimin birgok
asamasinda direkt yardimini esirgemeyen danisman hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. A.
Armagan ARICl'ya sonsuz sevgi ve tesekkurlerimi sunarim. Yine galismalarimda
blyldk emegi gecen teknisyen Abdilkadir YAYLA’ya ve manevi olarak her zaman
destek veren Yrd. Dog. Dr. Tilin SAHIN’e sonsuz sevgi ve saygilarimi sunarim.

Ayrica bana hayat boyu destek c¢ikan ve her konuda istisnasiz yardimlarini
esirgemeyen annem Semra SELALE’ye ve babam Luitfullah SELALE’ye, ve yine
ayni sekilde bana her konuda yardimci olan ve yalniz birakmayan arkadasglarim Y.
Mak. Mih. Emre MARAL ve Gemi ingaati Mih./Mak. Miih. Onur CANBAK'a
sonsuz minnet duygularimi sunarim.
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ABD
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BYU
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d
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mm
MPa
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PE
PMMA
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PTFE
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\Y
TTIR
TWI

: Amerika Birlesik Devletleri
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: Computer Aided Manufacturing
: Direct Current

: Devir

: Dakika

: Hertz

: International Organization for Standardization
. Kilowatt
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: Polimetilmetakrilat

: Polipropilen

: Politetrafloraetilen

: Polivinil Klortr

: Radyo Frekansi

: Surtunme Karistirma Kaynagi

: Volt

: Transmisyon Vasitasiyla Kizilotesi Kaynak
: The Welding Institute
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POLIETILEN MALZEMENIN SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI ile
BIRLESTIRILMESI

Serkan SELALE

Anahtar Kelimeler: Polietilen, Surtunme Karistirma Kaynagr (SKK), Cekme
Dayanimi, Egme Dayanimi, Tek Tarafli, Cift Tarafli, Takim llerleme Hizi, Takim
Acisi

Ozet: Bu calismada, polietilen malzemenin tek tarafli ve cift tarafli sirtinme
karistirma kaynagi ile birlestiriimesi ve bu birlestirme sirasinda kullanilan farkl
anahtar kaynak parametrelerinin, kaynakli baglantinin mukavemet Ozellikleri
Uzerindeki etkileri incelenmistir.

Kaynak islemi sirasinda, takim ilerleme hizi ve takim acisi olmak Uzere iki farkli
parametre ele alinmistir ve bu parametreler ile 5 mm. kalinligindaki polietilen
plakalara tek tarafli ve cift tarafli olmak Uzere iki tip alin kaynadi uygulanmistir.
Daha sonra bu plakalardan ¢ikarilan numuneler lzerinde ¢gekme ve ¢ nokta egme
deneyleri uygulanarak kaynakli baglantilarin dayanim degerleri dlgulmustar.



JOINING OF POLYETHYLENE with FRICTION STIR WELDING
Serkan SELALE

Keywords: Polyethylene, Friction Stir Welding (FSW), Tensile Strength, Flexural
Strength, Single-Sided, Two-Sided, Feedrate, Tool Angle

Abstract: In this research, it was examined that joining of polyethylene with single-
sided and two-sided fricton stir welding. And the effects of single-sided and two-
sided friction stir welding on polytethylene strength with using different key
parameters were investigated.

During welding process, two different parameters including feedrate and tool angle
were examined and with these parameters, single-sided and two sided butt welds
were applied to 5 mm. thickness of polyethylene sheets. Afterward, tensile and
three point bending tests were applied on the samples which were taken from
welded sheets and the strength values of samples were measured.



BOLUM 1. GiRIS

Surtinme karistirma kaynagi (SKK), strtinme kaynagi yénteminden gelistiriimis bir
baska kaynak yontemidir. Bilindigi gibi surtinme kaynagi genellikle silindirik kesitli
malzemelere uygulanan ergitmesiz bir kaynak yontemidir ve surtinme karistirma
kaynagi, son on yilda kesfedilmis ve gelistiriimis bir kati hal kaynak teknigi olarak
karsimiza cikmistir. Birgok ydénden sagladigi Ustanltkler ile ginimuizde o6zellikle
aliminyum ve aliminyum alasimlari i¢in yaygin bir bicimde kullaniimaktadir. Bir gcok
sanayi kurulusu bu teknigi Uretimlerinde kullanmak igin pilot c¢alismalar

yurtatmektedir.

SKK teknigi 1970'li yillarda denenmeye baslanip 1991 vyilinda ingiltere,
Cambridge’de, The Welding Institute (TWI) tarafindan, W. Thomas'’in ¢alismalariyla
patenti alinan ve geligtirimeye devam edilen klasik surtinme kaynaginin bir turevi
olup, kaynak sonrasi ¢ok az deformasyonlu, c¢atlak veya bosluk meydana
getirmeksizin guvenli bir kaynak yapmanin ¢ok zor oldugu birgok malzemenin
kaynagini basitlestirmistir. Genis uygulama alanina yayilmis ve farkli geometrilerde
uzunluguna birlestirilen veya bindirme yapilan pargalarin kaynak edilmesine olanak
saglamistir. Gunumuze kadar TWI'da aliminyum ve aliminyum alasimlari igin bu
kaynak yontemi ile olusturulacak birlestirmeler Gzerinde birgok arastirma yapilmistir.
Ozellikle kaynak yapilmasi c¢odu zaman =zor olan aliminyum alasimlarin
birlestiriimesinde, surtiinme karistirma kaynagi basarili bir performans géstermistir
ve alin ve bindirmeli aliminyum alasim kaynaklari i¢in yeni ve basarili bir kaynak

teknigi olarak ortaya ¢cikmistir (Ozsoy ve Kalug 2002, Cam 2003).

Bu cgalismalarin sonuglari, bu yéntemin gerek yaslandirma sertlesmesi yapiimis
gerekse vyaslandirma sertlesmesi yapillamayan (1xxx ve 5xxx serileri gibi)
aliminyum ve alasimlarinda basarili ve guvenli baglantilarin ortaya ciktigini
gostermistir. Ayrica bakir-bakir alasimlari, kursun, titanyum-titanyum alasimlari,
magnezyum-magnezyum alasimlari, metal matrisli aluminyum kompozitlerde de bu

yontemin uygulanmasina baslanmigtir (Ozsoy ve Kalug 2002).



Su an ise bu yéntem polimerik malzemeleri birlestirmede kullaniimaya baglanmistir
ve gelisim sidreci hala devam etmektedir. 1998’den beri, polimerler Uzerine
surtinme karistirma kaynaginin fizibilite tayini icin temel arastirmalar Brigham
Young Universitesi (BYU)nde ve TWI'da surdirilmektedir. Cesitli polimerler ana
malzemenin dayanimini %90 oraninda saglayacak sekilde kaynak edilmiglerdir.
Yine de, polimer mikro yapilarinin o6zellikleri hakkinda ¢ok az bilgiye sahip
olunabilmistir ve surtinme karistirma kaynagi Uzerine yapilan arastirmalar devam
etmektedir (Strand 2004).



BOLUM 2. LITERATUR GALISMASI

2.1. Plastiklerin Tanitilmasi

Plastik malzeme molekilleri karbonun az miktarda metal olmayan malzemelerle

yaptiklari bilesiklerdir. Bu maddeler genellikle oda sicakhdinda gaz halindedir.

Propan C3Hg gibi taninmis hidrokarbon bilesikleri sabit buyuklikte olan molekillere
sahiptir. Bunlarin tersine plastik malzemeler blylk zincir veya ag molekullerinden
meydana gelirler. Farkli genisleme sekillerine sahip olduklarindan sadece ortalama

bir molekiil kitlesi (molekul agirhgr) belirlenebilir.

Plastik malzemeler vyiksek molekller bilesiklerdir; polimerler olarak da
adlandinlirlar. Zincir veya ag seklindeki molekullerine makro molekuller denir.
Makro molekuller monomer denilen tek molekillerden olusurlar. Makro molekiller

kimyasal reaksiyonlar sonucunda meydana gelirler.

Birgok c¢esidi olan plastiklerin hangi gruptan oldugunu anlamak ¢ok defa zor bir istir.
Ayni plastik c¢esitli formlarda sekillendirilmis olabilir. Ayni tir bir plastik, farkh ticari
adlar alabilir. Bununla beraber ¢ok cesitli ad ve sekilleri bulunan plastik, termik
Ozellikleri bakimindan Termoplastikler ve Termoset plastikler olarak iki ana grupta

toplanabilirler.

Plastik malzemelerin 6zellikleri metallerinkiyle karsilastirilirsa, buytk farklar géruldr.
Metal atomlari tamamlanmamis bir elektron kabuguna (dis kabuk) sahip
olduklarindan, kimyasal maddelere karsi dayaniksizdirlar. Plastik malzemeler ise
kimyasal bilesikler olarak molekiler yapidadir ve molekdlleri doymustur. Atomlari
ise kimyasal badlar ile soy gaz karakterine sahip olmuslardir. Bu nedenle birgok

kimyasal maddelere kargi dayaniklidirlar.

Plastik malzemelerin degisik olan bad ve yapi turd, fiziksel davranisinin metalik
malzemelere goére tamamen farkli olmasi sonucunu dogurur.
Plastikler, endUstri alaninda agacg, metal, seramik ve deri malzemelere nazaran en

yeni olanlardir. Bununla beraber, kisa bir zamanda genis alanda kullaniimaya



baslanmistir. Buglin tuketicilerce bilinen binlerce esya, sentetik malzemelerden

yapilmaktadir.

Endustride imal edilen plastik malzemelerin hizla gelismesinde ilk faktor sicak gaz
kaynagdinin ¢ok yonluligu olmustur. Bu kaynak islemi, asinma dayanimi, hafiflik,
dielektrik 6zellikler ve arzu edilen iyi darbe mukavemeti veren plastiklere ekonomik
olarak uygulanmaya mdusaittir. Sicak gaz kaynadi endustrideki blytk miktardaki
konstriksiyon donanimlarinin gerceklestirimesinde ve ufak parcalarin imal

edilmesinde kullanilir.

imalatta en yaygin kullanilan plastikler PVC ve polietilendir. Bu malzemelerin
kaynak yontemleri de olduk¢a yaygindir. Yiksek frekans kaynagi defter kabi,
cluzdan, ayakkabi imali, deniz yatadi ve oyuncaklar imalinde olduk¢a buylk

uygulama alani bulmustur.

Bu arada, sicak eleman kaynaginin da memleketimizde genis ¢apta bir kullanim
alanina sahip oldugunu belirtmekte fayda vardir. Sicak eleman kaynagi, 6zellikle de
sthhi tesisat ve kalorifer borularinin artik ginimuzde termoplastik malzemelerden

yapilmasi sonucu, oldukga fazla uygulama alani bulmustur (Anik ve dig. 2003).

2.1.1. Termoplastiklerin baglica 6zellikleri

Termoplastikler 1sitildiginda yumusar ve sogutuldugunda da sertlesir. Isi verilisinin
ne sureyle tekrar edildigi 6nemli degildir. Isitma ve sogutma islemini birka¢ kez
tekrarlayarak termoplastie yeniden cgesitli sekiller verilebilir. Termoplastik bu
ozelligi bakimindan balmumuna benzer. Isitildiginda dékilebilir, sogutuldugunda da
kati hale gelir. Tekrar i1sitildiginda yine yumusar. Bu gruba giren énemli plastikler
sunlardir: Akrilikler, selllozikler, naylon, polistiren, poliestilen, karbon florir ve
viniler (Anik ve dig. 2003).

2.1.2. Termoset plastiklerin baslica 6zellikleri

Termosetler 1s1 veriimesiyle bir defa istenilen sekle sokulur ve bundan sonra tekrar
isitilip eritilerek ilk sekline dénustirmek mimkin olmaz. Termosetlerin sertlesmesi
icin sicakhgin cok fazla olmasi gerekmez. Bu sicaklik genellikle 176°C‘nin az

Uzerindedir. Termosetler sertlestirildikten sonra tekrar isitilsa da eski yumusak



durumuna dénmez. Buradaki olay, yumurtanin kaynatilmasina benzetilebilir.
Yumurta belirli bir stre kaynatilirsa, i¢i katilasir ve bundan sonra kaynatmaya
devam edilse de yumusayarak 6nceki sivi haline dénmez. Bu grubun belli bagli

plastikleri fenolikler, amenler, poliesterler, epoksiler ve alkidlerdir (Anik ve dig.
2003).

2.2. Termoplastiklere Uygulanan Birlestirme Yontemleri ve Endistriyel
Uygulamalan

Polimer pargalarini baglama islemi mekanik baglamali ve birlestirmeli yontem
olarak iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Birlestirme de kendi i¢inde yapistirma ve
kaynak olarak ikiye ayrilir. Asagidaki sekilde, Strand’in bildirdigine gore Stokes’'un
yaptigi bu islemler arasindaki iligkiler gértlmektedir.

Polimer Baslantisi
__—'—'—'_'_'—'_—'_—'_—'_— E
Mekanik Birlestirme Y dntemi
Baglama
P / \
g-'at; Yapistrict Kavnak
se
Citert o EERREEEEE U ,__—-—”___—) [ 7 e g
Vida Coziici Adhezif Termal Stirtiinme Elektromagnetik
/ \ Lazer Déndirme Rezistans
Tek-parca Ii-parca  Syeak gaz Fiisis Endiiksiyon
Soiaiaiat Bl S1cak_e1eman Ljﬁasorﬁk Mikrodalga
Elcstriizvon Siirtiinme kearstirma

Anayrobik Urethan
Alerilike

Sekil 2.1: Polimerlerin birlestirme ydntemlerinin siniflandiriimasi (Strand 2004)

Mekanik baglantilar, adhezifler ve kaynak islemlerinin hepsi muihendislik
plastiklerinin aralarinda baglanti olusumuna yoénelik iglem gorurler. Mekanik
baglantilar iki birleseni hizli bir sekilde birlestirirler, fakat bunlar bosluklu
baglantilardir ve siki baglanti saglamazlar, bu nedenle boélgesel gerilimler bunlarin

polimerik malzemede mukavemet azaltici etkilere neden olurlar.

Mekanik baglantilar i¢in civata, percin gibi ara baglanti elemanlari kullanilabilir.
Birlestirme yontemlerinde birlestirilecek parcalar, harici bir parga ile temas etmezler.
Yapistiricilar, kaynak yontemleri, ve c¢ozlcilerin hepsi birlestirme ydntemlerine

dahildir. Yapistirici ile birlestirme ydntemi, surekli bir baglanti i¢in kimyasal



reaksiyonlari kullanir. Buna, yapistirmali birlestirmeler olarak bir ya da iki pargall
adhezifleri ve ¢dzuciluleri 6rnek olarak verebiliriz. Adhezif birlegtirmeler iyi 6zellikler
ve tamamen kusursuz birlesme saglarlar, fakat bu birlestirmeyi saglamak zordur ve
onarimlari uzun sirer. Bunun yani sira adhezif birlestirmelerde hazirlik islemleri ve

ylzey temizligine 6nem verilmesi gerekmektedir.

Kaynak yontemi komsu malzeme ile mekanik nitelikli yapiskan baglanti olusturmak
icin kullanilir. Plastiklerin kaynagi termoplastik polimerlerle sinirhdir ¢lnkd bu
malzemeler isi ile yumusayabilirler. Termoset polimerler bir kez sertlestiklerinde bir
daha isi ile yumusatilamazlar. Termoplastik polimerlerin kaynagi icin gerekli olan isi

metaller icin gerekenden daha azdir (Strand 2004).

2.3. Plastiklere Uygulanan Baslica Kaynak Yontemleri

Tablo 2.1'de plastik malzemelerin kaynaginda genel olarak kullanilan kaynak

yéntemleri ve bu ydntemlerin 6zellikleri kisaca belirtilmistir.

Tablo 2.1: Plastik malzemelerin kaynak yontemlerine genel bir bakis (Anik ve dig. 2003)

Kaynak Yontemi Yumusatma iglemi En Cok Kullanilan Dikis Sekilleri
Sicak gaz Sicak gaz akiminda isitma (elle veya
< ) A K, B
kaynagi otomatik)
Direkt sicak § Birlestirilecek pargalarin arasindaki sicak A, B (folyelerde)
eleman kaynagi elemanlar yardimiyla
Endirekt S|cakv Bir veya her iki dig yuzeydeki sicak B (folyelerde)
eleman kaynagi elemanlar yardimiyla
Yuksek frekans . .
kaynag Dielektrik kayiplar yardimiyla B (folyelerde)
Ultrasonik ; A
kaynak Ic ve dis surtinmeler yardimiyla A, K (pargalarda)
Sirtinme . A . - )
kaynag Dénel surtiinme sayesinde A, K (iri profiller ve pargalarda)

Parcalar kati halde iken monomer
Cozme kaynag cozeltiler yardimiyla ¢ézllerek birbirine
bastirilir
e A: Alin kaynagi, K: Kése kaynagi, B: Bindirme kaynagi

A, K, B (levhalarda, pargalarda ve
folyelerde)

2.3.1. Sicak eleman kaynak yontemi

Sicak eleman kaynagi, iki polimer arasinda saglam kaynaklar yapmaya olanak
saglayan basit bir islemdir(Anik ve dig. 2003). Sicak eleman kaynagi 1930’larin
baslarinda yart mamul pargalarin kaynaginda kullaniimaya baglaniimistir (Pecha ve
Savitski 2003). Bu ydntem genellikle; sert ve yumusak PVC, PE, PP, PA

malzemelerin birlestiriimesinde kullanilir (Anik ve dig. 2003).



Birlegtirilecek yuzeyler bir araya getirilir ve aralarina konulan sicak eleman ile
kaynak sicakligina kadar isitilir, yizeyler birlesme sicakligina erigtikten sonra sicak
eleman cekilerek uygulanan basma kuvveti ile (el veya mekanik olarak) birlesme
olur. Sicakliklar genellikle kaynaklanacak malzemenin kalinligina ve tipine gore
180°C ile 230°C arasinda degisir. Kaynak sicakhgi, calisilan ylzeye mimkin
oldugunca yakin olacak sekilde yerlestirilen termosensoér ve elektronik regulatérier

ile kontrol edilir (Joshi).

(1)

(1) Kalip pozisyonlan

. {4y + & 4 ayarlamr ve sicak eleman
i H araya sokulur
5 > ) L — 2) T bul izeyl
: ma — (2) Temasta bulunan yiizeyler
II erir
n (3) Sicak eleman geri gekilir
i (4) Erimig yizeyler kaynak

edilir ve sogutulur

(5) Kaynak islemi sonunda
tamamlanan kaynakl
pargalar alimir

Sekil 2.2: Sicak eleman kaynaginin uygulanisi (www.polyplastics.com)

Strand’in belirttigi sekilde Stokes’un arastirmalarina gore, sicak eleman kaynaginin
bazi avantajlari bulunmaktadir. Teoride, herhangi bir termoplastik malzeme
birlestirilebilir. Bunun nedeni pargalarin temas noktalari, olduk¢a yiksek sicaklk
degerlerine ulasabilir. Termal hassasiyete sahip malzemeler,modern sicaklik kontrol
sistemleri ile is pargasinin sicakhginin tehlikeli sinirin Gzerine ¢ikmasini engeller.
Yontem hem otomatik hem de portatif sistemlerde iyi sekilde uygulanabilir. Birbiriyle
benzerlik gdstermeyen malzemeler ayni anda herhangi birini kétu ydnde

etkilemeden kolayca birlestirilebilir.

Sicak eleman kaynaginin bazi sinirlamalari mevcuttur. Ozellikle parga boyutlari
arttikga tekrar sureleri de uzar. Ornek olarak, bilyiik bir cubugun tek bir kez kaynagi

30 dakikaya ihtiya¢ duyar. Erimis filmlerin gelistiriimesiyle, malzemeler takima



yapismaya yodnlenmektedirler. Bu takimin PTFE ile kaplanmasiyla engellenebilir
(Strand 2004).

Uygulama alanlari; plastik batarya muhafazalari, yakit tanklari ve yakit doldurma
borularinin birlestiriimesinde, gaz ve su borularinin birlestirimesinde, lagim ve atik
su tahliye borularinin kaynatilmasi, profiller (plastik pencereler), levhalar, borular,
havalandirma kanallari, stop lambalari, tamponlar, gamasir makinesi balanslayicisi,
filtreler, vakum temizleme makineleri, plastik palet ve her trli asimetrik Uriinlerde
sizdirmaz kaynakl birlesmeler saglar. Ginimuzde, bu kaynak yontemi yaygin

olarak sihhi tesisat iglerinde kullaniimaktadir (Anik ve dig. 2003).

2.3.2. Sicak gaz ile kaynak yontemi ve ekstriizyon kaynagi

2.3.2.1. Sicak gaz kaynag

Sicak gaz kaynagi metaller icin uygulanan oksi-asetilen kaynagina benzerdir. Tek
fark oksi-asetilen ile yakilan alev burada sicak gaz akimi ile yer degistirmektedir.
Sicak gaz kaynaginda isi taslyici olarak isitiimis gaz (genellikle sikistirilmis hava)
kullanilir. Bunun haricinde kaynak tabancasindan gegerken bir elektrik bobini
tarafindan isitilan nitrojen, hidrojen, oksijen ve karbon dioksit gazlar da
kullanilabilir.  Yontemde elle kumanda edilen veya otomatik cihazlar kullanilir.
Yontem 20. ylzyllda icat edilmistir ve hem termoplastik malzeme hem de
termoplastik kaynak c¢ubugunun, hidrojen, oksijen, karbon dioksit gazlari veya
sikistiriimis hava tarafindan isitilmasi ve eritiimesi ile uygulanir. Kaynak g¢ubugu
(sert) veya bant/ip (yumusak) halindeki ilave malzeme, yeterli sicaklik ve basingta
oluga bastirilir ve dogru kaynak hizi ve tabanca pozisyonu uygulanarak sicak gaz
akimi etkisiyle yumusar. ilave malzeme (izerine uygulanan kuvvet sayesinde
birlesme saglanir. Bir veya birka¢g pasolu kaynak yapilabilir (Joshi). Genis
baglantilarda bosluklari tamamen doldurmak igin metallerdeki gibi birka¢c pasolu
kaynak yapilabilir (Hutton 2003).



Sekil 2.3: Sicak gaz kaynaginin Sekil 2.4: Sicak gaz kaynaginin
uygulanisi (www.petzetakis-africa.co.za) uygulanisi (Joshi)

Bu yontem termoplastiklere uygulanan genel kaynak metotlarindan biri olmasina
ragmen hatiri sayilir tecriibe gerektirmektedir. Gaz veya hava, elektrik ya da alevle

Isitilan spiral bir tupten gegirilerek 1sitilir (Joshi).

Kuru yagsiz sikistiriimis hava veya nitrojen, 40-140 kPa’da normal kullanimi sadlar,

ve kaynak sicakligi 220 °C’nin Ustindedir.

Ufle¢ nozulundaki gazin sicakhgi kaynak bélgesi ve Ufle¢ arasinda 1si1 kaybi hesaba
katilarak bundan 100 °C daha fazla olabilir. Kaynak bdlgesi ve nozulun ucu
arasindaki mesafe genellikle 25 mm ile 40 mm arasinda degiskenlik gosterir. Dolgu
icin kullanilan cubuk kaynak edilen parcanin malzemesine benzer 6zelliklere sahip
olabilir. Bu c¢ubugun kullanilmasinin amaci kaynakli baglantinin uygulandigdi

bdlgede malzeme yumusakligini saglamaktir (www.petzetakis-africa.co.za).

2.3.2.2. Ekstriizyon kaynagi

Ekstrizyon kaynaginda da isitma ydntemi sicak gaz kaynagininkine benzerdir.
Bunun haricinde bu ydntemde i1sitma islemi igin 1sitilmis takimlar veya kizilétesi
istticilar  kullanilabilir. Fark tamamen ilave malzemenin eritiimis halde kaynak
baglantisina enjekte edilmesidir. ilave malzeme bir ekstriider iginde sicak gaz ile
Isitilarak, hareket ederken birlesme agzina sevk edilir ve basing bir kaynak baskisi
veya diger bir vasita ile saglanir. Bu yéntem genellikle uzun birlestirmelerde
kullanilir. Genellikle, parcalar ¢cok kalin olmadigi siirece tek pasoda kaynak edilir
(Benatar 2003). Tipik uygulamalar; ufak yolcu gemilerindeki ek yerlerinde, genis

termoplastik hava kanallarinin montajinda kullaniimaktadir (Anik ve dig. 2003).
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Sekil 2.5: Ekstriizyon kaynagdinin uygulanisi (www.ewi.org)

Hareket yonii
i N Plastik pargalar

2.3.3. Lazer ile kaynak yontemi

Lazer kaynagi hem film hem de kaliplanmis termoplastiklerin kaynagina uygundur.
Yontem birlestirme bdlgesinde plastigi eritmek amaciyla lazer i1sini kullanir. Lazer
birlestirilecek malzemeye odaklanmis giddetli radyasyon isini  (genellikle
elektromanyetik spektrumun kizilétesi bolgesinden) uretir. Bu molekul Uzerinde
yanki frekansi olusmasina yol agar ve bunun sonucunda gevresindeki malzeme

1sinir.

Sekil 2.6: Lazer kaynagi (www.ewi.org)

ilk uygulamalar polietilenin kaynaklanacak kisimlarini birbirine bastirip baglanti
bdlgesi boyunca lazer i1sini kaynagdinin hareket ettiriimesi ile yapiimaktaydi.
Deforme olmus polimer kaynak bdélgesinden bastirilir ve baglanti gizgisinde kalan

deforme olmamis ince bir tabaka boyunca kuvvetli bir birlesme elde edilir.

Lazer kaynagil avantaj olarak titresimsiz ve minimum kaynak ¢ikintisi meydana
getiren yliksek hacimli tretim islemlerinde kullanilir. Ozellikle ¢ok ince ve neredeyse
fark edilemez bir kaynak gecis bélgesine sahip olmasi pigmentler ve renklendiriciler

iceren yada saydam olmas! istenen parcalarin kaynaginda o6nemli bir avantaj
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getirmektedir. Kisaca lazer sisteminin yararlari sunlardir; kontrol edilebilir isin
kuvveti, pargalarin carpilma veya hasar riskini disurmesi, dogru baglantilarin
olmasina izin veren lazer i1sininin kusursuz odaklanmasi ile temiz ve hijyenik olan
temassiz islemidir. Lazer kaynagi tek bir isinlamayla veya sirekli olarak i1sinlamayla
uygulanabilir, ancak baglanti yapilacak malzeme mengeneyle tutturulmalidir.

Kaynak hizi polimerin sogurma 6zelligine baghdir (Joshi).

Yakin zamanda, ingiltere’deki kaynak enstitisiindeki (TWI) plastik kaynak
gurubunun bildirdigi habere goére karbondioksit ve Nd-YAG lazerleri kullanarak
yapilan ylksek hizli polietilen filmlerinin kaynaginda, 500 metre/dakika'lik hiza
ulasilmistir. Ancak daha yuksek hizlarin da mimkin oldugu dustnulmektedir.
Kaynak mukavemeti esas malzemenin mukavemetine yakin ¢cikmistir (Anik ve dig.
2003).

2.3.4. Ultrasonik kaynak yontemi

insan kulaginin duyabildigi mekanik titresimlerin dagiimi 16 Hz ile 16000 Hz
frekanslari arasindadir. 15000 Hz ve 10" Hz arasinda titresimlere ultrasonik
titresim denilmektedir. Ultrasonik titresimler metallerin kaynagdi, sekillendiriimesi,

tahribatsiz muayenelerde ve saglik, tedavi uygulamalarinda kullaniimaktadir.

Ultrasonik kaynak yonteminde, dusik frekans elektrik enerjisi ylksek frekansli
mekanik enerjiye (mekanik titresimlere) donusturilmektedir. Titresim olusumu ses
dalgalarindan saglanmaktadir. Mekanik titresimler birlestirilecek plastik parcalarin
Uzerine uygulanir. Uygulanan bu mekanik titresimler birlestirilecek pargalarin
kaynak bdlgesinde kuvvetli bir i¢ strtiinmeye ve dolayisiyla ani bir i1s1 artisina sebep
olur. Plastik icinde olusan isi birbiriyle temas halindeki plastik pargalarda erimeye
neden olur. Kisa slrede olusan erimeyi takiben plastik pargalara basing uygulanir
ve kaynak tamamlanir. Ultrasonik kaynak ydntemi 1970 yillarin basindan beri
kullaniimaktadir. Bu yontem amorf, vyari-kristalin ve kristalin plastiklere
uygulanabilmesi, kaynak sidresinin kisa ve dusuk maliyet ile temiz kaynak
yapilabilmesi nedeniyle genis uygulama alanina sahiptir. Ultrasonik kaynak
termoplastik malzemelerin birlestiriimesi icin endustrilerde tercih edilen bir metot
haline gelmigtir. Plastiklerin ultrasonik kaynaginin genel olarak kullanildigi

uygulama érnekleri asagidaki gibidir.
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Elektrik endlstrisinde yuvalar, mutfak makineleri, Gtd, fis ve konnektoérler, televizyon
ve radyo kabinleri, teyp kasetleri, otomotiv endistrisinde i1sitma ve havalandirma
tesisat parcalari, yuvalar ve kumanda panelleri ve uyari isaretleri, emniyet kemeri
kilitteme sistemleri, reflektorler ve geri lambalari, filtreler, paketleme endustrisinde
ise plastik tlplerin  kapatiimasi, yiyecek ve igcecek malzemelerinin
ambalajlanmasinda ve bu siniflandirmalarin disinda plastiklerin ultrasonik kaynagi
islemi oyuncak Uretiminden ofis malzemelerinin Uretimine hatta giyim esyasi

Uretimine kadar genis ve degisik alanlarda kullaniimaktadir.

Ultrasonik kaynak makinalari ile ayni veya farkli cins hammaddelere sahip plastik
parcalarin birlestiriimesi mimkin oldugu gibi cesitli formlardaki metallerin ve
somunlarin plastiklerin igine gémuilmesi, metallerin plastige percinlenmesi imkani da

vardir.

Sistemin temel avantajlar sunlardir:

»  Enerji tasarrufu saglar, sistem sadece kaynak esnasinda yuklendigi kadar
enerji ceker.

»  Operasyon sirasinda duman ve i1si olusturmadidi i¢in havalandirma sistemi
gerektirmez.

»  Diger birlestirme tekniklerine gore, dusuk fiyat ve yuksek verimli oldugu
gorulur.

»  Otomasyona kolaylikla adapte edilebilir.

Plastikler icin ultrasonik metodu kullanilarak gerceklestirilen Uretim ve uygulama

esaslari sunlardir:

Plastik malzemelerin birbirine kaynagi

Farkl plastik malzemelerin birlestiriimesi (Percin basi ezme)
Plastik malzemelerin igerisine metal yerlestiriimesi

Nokta Kaynagi (Ultrasonik puntalama),

Sivama

YV V. V V V V

Tekstil kesme ve dikis (Karahasanoglu ve Erkul 2001).
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2.3.4.1. Plastiklerin ultrasonik kaynak makinesi genel yapisi

Ultrasonik kaynak makinelerinin temel ekipmanlari Gl¢ Kaynadi, Transduser,
Booster ve Sonotrod'tur. Esas itibari ile Glg¢ kaynagi 220 V ile cgalisir. Gig
kaynagina 50 - 60 Hz arasinda giris verilir ve buradan yaklasik 20000 Hz veya
40000 Hz g¢ikis alinir. Transduser de elektriksel enerji mekanik titresimlere
donustirdlir. Booster sonotrod sayesinde mekanik titresimin genligi arttirilir ve bu
titresim sonotrod (kaynak kalibi) ile pargaya iletilir. Sonotrod kaynak edilecek
parcaya gore dizayn edilir ve kaynak kalibi olarak da tanimlanir. Ayarlanabilir
basing altinda kaynak edilecek iki termoplastik pargaya uygulanan mekanik titresim
enerjisi parcalarin birbirine temas eden ylzeylerinde olusan surtinme enerjisi
nedeni ile 1sI enerjisine donlslr ve temas eden ylzeylerde sicaklik malzemenin
ergime noktasina ulastiinda mekanik titresim durdurulur ve basing altinda bir stre
parcalarin sogumasi beklenerek islem tamamlanir. Uygulamada kaynak sureleri

0,1-1,5 saniye arasinda degismektedir (Karahasanoglu ve Erkul 2001).

Kaynak, kaynak edilecek pargalara, dusik genlikte (10 pm — 250 pm) ylksek
frekansta (10 — 70 kHz) degisken mekanik titregimler uygulanarak kaynak
bdlgesinin 1sitilip basing altinda birlestiriimesi ile yapilir (Grewell ve dig 2003, Anik
ve dig. 2003) . Plastik kaplanmis karton veya kumaslarin, ultrasonik yéntemle
kaynak yapilmalari mimkinddr. Bu yéntem ile kalip gévdeleri, folyo, serit ve ip
seklinde plastikler kaynatilir. Plastik kaplanmis karton veya kumaslarin, ultrasonik
yontemle kaynak yapilmalari mimkinddr. Burada tasiyici malzemenin ultrasonik
enerjisi ile kaplamalar birbiriyle kaynak edilir. Sonotrod ucunun yivli olmasi gerekir.
Ultrasonik kaynak belki de en ¢ok kullanilan termoplastik kaynak islemidir. Yontem
cok hizlidir (birkag saniye) ve genellikle digerlerine nazaran parlak isiklar
cikarmayan kaynaklar elde edilir. Bu yontemin uygulanabildigi malzemeler; tercihen
PS ve PE; Sert-PVC ve Poliakrilit malzemeler icin de kullanilir (Anik ve dig. 2003).
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Sekil 2.7: Bir pnomatik ultrasonik kaynak makinesinin temel konstriiksiyonu
(plastics.bayer.com)

Sonotrod

1. Parca

2. Parca

Frekans 15 - 50 kHz arasi

*— ED

Harelet yinleni

Genel kayvnakdikisi tasarnnlan

60° - 90°

Enenji
yonlendnicisi

- (ED)

Sekil 2.8: Ultrasonik kaynak isleminde pargalarin durumu (plastics.bayer.com)
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2.3.5. Surtiinme (D6ndiirme) kaynagi

Termoplastiklerin strtinme kaynagi (ayni zamanda dondirme kaynagi olarak ta
anilir) metaller igin uygulanan ile ayni prensip Uzerine kuruludur. Bu islemde
parcalardan biri, digeri onun Uzerinde agisal hiz ile dénerken sabit olacak sekilde
tutulur. Pargalar birbiri Gzerine basin¢ uygulanarak sikistirildiklarinda, strtinmeden
dolayr meydana gelen 1s1 polimerin erimesine neden olur ve soguma sirasinda
kaynakli baglanti olusur. Baslica kaynak parametreleri devir hizi, strtinme basinci,
ivmesel basinci, kaynak slresi ve isidan etkilenen bdlgenin uzunlugunu kapsar
(Joshi). Plastiklerde bu yontem ile elde edilen baglantinin kuvveti, malzemenin

normal dayaniminin %90’1 kadar olabilir. Kaynak suresi 1 ile 5 saniye arasindadir.

Isitma etkisi nispi ylzey hizina bagh oldugu gibi maksimum isi kati pargalarda dis
bdlgelerde olusabilir. Isinin homojen olmayan dagilimi kaynak bdlgesi gerilmeleriyle

sonuglanabilir. ince kesitli i¢i bos kesitler daha elverislidir.

Surtinme kaynagi bir matkap presiyle gercgeklestirilebilir ancak daha iyi sonug elde
edilmek isteniyorsa kaynaklar, doéndirme kismina kontrolli enerji verebilen
sistemler ile elde edilebilir. Bu, belirli bir enerji seviyesi i¢in genellikle bir volan tipi
parcayl dondirmekle yapilabilir. Sabit parga ile temas esnasinda, bu enerji kaynak
cizgisinde dagilir. Diger tasarimlarda, sabit miktarda enerji veren 6zel kontrollu

ekipmanlar kullanir.

Dairesel hareket Basing kuvveti

Sekil 2.9: Surtinme kaynaginin uygulanigi (www.ewi.org)
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Sdrtinme kaynaginin avantajlari olarak yiksek kaynak kalitesi ve yatkinhidi ve iglem
icerisinde tekrarlanabilir olmasidir. Bu islemin dezavantaji ise, uygulamanin en basit
haliyle sadece pargalardan en az birinin dairesel sekilde oldugu durumlardaki
islemlere ve acisal hizalamaya ihtiya¢ duymadigi durumlara uygun olmasidir
(Joshi). Dondirme kaynaginin ilk uygulamalarindan biri su dolu pusulalarin
kapatiimasidir. Bu, suya daldiriimis goévde U(zerinde kapagin doéndurtlmesi ile
yapilmistir. Diger uygulamalar samandiralarin ve aestrol siselerinin Gretimini icerir.
Surtinme kaynagi plastik parcgalara silindirik parga ve pim eklemede kullanilir ve
termal plastiklerin goguna uygulanan hizli ve etkili bir baglanti teknigidir (Anik ve
dig. 2003).

2.3.6. Yiiksek frekans kaynagi

Bu yontemde kaynak igin gereken isi, ylksek frekansli degisken bir elektrik alani
tarafindan sadglanir. Yéntem sadece dielektrik kayiplari yiksek plastiklerde
kullanilabilir. Kaynak islemi basing altinda gergeklesir. Degisken elektriksel alan
sayesinde plastik icinde dipoller olusur ve bunlarin yiksek frekansta hareketleri ile

i¢c sUrtinmeler ve dolayisiyla 1sinma ve birlesme saglanir (Anik ve dig. 2003).

2.3.6.1. Radyo frekansi/dielektrik kaynagi

Radyo frekansi (RF) kaynagi; PVC, politretan ve poliamidler gibi kuvvetli dipollere
sahip polimerleri birlestirmede kullanislidir. Dipollere degisen alan uygulamasi
sonucu, alanla oryantasyona neden olunacaktir. Dipoller degisen alan polaritesini
izlemeye calisacak ve bu islem sonucu bir kisim alan enerjisi 1siya donuserek
kaynagi olusturacaktir. ABD'de, en yaygin kullanilan RF kaynagi frekansi 27.12

MHz olarak belirlenmistir, ancak frekanslar llkeye bagli olarak degisebilir.

Tibbi alanda, sivilari tagsimak igin kullanilan ¢antalar RF kaynaginin ana uygulama
alanlaridir. Cantalar ve cantaya malzemeyi koymak igin kullanilan portlar tek bir
adimda yapilabilir (Anik ve dig. 2003).

Yuksek yogunluklu alan normalde film tabakalarinin tum taraflarina basilan

elektrodlar ile polimere uygulanir (Sekil 16.). Alan yogunlugu mesafenin artmasi ile

azaldigi icin bu yontem genelde elektrodlarin ¢ok yakin olarak tutuldugu ince
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polimer filmlerin kaynak edilmelerinde uygundur. Kaynagin filmler arasindaki ara
ylzeyde olustugu gozikir ¢inki nispeten soguk elektrotlar film ylzeylerinden isi

cekerler.

Sekil 2.10: Dielektrik kaynagdi (www.ewi.org)

PVC atik Urlnlerinin yakilmasi hakkindaki sorun polyester veya cok katl filmlerin
kaynaginda artan 6neme ulasmistir. Isitma verimlilii malzemeye baglidir. Polietilen
ve polipropilen gibi poliofinler, aslinda alana duyarsiz olan ¢ok zayif dipollere
sahiptirler. Medikal alanda kullanilan sivi torbalari dielektrik kaynagdinin baslica
uygulamasidir. Torbalar ve torba i¢inde giris bdlgesi bir adimda yapilabilir. Kaynak
suresi malzemeye, film kalinhgina ve kaynaklanan alana bagli olarak degisir.
Mikroislemci kullanimi ve kaynak c¢evrimi sirasindaki kontrolin gelisimi hem

kalitenin hem de hizin artmasini saglamistir (www.ewi.org).
2.3.6.2. Elektromanyetik kaynak (endiiksiyon kaynagi)
Enduksiyon kaynagi, iletken malzemeler radyo frekansi (RF) alanina maruz

birakildiginda goézlenir. RF enerjisi malzemede Eddy akimlarina neden olur ve

isitma I x R isirmasiyla gergeklesir (Anik ve dig. 2003).
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Sekil 2.11: Endiksiyon kaynaginin uygulanisi (www.ewi.org)

Elektromanyetik baglanti yada manyetik 1si damgalama kaynak olusturmak igin
enduksiyon isisini kullanir. Enduksiyon isisi, etki sahasindaki manyetik partiktllerde
Isi meydana getiren yuksek frekansli alternatif akimdan yararlanir. Elektromanyetik
plastik kaynaginda, mikron-boyutlarindaki manyetik partikiller termal plastik
icerisinde yayilir. Bu malzeme kaynak yapilmak lUzere manyetik yayinim yapan
ylzeyler arasina yerlestirildiginde ve elektromanyetik etki alanina maruz
birakildiginda, ara ylzeyde isi meydana gelir ve termal plastik malzemelerin
erimesine ve sonradan ortaya ¢ikan kaynama islemine neden olur. Bu butin uygun
termal plastiklerde polimerden — polimere baglanti meydana getirir. Bu sicak
ergiyiklerde, kati baglayici sistemlere yada birlesme vyerinde asi olarak
uygulanabilir. Cihazin gereksinimleri 3 — 30 mHz arasinda (genellikle 2,5 — 3,5 mHz
arasi kullanilir) frekans ile 2 — 20 kW arasi c¢ikis veren ylksek-frekans gl
kaynagidir. Bobin olarak, genellikle su sogutmali bakir bobinler, is parcasinda

manyetik etki alani olustururlar (www.ewi.org).

2.3.6.3. Mikrodalga kaynagi

Mikrodalga kaynagi halen gelismenin baglarinda olan bir teknolojidir. Mikrodalgalar,
hem endiksiyon hem de RF (dielektrik) kaynaklarindan daha yiksek frekansa
sahiptirler. ABD'de yaygin olan iki frekans 915 MHz ve 2.45 GHZz'dir (mutfak
mikrodalgalari). RF kaynagdinda oldugu gibi, dipoller ile etkilesimden 1sI ortaya ¢ikar.

Bu 1s1 yardimiyla kaynak iglemi gerceklestirilir.
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Sekil 2.12: Mikrodalga kaynagi (www.ewi.org)

2.3.7. Ozdirengli implant kaynagi

Ozdirengli implant kaynagi, elektriksel iletken bir elementin bag hattina akim
uygulanmasi sonucu Isitilmasiyla olusur. Elementin etrafindaki bélge erir ve baski
uygulamasi sonucunda kaynak olusur. Bazen eriyen maddenin daha iyi akigi ve
bag hattindaki bosluklarin doldurulmasi icin bag hattina ekstra bir polimer eklemek

yararl olur.

Gulc¢ kaynaklan, basit degisken voltaj transformatérierinden, AC ve DC modunda
galisan programlanabilir birimlere kadar degiskenlik gostermektedir. Ozdirengli
element metal kablolar ve orguler, bantlar, halatlar ve yapraklar gibi karbon tabanl
elemanlar gibi akimi ileten herhangi bir malzeme olabilir. Bu islem genellikle daha

genis yapilara ve kapali devre icermeyen kaynak noktalarina uygulanir.

+

I._

Sekil 2.13: Ozdirengli implant kaynagi (www.ewi.org)

implant kaynagi otomotiv uygulamalarindaki kamyon tamponlari ve
panelleri gibi karmasik ek yerlerinde, plastik borulardaki ek yerlerinde,
konteynerlerde uygulanmaktadir. implant 1sitma islemleri saniyelerle

dakikalar arasinda uygulamaya bagli olarak orta derecede hizhidir, ve
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islemler bir¢cok termoplastik tabanli malzemeyi birlestirmede kullanilabilir.
implant malzemeleri bag hattinda kaldigina goére, planlanan uygulamayla

uyumlu olmalidirlar (Anik ve dig. 2003).

2.3.8. Kizil 6tesi i1sitma ile kaynak

Kizilétesi radyasyonu sicak levha kaynagina temassiz bir alternatif olarak
geligtiriliyor. Kizilétesi radyasyonu genelde yaklasik 1 mikronluk dalga boyuyla
radyasyon ureten yuksek yogunluklu, kuvars 1si lambalariyla temin edilir. Bir polimer
bu radyasyona maruz birakildiginda erime meydana gelir, islemin bir tirinde erime
meydana geldikten sonra lambalar alinir ve bodlgeler aynen sicak levha kaynaginda

oldugu gibi birbirine bastirilir.

Kizil6tesi, dzellikle 1s1 kaynagina temas edemeyen yiksek erime sicakliina sahip
polimerler icin umut vericidir. Liflenme ve/veya ek yeri hasarina neden olunmasi gibi
bir sey s6z konusu degildir. Yakin zamanda yapilan bir tespit gdstermektedir ki cam
takviyeli bir polimere yapilan kizilétesi kaynagi olaganUstu derecede ylksek kaynak
kuvvetiyle sonuglanmaktadir ve diger kaynak islemlerinin higbirisiyle bu kadar

yuksek basan saglanamamistir (Anik ve dig. 2003).

Kizilétesi kaynaginin diger bir potansiyel avantaji ise suratidir. Kizilbtesi radyasyonu
bir polimerin igine nufuz edebilir ve gabukga bir alani eritebilir. Sicak levha kaynagi,
polimer ylzeyinin 1sitiimasini ve gereken erimig alanin olusturulmasi igin iletkenlige
glivenmeyi gerektirir. Bununla birlikte nifuz etme derinligi birgok faktére bagldir ve
polimer formalindeki kicuk degisikliklerle, buylk farkhliklar gésterir. Tutarli
kizilétesi kaynagi grup grup polimer benzerligine karsi c¢ok titiz uygulamalarla

gereksinimleri kargilamaya uygundur (Anik ve dig. 2003).
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Sekil 2.14: Kiziltesi 1sitma ile alin kaynagi Sekil 2.15: Kizil6tesi 1sitma ile
(www.ewi.org) bindirme kaynagi
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(www.ewi.org)
2.3.9. Transmisyon vasitasi ile kizilétesi kaynak

Radyasyonun (gecirgen) transparan bir polimerden kendisiyle temas halinde olan
emici bir araylze gectigi ve transmisyon vasitasiyla kizilétesi kaynak (TTIR) adi
verilen bir islem gelistiriimektedir. Araylzde ortaya c¢ikan isi transparan polimeri

eritir. Is1 kaynagi kaynak bélgesinin diginda bulunmaktadir.

Kizilotesi isik
kaynain * Hareket yinii

N7,
Gecirgen yiizey I'. | x
|I Kaynak

Sogurucu siyah renkli yiizey

. 1
W

A

Sekil 2.16: Transmisyon vasitasi ile kizilétesi kaynaginin uygulanigi

Hemen hemen butln polimerler kizildtesi enerjisine karsi transparandir. Kizilotesi
enerji, kuvars c¢ubuklar (hafif borular) veya cam lifleri gibi optikle ilgili
malzemelerden gegebilir. Ornegin kaynak bélgesiyle asagi yukari ayni alana sahip
kuvars liflerinden olusan bir yigin kizilétesi enerijisini alabilir ve bu yiginin diger
tarafi kaynak bolgesine uyacak bicimde sekillendirilebilir. Cok karmasik kaynak
bolgeleri bile bu teknikle sekillendirilebilir (Anik ve dig. 2003).

2.3.10. Titresim yoluyla kaynak

Bu uygulama ayni zamanda dogrusal (lineer) slrtinme kaynagdi olarak da
adlandinlir. Titresim veya dogrusal surtinme kaynagi iki termoplastik bolgenin
basing altinda; uygun frekans ve geniglikte, polimeri eritip birlestirmek icin yeterli 1sI
elde edilinceye kadar surtunmesini gerektirir. Titresim durduktan sonra bdlgeler
hizaya getirilir ve sogumaya birakilarak kaynagi olugturur. Bu islem surtinme
(dondurme) kaynagiyla ¢ok benzerdir. Farki hareketin rotasyonel degdil dogrusal
olmasidir. Uygulama hizlidir; uygulanan titresimler 80 — 300 Hz frekanslar arasinda
ve genlikleri 1 — 5 mm arasindadir. Titresim kaynagdi uygulamada sadece dogrusal
degdil bunun haricinde agisal ve orbital (kendi ekseni etrafinda dénerek) sekilde de

kullanilabilir.
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Agisal kaynak Lineer kaynak Orbital kaynak

Frekans 100 Hz'e kadar Frekans 80 ile 250 Hz arasi Frekans 100 ile 300 Hz arasi
Ag1 15 dereceye kadar Genlik 0,7 mm'ye kadar Genlik 0.5 ile 2,5 mm arasi

Sekil 2.17: Farkh sekillerde uygulanan titresim kaynagi (plastics.bayer.com)

Bu ydéntemin en bilylk avantaji biylk ve karmasik dogrusal baglantilari ylksek
Uretim oranlarinda kaynak edebilmesidir. Diger avantajlari arasinda birka¢ parcayi
ayni andan kaynak edebilmesi, hemen hemen bitin termoplastik malzemelerin
kaynadina uygun olmasi ve islem kolayhdidir. Titresim kaynaginin baslica

uygulamalari otomobil ev aletleri endustrisinde bulunmaktadir.

Titresim kayna@i kalip enjeksiyonu veya ekstrizyonla (Uretilen, sisirilerek
kaliplanmig, 1s1 ile sekillendiriimis veya damgalanmis gibi hemen hemen bitln

ternoplastik malzemelere uygulanabilir (Joshi).

2.4. Surtinme Karigstirma Kaynagi

Geleneksel surtinme islemleri pargalari birbirine strtmeyi icerirken yeni gelistirilen
yontem birlestirilecek pargalara kargi Gglincu bir cismi surtmeyi igerir. Silindirik bir
takim omzu yan yana getirilmis iki is parcasinin birlesme yerleri tGzerinde dairesel
hareket yapar. Surtinmeden dolayr meydana gelen is1 sayesinde kaynak edilecek
malzemelerin birlesme yerleri yumusar ve daha sonra birbirlerine kaynarlar ve bu
sekilde baglanti saglanir. Yontemin uygulamasi i¢in ¢ok spesifik bir sisteme ihtiyag
duyulmamakta ve standart bir Universal freze tezgahi ya da numerik kontrolli (NC)
freze tezgahina yapilacak kucuk modifikasyonlar ile tezgah SKK kaynagini

uygulamaya hazir hale getirilebilir.
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Kansgtinc uc (Pim}

Sekil 2.18: Sirtinme karistirma kaynaginin uygulanisi (www.mts.com)

Uclincii cisim bir bicak veya dénen mandrel olabilir. Bu islem, yaygin olarak baslica
metallere uygulanmaktadir, ancak plastikler icin uygunlugu da aciktir. Buna benzer

bir igslem bir testere ile bir parca termoplastigi keserken de gozlenir.

Takimin dénme  Takimin Takimin Takimin islemin sona
iglemi baglar malzemeye ilerleyisi malzemeden erigi
girisi gikisi

Sekil 2.19: Surtinme karigtirma kaynaginin uygulama adimlari (www.jwri.osaka-u.ac.jp)

Daha detayll anlatmak gerekirse yontemde kaynak edilen pargalar ergimezler bu
ylizden yontem kati hal kaynagi olarak adlandirilir. Kaynak yontemi Sekil 2.18 ev
Sekil 2.19'daki gibi alin alina sabitlenmis iki levhaya ylksek devirde donen omuzlu
bir pimin daldirilarak kaynak yapilmak istenen uzunluk boyunca belirli bir hizda
ilerletiimesinden ibarettir. Kaynak edilecek parcalar dncelikle sabit bir ylizey lzerine
yerlestirilir. Ydntemin uygulama asamasi iki farkli sekilde olabilir. Pargalarin hareketi
s6z konusu olabilecegi gibi, takimin dénme ve ilerleme hareketi de mimkin
olmaktadir. Karigtirici ug (pim), daha genis capli bir metal gévdeye bagli, daha
kiguk capl bir sonda olarak sekillenmigtir. Pim birlesme bdlgesi igine daldinidiginda
genis ¢aph olan ve omuz diye tarif edilecek metal kisim birlestirilecek ylzeylere

once bir temas yapar. Pimin dalma derinligi kaynak nufuziyeti olarak da sdylenebilir.
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Omzun malzemeye temasi kaynak bdlgesine ilave bir i1s1 saglar ve bu islem

sonucunda kaynak gerceklestirilir.

Sekil 2.20: Bilgisayar kontrollii bir strtiinme karistirma kaynak makinesi sistemi

Sekil 2.20’den de gorildigu gibi strtinme karistirma kaynagi icin istenildigi taktirde
bilgisayar kontrolll bir sistem kurulabilir. Bu sekilde bir sistem ile CAM uygulamalari
icin de uyumluluk saglanabilir ve yazilim ve c¢izim programlari sayesinde sistem
otomatik olarak kaynak islemini gerceklestirebilir. Ayrica bu sistemde kaynak
isleminde kullanilan silindirik ucun da kaynak edilecek pargalara uygun olarak

degistirme imkani vardir.

2.41. Plastik malzemelere uygulanan siirtinme karnigtirma kaynagina ait

literatiir calismasi

Polimerlerin sdrtiinme karistirma kaynaginin ¢ok yeni olmasi sebebiyle, simdiye
kadar bu konu hakkinda ¢ok az calismanin yayimlanmis olmasi sasirtici degildir.
Birka¢ grup, polimerler ile ilgili arastirma calismalarini yayimlamiglardir. Bunlar
icinde o6ncu gruplar TWI (The Welding Institute) ve BYU (Brigham Young
University)’da c¢alismaktadirlar. Bu kisimda bu gruplara ait sdrtinme karistirma

kaynagina dair arastirmalar ve elde ettikleri tecribe ve sonuglara deginilecektir.
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Strand’in ¢caligmasinda Uretim alaninda surtinme karigtirma kaynaginin, polimerleri
birlestirmek amaciyla kullanilan diger yontemle olan ultrasonik, sicak-levha, sicak
gaz, ekstriizyon ve sirtinme yontemleriyle karsilastiriimasina yonelik 6zel bir parca
tasarlanmistir. Strand’in belirttiine gdére c¢alisma sonunda surtinme karistirma
kaynagini adheziv baglantilarla da karsilastirmak muamkdandir. Karsilastirmalar
parca
tekrarlanabilirligi,

haziriginin  temeli, islem sdresi, ortadan kaldirilabilirligi, islemin

baglantt  etkinligi ve makine/parca maliyeti Uzerinde

gerceklestirilmistir. islemin devamliligi ve farkli pargalar (izerine uygulanabilirligi de
Buradaki

polipropilen’in 305 mm uzunlugundaki alin kaynagi isleminde karsilastiriimaya

karsilastirmaya dahil edilmigtir. yontemler 6.35 mm kalinligindaki
konmustur. islem icin gerekenlerin dzeti Tablo 2.2'de, islem kabiliyetleri agisindan

karsilastiriimali hali Tablo 2.3’te veriimektedir.

Tablo 2.2: 6.35 mm kalinigindaki PP’de 305 mm uzunlugunda alin kaynagi birlestiriimesi
icin polimer birlestirme tekniklerinin karsilastiriimasinda islem gereksinimleri (Strand 2004)

islem Hazirhik Islem Toplam zaman | Tiketim M?kln_e/Taklm,
zamani tuketim tutan
. Enerji
Ultrasonik direktrleri 1-3 san. 5-10 dak. yok $30.000
Sicak-levha yok 30-40 san. 60-90 san. yok $47.000
Sicak-gaz v- kanali 8-10 dak. 15 dak. gaz, dolgu $3.500
Ekstrizyon v- kanali 8-10 dak. 15 dak. gaz, dolgu $5.500
Sirtinme | duzeltimis |45 45 can. 6-8 dak. yok $89.000
ylizey
Adhezifler temiz 3 dak. 2-3 saat temlzley_|0|, $3.000
adhezif
Sirtiinme
Kanistirma yok 2 dak. 3 dak. yok $11.000

Ultrasonik kaynak islemi, polimerleri kaynak etmede en genis bigimde kullanilan
yontemlerden biridir. Bu kaynak suresi 1-3 saniye kadar olan ¢ok hizli bir yontemdir.
Baglanti performansinin 75%’in Gzerinde olmasi mimkin olmustur ve islem
oldukga tekrarlanabilir sekildedir. Yine de, makineler ve takimlar oldukg¢a pahalidir,
ve parga hazirligi zaman almaktadir. Sadece farkli pargalar Uretilebilmis, ve sadece

nokta kaynagi gergeklestirilebilmistir. Parga 6zellikleri kdti olmaktadir.

Strand’in

calismalarinda ¢ok ylksek kaynak performanslari elde etmenin mimkin oldugu

Sicak-levha kaynagi da genis bir bicimde kullanilan iglemdir.

bulunmustur. Belirtilen parcadaki kaynak suresi 30-40 saniye kadardir. Ufak ylzey
hazirliklari gerektirmektedir ve islemin tekrarlanabilirligi yiksektir. Makine ve takim

maliyetleri spektrumun en Ustindedir ve yine sadece farkli pargalar
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Uretilebilmektedir. Karmasik geometrili baglantilar saglanabilse de bunlar i¢in ¢ok

yiksek maliyetler gereklidir.

Tablo 2.3: islem kapasitesinin genel polimer teknikleriyle karsilastirilmasi (Strand 2004)

islem Baglanti Verimi | reyrarlanabilirlik | Sireklilik | 20! Parea
(%) Uretimi

Ultrasonik 75 % yuksek Hayir Evet
Sicaklevha 90 % yuksek Hayir Evet
Sicak-gaz 60 % dusuk Zor Evet
Ekstrizyon 70 % disuk Zor Evet
Sdrtinme 85 % yuksek Hayir Evet
Adhezifler 90 % dusuk Hayir Evet
Surtinme 95 % yiksek Evet Evet
Karigtirma

Sicak-gaz ve ekstriizyon kaynaklari isletme ve performansta birbirlerine ¢ok benzer
cikmislardir. Uygun kaynak olusumu igin ¢ok yavas ilerleme orani ile gergeklesecek
islemde V kanali gerekmigtir. Bu islemler icin baglanti verimi iyi derecede
tekrarlanabilirlikle birlikte genellikle %60-70 civarindadir. Yine de, bu operatdrin
yetenegine bagli olmaktadir. Tiketim gaz ve dolgu telini icermektedir. islem sirekli
kaynak icin kullanilabilir fakat bu olduk¢a zor olmaktadir. Makine maliyeti dusuk,

fakat iscilik oldukga fazla olmaktadir.

Sirtiinme kaynaginin bircok bicimi uygulanmaktadir. iki parca birbirine zit yénlerde
donerek veya dogrusal olarak birbirlerine zit yonlerde ileri geri hareket ile kaynak
igslemini gerceklestirirler. Burada, lineer (dogrusal) surtinme kaynagi ele alinacaktir.
Ufak bir 6n hazirhk gereklidir, genellikle tek bir adimda yuzeylerin duzeltiimesi ve
birbiri Uzerine getiriimesiyle olur. Kaynak suresi 15-20 saniye civarindadir, ve 85%
oraninda etkili baglantilar saglanabilir. Tuketim gerektirmemektedir, ve

tekrarlanabilirlik oldukca yuksektir. Makine ve takim maliyetleri orta dizeydedir.

Adhezifler blylk degiskenlikte olanaklar sunmaktadir. Gergeklesme sireleri
oldukg¢a kisa (anayrobikler igin dakikalar igerisinde.) veya ¢ok uzun (epoksiler igin
birka¢ saatte.) olabilir. Az bir operatér yeteneg@i gereklidir, fakat siklikla ¢cevresel
etkilerinin  kaniti masraflidir. Baglanti dayanimlari dikkatli adhezif secimiyle
dizeltilebilir, ve genellikle %90 oraninin Ustindedir. Parcalar arasinda uygun
temasi saglamak icin temizlemesi nedeniyle pargca hazirli§i gereklidir.adheziflerin
essiz avantajl hem termoplastik hem de termoset polimerleri baglamadaki

yetenegidir.
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Gorllen érnekte de oldugu gibi strtinme karistirma kaynagi plastiklerin kaynaginda
oldukga ylksek yeterlilik gdéstermistir. Makine ve takim maliyetleri oldukg¢a dusuktur,
ve baglantilardaki verimi olarak %90-95 araliginda ¢cekme ve egilme ozellikleri

saglar. Herhangi parga hazirligi ve tiketim gerektirmemektedir (Strand 2004).

BYU'dan Seth R. Strand’in da calismalarinda belirttigine gére genel anlamda
surtinme karistirma kaynagi Uzerine (¢ alanda kapsamli yapilan arastirmalar
yayimlanmistir. Bunlar, takim tasarimi, islem parametreleri ve kaynak edilebilir

malzemeler Uzerinedir.

Strand’in  belirttigine goére, Johns polimerler icin  fonksiyonel SKK takimi
yaratilmasina yoénelik bazi tasarimlari tanimlamigtir. Aliminyumlarin strtlinme
karistirma kaynaginda kullanilan, standart aliminyum stili takim (dahili omuz ve
pimli) ile kaynagin olusturulabildigini ancak ¢ok disik mekanik ve gorsel 6zellikler
tagididini  belirtmigtir. Arastirmalarinin  sonucuna gore aluminyum stili takim
malzemeyi kaynak icinde tutmaktansa, onu disariya sirer ve kaynak boyunca
buyuk bosluklar olugur (Strand 2004).

Nelson da, Birlesik Devletler patent arastirmasinda ilk édnce aliminyum stili takim

kullanarak kaynak denemelerine baslamistir (Nelson 2004).

omuz

Fim

Sekil 2.21: Aliminyum stili takim (Nelson 2004)

Sekil 2.21'de gorilen bu takimin genis ¢apa sahip kismi omuz ve ug¢ kisimdaki
daha kuguk silindirik parga ise pim olarak adlandiriimaktadir. Omuz kismi, pim
malzemeye dalarak birlestirmeyi gergeklestigi sirada kaynak edilecek malzemenin

st yuzeyiyle temas halindedir (Nelson 2004).
Strand’in PP’nin kaynagi Uzerine olan, ¢alismalarinda Johns’un son takim tasarimi

basari saglamistir ve BYU’'da su an kullanilan modeldir. Bu bir dénen pimden,

rulmanl yataktan ve sabit bir pabuctan meydana gelir. Pabug¢ bosluklarin
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olusumunu sinirlayarak, kaynagin soguma suresi boyunca kaynak alani Uzerine
basincin genisce etkimesine izin verir. Eger baglantinin uygun sekilde erimesi icin
fazladan enerji gerekiyorsa isitilabilir. Johns’un gikarimina goére takim omrindn
uzunlugu icin pim olabildigince kisa olmalidir. Bu takim Uzerine etkiyen momenti
minimize edecektir ve bu da ddnel yuklemenin etkisinin Ustesinden gelinmesine
yardim edecektir (Strand 2004).

Pabug
Isitic | Kaynak takimi i

l

c A
f}fﬁ ! / Rulman
Yataklama

Sekil 2.22: Johns’un gelistirdigi som takim tasarimi (Strand 2004)

Sekil 2.23'de gorilen, Nelson’'un g¢alismalarinda kullandigi ikinci takim tasariminda
mil kafasina yerlestiriimis sabit konik sekle sahip takim tasarimiyla, omuzun sabit
tutulmasi amaclanmistir. Bu takim “dingil omuz” olarak adlandirilir. Sekil 2.23’deki
111 no’lu omuz sabit olacak sekilde milin 113 no’lu dingil bileziginin Gzerine
yerlestirilmistir. 114 no’lu pimde sekilde 115 no’lu goésterilen grafit karisimli piring
burcun iginden gegcirilmistir. Bur¢ takimin kaynak esnasinda olusan yiklemelerden
korunmasini saglamaktir. Sabit omuzun amaci pim malzemeyi yumusattigi sirada,

bu bodlge Uzerine basarak malzeme kaybini 6nlemektir (Nelson 2004).
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Sekil 2.23: Dingil omuz takim tasarimi (Nelson 2004)

Nelson’un kullandi§i Gginci takim tasarimi Sekil 2.24’te gorilmektedir. Bu takim
tasarimi “sicak-pabug” olarak gecger. Aslinda 203 no’lu par¢cadan goérildigu Gzere
burada malzemeye basmasi i¢i kullanilan omuz degdil daha ¢ok bir pabu¢ veya
plakadir. Bu plakanin, takimin ilerlemesi sirasinda 207 no’lu parga kilavuzlanarak
ile donmesi engellenmistir. Bu metotta milin kafasina diger metotlarda oldugu gibi
acl verilmemigtir. Harici bir kaynak tarafindan verilen 1si ile malzeme

yumusatiimistir ve ylzeyin kalitesi artmistir.

Sekil 2.24: Sicak-pabug takim tasarimi (Nelson 2004)

“Sicak-pabug II” isminde dérdincl bir takim tasarimi, Sekil 2.25’de goérilmektedir.

Burada takim omzu bir rulman vasitasiyla 305 no’lu plakaya basmaktadir ve bu

29



sayede malzeme yilzeyine oturan bu pabug (305) sabit sekilde durabilmektedir. Bu
tasarimda parca rezisif isiticilarla i1sitiimaktadir (309) (Nelson 2004).

308

205

Sekil 2.25: Sicak-pabug Il takim tasarimi (Nelson 2004)

TWI ise arastirmalarinda, ilk denemelerinde kullandiklari dénen takimla yapilan
SKK’da, kaynak boyunca olusan bosluklar nedeniyle, polimerlerin SKK’sinda
dikeyde ileri geri hareket eden bicak “aerodinamik profilli bigak” kullanimini
gelistirmistir. Sekil 2.26 ile Sekil 2.29 arasi TWI'In SKK uygulamalari igin gelistirdigi

takimlar ve uygulama yontemleri gorilmektedir (Sinmazgelik ve Arici 2004).

Sekil 2.26: Dénel hareket Sekil 2.27: Cift tarafli bobin teknigi
(Sinmazcelik ve Arici 2004) (Sinmazcelik ve Arici 2004)
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Silindir destekli
ileri geri
hareket
Sekil 2.28: ileri geri hareket Sekil 2.29: ileri geri hareket
(Sinmazgelik ve Arici 2004) (Sinmazgelik ve Arici 2004)

Surtinme karistirma kaynagina ait Nelson’un Birlesik Devletler patent ¢alismasinda
dikkat ¢ekildigi Uzere termoplastiklerin partikiler 6zellikleri ile ilgili birgcok nedenden
dolayl termoplastiklere uygulanan surtinme karistirma kaynaginin basarisiz oldugu
tespit edilmigtir. Metallerin aksine konvansiyonel olarak dénen takim, termoplastigi
uygun sekilde birlestirebilecek yeterli enerijiyi Gretememektedir. On caligmalarda
omuzun, fazladan ylzey enerjisi ve enerji girdisinde artis saglamasi basariimistir,
ancak sonug yine tatmin edici olmamistir. Kaynak bdlgesindeki malzeme, omuzun
malzemeyi altinda tutmasindan daha c¢ok disariya atmasi dolayisiyla, kaynak
bélgesinde tutunamaz. Bu malzeme kaybi dolayisiyla kaynak baglantisi zayiflamig

ve bosluklar olugsmustur.

Sonu¢ olarak Nelson’'un patent c¢alismalarinda, burada deginecegimiz
arastirmalarina goére bu problemlerin, SKK islemine yapilacak iki modifikasyonla
¢cOzulebildigi bulunmustur; (1) omuz ylzeyini sabit tutmanin, ya da en azindan
pimin veya donen elemanin bagimsiz hareket etmesinin saglanmasi, ve (2) takimin

urettigi enerjiden bagimsiz olarak ayrica sistem tarafindan eneriji tretilmesi.

(1)'e gbre ele alindiginda, omuz ylzeyini sabit tutmanin, yada en azindan pimin
veya donen elemanin bagimsiz hareket etmesinin saglanmasi gerekmektedir. Yani
yukarida anlatildigi gibi yluzey pim ile birlikte déndiginde, malzemeyi kaynak
bdlgesinde kalacak sekilde zorlamamakta ve termoplastik malzeme Uzerinden
malzeme kaybini engelleyememektedir. Bu nedenle malzemenin (zerinde

bulundugu ylzey, dénen elemanla (pim) ayni yéonde daha yavas hareket etmeli,
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sabit durmali ya da pimin tam tersi yone hareket etmelidir ki kaynak boélgesinden

disari gikan malzemeyi bodlgede tutabilsin.

(2)ye gore ele alindiginda, sisteme, takimin UGrettigi sdrtinme enerjisinden
badimsiz bir enerji eklendiginde, bu sekilde kaynak boélgesindeki sicaklik takimin
doénme ve ilerleme hizindan bagimsiz olmaktadir. Bu da sadece termoplastigin isisi
acisindan degil ayni zamanda termoplastigin kaynagi sirasinda, malzemenin disari
kagmasini engelleme, bosluklarin olusmasini engelleme gibi malzeme akisinda da
optimum kondisyonlara ulasiimasini saglamaktadir. Bu da takim dizayninda daha
fazla seceneg@e izin vermektedir. Bu sekilde malzeme Ulzerinde donerek slrtiinme
enerjisi meydana getiren bir omuz yerine, yumusamis veya erimis malzemenin akis
kontroline izin yogunlasip buna izin verecek veya bahsetmis olunan termoplastige
harici surtinme enerjisi girdisini saglayacak bir takim dizayni tasarlanabilmesi

mudmkin hale gelmektedir.

Nelson’un yaptigi calismalar sonucunda ifade ettigine gore, termoplastik malzemeyi
yumusatmak igin gerekli olan i1siy1, takim surtinme enerjisi ile ortaya ¢ikarmaktadir.
Ayni zamanda takimin geometrisi malzeme akigini da kontrol etmektedir. Bunun
icin dairesel hareket yaparak dbnen, ancak kesiti dairesel olmayanlar da dahil
bircok farklh takim tasarimi kullanilabilir. Bu sekilde yildiz seklinde, oval, ¢okgen,

bicak, “s” seklinde ya da birgok kombinasyonda kesit geometrisine sahip takimlar
kullanilabilir. Kesit ve yan goériintsleriyle buna uygun dairesel takim uglarn Sekil
2.30, Sekil 2.31 ve Sekil 2.32'de gosteriimektedir. Sekil 2.30 A-1'den A12'ye Sekil
2.32 C2'den C8’e ve C-11'den C13’e kadar dairesel olmayan talkimlarin resimleri

gorulmektedir (Nelson 2004).
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Sekil 2.30: Termoplastiklerin strtinme karistirma kaynagi i¢in uygun takim uglari (Nelson
2004)
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Sekil 2.31: Termoplastiklerin sirtinme karistirma kaynagi i¢in uygun takim uglari (Nelson
2004)
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Sekil 2.32: Termoplastiklerin strtiinme karistirma kaynagi icin uygun takim uglari (Nelson
2004)

Ayrica takimin geometrisinin yan ylUzeyleri de kesici yada sirtinme olusturacak
bicimde kabarik, edimli, yivli, delikli, disli veya buna benzer bir yapiya sahip olabilir.
Bu tip yapilar, termoplastik malzemeye igerisinde sldrtinme meydana getirerek 1si
girdisi saglamaktadirlar. Ayni zamanda bu tip takimlar yapilari gere@i termoplastik
malzemenin akisini da kontrol etmektedirler. Nelson’'un verdigi érnege gore, vida
disi acilmis olan bir takim uygun dénis yoninde yumusayan malzemeyi asagiya

dogru iter ve bu sekilde fazla malzeme kaybi dnlenebilir.

Nelson’un patent calismasinda belirtilen diger bir yol ise kaynak bdlgesine olan isi
girdisi, Johns’un, BYU’da kullaniimakta oldugunu belirttigimiz takim tasarimindaki
gibi strtinme enerjisi disinda harici bir kaynakla kaynak edilecek bodlgeye termal
enerji girdisi saglanmasi veya takimin isitilmasi yoluyla da saglanabilir. Belirtilen
termal enerji yerine malzememizin kaynagi sirasinda termal enerjiye gevrilecek
mekanik veya elektromanyetik enerji girdisi saglamak da mumkudandur. Bu termal
enerji ve sUrtlnme enerjisinin  birlesimiyle, termoplastik malzemeye kaynak

baglantisini olusturacak yeterli i1s1 girdisi saglanmaktadir.
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Yine Nelson’un patent calismasinda belirtildigi Uzere kaynak boélgesine eneriji girdisi
enerji girdisi, pim gibi dénen bir eleman yerine yukarida TWI'in da takim tasarimlari
arasinda uygulamis oldugunu gdésterdigimiz sekilde, surtiinme enerjisini meydana
getirmek igin titresim, salinim, eksantrik donme hareketi ya da bunlarin

kombinasyonunu kullanan ydéntemlerle saglanabilmektedir.

Erimis ya da yumusamis plastik malzemenin pimin donlsl esnasinda kaynak
bolgesinden disari ¢cikmamasina zorlayacak sekilde yine Johns’'un, BYU’da
kullanilmakta oldugunu belirttigimiz takim tasarimindaki gibi malzeme Uzerinde
sabit pabuc yuzeyi, rulmanli ylzey gibi, malzeme Uzerine gelen ylzeyi sabit tutacak

cesitli tasarimlar kullaniimaktadir (Nelson 2004).

Bu sabit pabug¢ veya ylzeyler, dénen pimi, pim Uzerine yuk bindigi sirada yanal
yiuklemeye maruz birakmamalari i¢in pim ile birlikte hareket ederler ancak pim ile
birlikte ddnmezler ancak pimden yavas ddnecek veya aksi ydonde donecek sekilde

tasarlanabilmektedirler.

Sekil olarak uygun bir tasarim olduktan sonra duz, konveks veya konkav kuiresel

gibi herhangi bir dizayna sahip olmalari mimkunddar.

Sekil 2.33'de dénen veya donmeyen yapidaki zorlayici ylzeylere ait tasarimlar
gorilmektedir (Nelson 2004).
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Sekil 2.33: Termoplastiklerin surtiinme karistirma kaynaginda kullanilabilcek zorlayici
yuzeyler (Nelson 2004)

Strand’in belirttigine goére islem parametreleri olarak, BYU arastirmacilari basarili
islem parametrelerini agiklayan tek gruptur. Pabug¢ sicakligi, dénme hizi, kaynak
besleme orani (ilerleme hizi), takimin daldirma derinligi ( pimin tabanindan, 6rsin
Ust kismina kadar olan mesafe) ve pim geometrisi olmak Uzere cesitli
parametrelerle ¢alisiimistir. Kaynagin besleme oraninin oldugu gibi takimin dénme
hizinin da ¢ok kritik oldugu bulunmustur. Genelde daha ylksek dénme hizlari (1500
— 1800 d/dak.), daha yuksek gerilme dayanimlari verir.
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Malzemeler olarak ele alindiginda, giinimuzde binlerce uygun polimerden yalnizca
yarim duzine kadarinin surtinme karistirma kaynagi ile uyumlulugu arastiriimistir.
Polimer arastirmalari polietilen (PE), polipropilen (PP), Poliamid (PA), polikarbon
(PC), polimetilmetakrilat (PMMA) ve politetrafloraetilen (PTFE) gibi c¢esitli siniflari
icermektedir (Strand 2004).

Strand’in bildirdigine goére; TWI, PP’yi ana malzeme dayaniminin %90’indan daha
yuksek oranda bir cekme dayanimi saglayarak basariyla kaynak ettigini
duyurmustur. Johns, akrilonitril butadin sitren (ABS)'in ana malzemenin %75'i
oraninda ¢ekme dayanimini saglayacak sekilde surtinme karistirma kaynagi ile
birlesiminin hazir oldugunu duyurmustur. Johns ayni zamanda PTFE’nin su anki

teknolojinin sagladiklariyla kaynak edilemedigini bulmustur (Strand 2004)..

TWI ise, “aerodinamik profilli bigak” ile polipropilen (PP)in (Strand 2004) ve
PVC’nin kaynagini basariyla yaptiklarini aciklamiglardir. Boylelikle, 6 mm’lik PVC
levhalarda kaynak yapabilmislerdir (Sinmazgelik ve Arici 2004).

Sekil 2.34 TWI'in strtiinme karistirma Sekil 2.35 TWI'in surtinme karistirma

kaynagi ile PVC'yi kaynakl birlestirme kaynagi ile PVC'yi kaynakli birlestirme
galismalari (Sinmazgelik ve Arici 2004). galismalari (Sinmazgelik ve Arici 2004).

Strand’in galismalarinda degindigi bir konuda, higbir literatirde yayimlanmayan bir
dikkate deger Ozelligin de kaynak edilen parcalarin karakteristik uzamalari
oldugudur. Bu kaynagdin gerilme dayaniminin yeterince ylksek, uzamadaki

durmanin ¢ok disuk oldugu noktada not edilmelidir. Kaynak edilmemis bir
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numunenin %100-150 uzamaya ulasmasina ragmen kaynak edilmis bir numune
sadece %10-15lere kadar ulasabilmektedir. Bu oldukga Gzicu farkin nedeni
bilinmemektedir, ancak malzemedeki temel degisimin de kanitidir. Tablo 2.4'te
Strand’in bildirdigi sekilde Sorensen’in buna dair yaptigi calismalarda elde ettigi

sonuglar goértlmektedir.

Tablo 2.4: Cesitli polimerler igin gerilim testi sonuglari (Strand 2004)

Ana Malzeme Suartinme Karistirma Kaynagi
Kaynakli Numunelerin Ana
Malzeme Qekm(eMIlDDaa);amml Qekm(eMIlDDaa);amml Malzemenin Cekme
Dayanimina Orani (%)

ABS 34.1 32.7 96
HDPE 225 215 95
PA (naylon) 72.4 28.4 39
PC 68.3 57.1 83
PMMA 42.0 215 51
PP 31.3 30.6 98
UHMWPE 28.8 20.0 69

Nelson’un surtinme karistirma yontemi ile yapilan deneyinde, deney malzemesi
olarak 0.635 mm kaliniginda, 10.16 x 20.32 mm boyutlarinda kaliplanmis ABS
malzemesi kullaniimistir. Bu parcadan 10.16 x 35.56 mm boyutlarinda numuneler

elde edilmistir.

Nelson’un deneyleri sirasinda bircok takim ucu test edilmistir.Bu takimlar ile gesitli
kaynak baglantilari yapilarak takim omru ve kaynak kalitesine badli olarak en
optimum takim ucu tespit edilmistir. Tum takimlar H13 takim celiginden imal

edilmislerdir.

Sekil 2.21'de gorilen, omuz ve u¢ kisimda 0.9525 mm capindaki pime sahip bir

aliminyum stili takim kullaniimistir.

Nelson’un aliminyum stili takim ile yapilan ilk testlerinde, aliminyumun kaynaginda
kullanilan prosedurlere uyularak en iyi kaynagi elde etmek amaciyla takim acisi 2°-
3° kadar kaynak yonine dogru edilmistir. Bu sekilde yapilan kaynakta parca
ylzeyiyle olan genis temas alanindan dolay! iyi derecede 1sinma gerceklestigi
go6rulmUstdr, test sonucunda takim ucu (pim) ile birlikte dénen omuzun kaynak
bdlgesinden malzemeyi uzaklastirdigi gértulmistir, bu da kaynak bélgesinde
bosluklar olusmasina sebep vermektedir. Sekil 2.36’da aliminyum stili takim ile

yapilan kaynaga ait kesit gorintisi goértlmektedir. Bu resimde kaynagin sag
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tarafindaki siyah kisim bosluk olusumunu géstermektedir. Kaynak boyunca yer yer

olusan bu bosluklar kaynak mukavemetinde énemli dlisiise sebep vermektedirler.

Sekil 2.36: Aluminyum stili takim ile yapilan SKK kaynagina ait gortintl (Nelson 2004)

Kaynak bélgesindeki bu hasarlari azaltmak icin, takim milinin kafasinin malzeme
ylzeyine daha fazla daldirilarak boslugun olustugu kaynak kenarlarinda asagiya
dogru glic uygulamaya calisiimistir. Bu uygulanan basing bosluklari yok etmistir
fakat bu sekilde kaynak edilen baglantilarda ¢cekme deneyinde ana malzemenin

sadece kabul edilemez %20 dayanimina ulagiimistir.

Nelson’'un kullandigi ve Sekil 2.23'de gorilen takim tasarimi da basaril
olamamistir, ¢inkl takim Uzerine gelen dinamik yUklerden dolayi takim kolayca

kisa bir siire sonunda kiriimistir.

Nelson’un kaynak denemelerinde kullandi§i sicak-pabug¢ isminde Sekil 2.24'de
gérilen Gglincli takim tasarimi ise bagarili sonuglar vermistir. On calismalarda bu
sekilde yapilan kaynak ile ana malzeme dayaniminin %80’ine ulasiimigtir. Takimin

uzun bir 6mru vardir ve yuzey kalitesi de iyidir.

Nelson’un dordincl takim tasarimi olan sicak-pabug Il ile ABS malzemeyi kaynak

icin omuz 310° F sicakhiginda tutulmustur.
Sekil 2.37°de diz bir takim ucu (pim) ve isitiimis pabug takim tasarimi ile yapilan

tipik bir kaynak goérulmektedir. Burada ilerleme ydninden bakildiginda kaynagin

go6rintisu goértlmektedir. Malzeme iginde akisin daha anlasilir olmasi amaciyla,
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kaynak siyah ve beyaz ABS parcalari kullanilarak yapiimistir. Kaynagin Gst

yarisinda olusan girdap gérilmektedir.

0127 mm.

I —

Sekil 2.37: Sicak-pabug Il takim tasarimi ile yapilan SKK kaynagi gortntiisi (Nelson 2004)

Aliminyum stili takim ile karsilastirildiginda bu yéntemle yapilan kaynakta bosluk
bulunmamaktadir, bu da Nelson’un yaptigi ¢alismanin ilerleyen kisminda goérulecegi

Uzere, dayanimda gozle gorulur derecede artis saglamaktadir.

Nelson’un ele aldigi kaynak parametreleri agagidaki tabloda gérulmektedir.

Tablo 2.5: Makine ayarlari (Nelson 2004)

Faktorler Yiiksek derece Dusiik derece
X1 = Makine hizi + = 1000 d/dak. - =400 d/dak.
X2 = Makc')’r‘aembes'eme + = 28.813 mm/dak. - = 9.604 mm/dak.

ilk calismalarda yiv agiimamis takimlarda bazi problemler ortaya cikmistir. Bu iki
ana problemden biri yivsiz takimlarin daha az hacimde malzemeyi kaynak
bolgesinde tutmasi, ikincisi ise makinenin haddinden fazla zorlanmasidir. Bu sekilde
daha 6nce aliminyum stili takimlarla basarili bir sekilde kullanilan yivsiz takimlar,
sicak pabug¢ takiminda kullanilamamistir. Yivsiz takim ile yapilan kaynakta, takim
kaynak bdlgesindeki malzemeyi bu boélgede tutamamaktadir ve %50’ye yakin bir

malzeme kaybi ile malzeme dayaniminda dislse sebep vermektedir.

Nelson, vyapilan testler boyunca, kaynak bolgesinin gerekli sekilde 1sitip

yumusamasi saglanmis uygun bir kaynak baglantisinin elde edilebilmesi igin U¢
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mekanizma prensibi bulmustur, (1) dénen pimin sdrtinme enerjisi, (2) pim

Uzerindeki yivler vasitasiyla olusan surtinme enerjisi, (3) pabucun isitiimasi.

Asagida Nelson’un calismalarina ait olan ¢ekme, egme ve darbe test sonuglarina

ait degerler gortlmektedir.

Tablo 2.6: Kaynakli plastiklerin cekme dayanim sonuglari (Nelson 2004)

Cekme | Akma | Kirilma .
. Modiil Profildeki
Faktor Derece | Day. Ger. Ger. Uzama
% kirillma
(MPa) | (MPa) | (MPa) (%)
H Dlsik | 26.634 | 25.455 | 26.593 1.81 1601.997 100
1z
Yiksek | 31.819 | 30.606 | 29.588 1.97 1853.586 21
Disik | 32.571 | 30.792 | 32.240 1.94 1797.877 96
Besleme
Yiksek | 27.372 | 27.083 | 25.626 1.89 1694.318 62
Tak Disik | 29.710 | 28.799 | 29.441 1.70 1820.561 89
akim
Yiksek | 29.082 | 28.703 | 27.172 2.06 1668.67 64

Sekil 2.37°de kaynak edilmis ABS malzeme ve ana ABS malzeme arasindaki
gerilme-uzama grafigini gostermektedir. Bu grafikten goérllecegi Uzere kaynak
edilmis ABS malzeme, ana ABS malzemeden daha disuk geriime dayanimina
sahiptir.

41.37

J4.47

27.58

20.68

13.79

Gerilme (Mpa)

~—~Esas
—'—HKaynakh

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

% Uzama

Sekil 2.38: Ana malzeme ve kaynakli malzemeye ait gerilme-uzama grafigi (Nelson 2004)
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Yine de elde edilen sonuglar, oldukga iyidir. Kaynakli malzeme ortalama olarak ana
malzemenin dayanimini %76.5 oraninda saglamaktadir, ve yarisi %80 oranini
gegmektedir (Nelson 2004).

BYU dniversitesinden Seth r. Strand ise deneylerini polipropilen (PP) malzeme
Uzerinde gergeklestirmislerdir ve yaptiklari deneylerde kaynak parametreleri olarak
daha 6nce ele alinmayan pabug sicakligi, ilerleme hizi (besleme) ve daha dnce de
ele alinmis olan basing slresi ve pim c¢api olmak Uzere toplam dort farkl
parametreyi ele almiglardir ve bu parametreler ile elde edilen numuneler UGzerinde

mukavemet degisimlerini gormek amaciyla egme testi uygulamiglardir.

Tablo 2.7: BYU'dan Strand’in PP’yi kaynak etmede kullandigi parametreler (Strand 2004)

Kaynak islem | Takim Pim llerleme | Basing | Omuz
Numarasi Sirasi | Devri Capi Hizi Zamani | Sicakhgi

d/dak. mm mm/dak. | dakika °C
PD9a&b 19,23 | 1080 12.7 102 90 160
PD12a &b 19,23 | 1080 6.4 102 90 160
FR51a &b 19,23 | 1080 9.5 51 90 160
FR102a &b 19,23 | 1080 9.5 102 90 160
FR203 a &b 19,23 | 1080 9.5 203 90 160
FR305a &b 19,23 | 1080 9.5 305 90 160
PT30a &b 19,23 | 1080 9.5 102 30 160
PT60a &b 19,23 | 1080 9.5 102 60 160
PT90a &b 19,23 | 1080 9.5 102 90 160
PT120a &b 19,23 | 1080 9.5 102 120 160
ST110a &b 19,23 | 1080 9.5 102 90 110
ST127 a &b 19,23 | 1080 9.5 102 90 127
ST143a &b 19,23 | 1080 9.5 102 90 143
ST160a &b 19,23 | 1080 9.5 102 90 160
ST177a &b 19,23 | 1080 9.5 102 90 177

Sekil 2.22'den goériuldigu gibi BYU’nun arastirmalarinda kullanilan takim pabug,
pim, isitici ve termokopul'dan olusan oldukga basit bir yapiya sahiptir. Pabug
malzemesi aliminyumdur. Pabucun bu sekilde tim kaynak edilen kisma temas
edecek sekilde tasarlanmasindaki ana sebep malzeme boyunca uniform bir isi
dagilimi saglamak ve bu sekilde soguma sirasinda olusabilecek ¢arpilma ve kaynak
yapisindaki farklihklari énlemektir. Kullanilan takim ucu (pim) ise H13 ¢eliginden
imal edilmistir. Pimlere 4.2 mm hatveli dis acilmistir ve ¢aplari son 6 mm kisimda 3

mm azalmaktadir.
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Strand’in elde ettigi sonuglara goére, pim ¢apindaki degisime gbre ele alinirsa; pim
capinin 6.4’den 9.5’e cikarilmasinin, malzemeye etkiyen maksimum gerilimde
%27’lik bir artis sagladigi goértlmastir. Pim ¢apinin 6.4’den 12.7’e ¢ikarilmasinin ise
maksimum gerilimde %35’lik bir artis sagladigi gértlmustir. Burada Strand pim
capinin arttirlmasi ile sadece dayanimda bir artis degil ayni zamanda kaynak
edilen malzemelerin dayanim degerlerinde de daha istikrarli, birbirine yakin

sonuglar elde etmistir.

Basing siresi parametre uygun sonuglar vermediginden bu deney sonuglarinda
basarili bir sekilde ele alinamamigstir. Basing suresinde, stre 30 saniyeden 60
saniyeye cikarildiinda dayanimda bir artis elde edilmistir ancak slre daha da
arttirlhp 120 saniyeye cikarildiginda bu degerde tekrar distis meydana geldiginden

Strand bu incelemeyi sonraya birakmistir.

Takim ilerleme hizinda 51-203 mm/dak.’lik ilerleme hizi arasinda, parametre
degisimine goére, kaynakli baglanti dayaniminda da lineer bir artis elde edilmistir.
ilerleme hizi her 10 mm/dak. arttirildigina baglanti dayaniminda 14 MPa’lik bir artig
gorulmustar. Ancak 305 mm/dak’lik ilerleme hizi baglanti mukavemetinde daha

fazla bir artis saglayamamigtir.

Takim sicakligi agisindan bakildiginda baglantilar iki gruba ayrilmiglardir. 110-127
°C arasinda baglanti dayanimi 63,6 MPa ve 143-177 °C arasinda ise 69,5 MPa

degerler elde edilmistir.

Elde edilen sonuglardan sunlar cikarilabilir. Daha blylk pim capi ile elde edilen
dayanim sonuglari belirgin bir sekilde iyidir. Takim ilerleme hizinin yavas olmasi
daha iyidir ve 51 mm/dak.’ya ayarlanmis takim hizi ile elde edilen kaynak dayanimi
kendinden bir sonraki yuksek dayanim degerine sahip kaynaktan %13 daha yuksek
sonu¢ vermistir. Pabug sicakhdi yuksek kaynak sonuglari en iyisidir. 177 °C
sicaklikta pabuc kullanilarak kaynak edilen malzeme, 110 °C pabug¢ sicakligi
kullanilarak kaynak edilen malzemeden %20 ylksek sonuglar vermistir (Strand
2004).
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BOLUM 3. DENEYSEL GALISMA

3.1. Malzeme

Deneylerde, surtinme karistirma kaynaginin uygulanabilirligini ortaya koymak
Uzere 5 mm. kalinliga sahip polietilen (PE) malzeme kullaniimistir. Ana malzemenin

cekme dayanimi 23.647 MPa ve akma dayanimi 20 MPa olarak elde edilmistir.

3.2. Deney Parcgalarinin Boyutlari

Kaynak edilecek parcgalar giyotin makas ile, polietilen levhalardan 200 mm.
uzunlugunda ve 80 mm. genigliginde kesilerek ¢ikariimis ve ardindan bu ¢ikarilan
parcalar, kaynak edilecek kisimlari |-Alin (KGit Alin) olacak sekilde

hazirlanmiglardir.

200

|
3 - 80 —T‘«s

Sekil 3.1: Kaynak edilecek levhalarin boyutlari

80

45



3.3. SKK’nin Uygulamasi

Daha d6nce de bahsedildigi gibi, SKK ydnteminin en blylk avantajlarindan bir
tanesi, uygulanmasi igin ¢ok spesifik bir sisteme gerek duymamasidir. Standart bir
universal freze tezgahi ya da NC freze tezgahinda SKK ydntemini uygulamak,

tezgaha bazi aparatlarin eklenmesiyle mimkiin hale gelebilmektedir.

Bu calismada, SKK yoénteminin uygulanmasinda bir universal freze tezgahi
kullanilmistir. Daha sonra kaynak edilecek polietilen plakalari tezgaha
baglayabilmemizi saglayacak uygun boyutlarda celik lama pabuglar hazirlanmistir.
Bu parcalar, kaynak edilecek polietilen levhalar kaynak edilecek ylzeyleri
birbirlerine tam olarak denk gelecek sekilde hizalandiktan sonra, freze tezgahi
tablasina bu levhalarin kaymayacak sekilde iyice baglaniimasinda kullaniimigtir.
Son olarak da, surtiinme karistirma kaynak yéntemi icin gereken en énemli parga
olan uygun takim ucu, freze agzina yerlestirilip kaynak edilecek polietilen levhalar
tezgaha baglanarak kaynak yapmak icin gerekli hazirliklar tamamlanir ve son iglem

olarak geriye freze tezgahinin galistiriimasi kalir.

Sekil 3.2: Pargalarin tezgaha ¢elik lama pabuglar kullanilarak baglanmasi

Freze tezgahi kaynak iglemine baglamadan evvel yaklasik 5 dakika kadar ¢aligtirilir,
bdylece makinenin isinmasi saglanir. Ardindan daha 6nce belirlenen parametreler

(takim ilerleme agisi, takim ilerleme hizi, takim dénme devri vb. gibi) freze
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tezgahindan ayarlanir. Yapilan 6n calismalarda tek tarafli ve cift tarafli strtinme
karistirma kaynagi icin en uygun takim devirleri belirlenmistir. Buna bagh olarak tek
tarafli SKK uygulamalarinda 630 d/dak., gift tarafli SKK uygulamalarinda ise 1000
d/dak.’lik takim devirleri secilmis ve bu degerler sabit tutularak islemlere devam
edilmigtir. Ardindan takim ucu (pim) kaynak edilecek plakalarin birlesme cizgisini
tam olarak ortalayacak sekilde hizalanir ve plakalarin Gzerine dayanarak sifirlanir.
Bu sekilde plaka ylzeylerinden ne kadar derine indigimiz net olarak daha kolay bir
sekilde gorilebilir. Takim ucunun parcaya ne kadar girecegi, surtiinme karistirma
kaynaginin tek tarafi veya cift tarafli SKK ydntemlerinden hangisinin
uygulanacagina ve takimin kaynak acgisina gore belirlenir. Ardindan takim ucu
uygun olan maksimum derinlige ulastiginda, bulundugu bdlgenin ve takim ucunun
uygun bir sicaklida erigip kaynak boélgesi yumusamis hale gelinceye kadar tutulur.
Burada o6nemli olan bir nokta da takimi geredinden fazla malzemeye
daldirmamaktir, aksi halde takim ucu kendisine ve tezgahin tablasina zarar
verebilir. Ardindan takim, yeterli sicakliga ulasan malzememizin, birlestiriimesi

amaglanan bdlgeler tzerinde ilerletilir ve birlesme sireci baglar.

Sekil 3.3: Takim ucunun, kaynak edilecek pargalarin birlesme gizgisini ortalayacak sekilde
hizalanmasi
Degisken parametreler olarak takim agisi ve takim ilerleme hizi (besleme orani) ele
alinmistir. Yapilan deneylerde cift tarafli strtinme karistirma kaynaginda 12.5 , 25
ve 40 mm’lik ilerleme hizlari sirasiyla 0°, 1°, 2°, 3°, 4° ve 5%lik takim agcilari ile
yapilan kaynaklarda ve yine ayni sekilde 0° ve 1°lik takim agcilan tek tarafl

surtinme karistirma kaynagi uygulanan pargalarda kullaniimistir.
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Ayrica burada deneylerde takim ucunun (pimin) malzemeye daldirilma derinligi ve
dolayisi ile uyguladigi basincin da g6z ardi edilemeyecegdi gozlemlenmigtir. Bu da

daha sonra deney sonuglarinda daha detayli bir sekilde irdelenecektir.

Deneyler sirasinda tek tarafli ve cift tarafli surtinme karistirma kaynaginda
kullaniimak Gzere iki farkli takim hazirlanmistir. Tek tarafli kaynakta kullanilan takim
frezeye baglanacak 16 mm capinda silindirik omuz bu omuzun u¢ kismindaki,
Uzerine saat yonunun tersine vida yivi acilmis 4.8 mm uzunlugunda ve 5 mm
yarigapinda ,bir pimden ibarettir. Pim Uzerindeki vida yivi kaynak esnasinda, kaynak
edilecek polietilien malzememizin surtinmeden dolay! isinmasini saglar. Ayrica
acllan bu dis sayesinde uygun déndirme yoninde pim malzemeyi asagdi dogru
bastirir. Malzememizin sicakhidinin artmasi ile birlestirilecek iki plaka daha iyi bir
bag kurar ve bu da mukavemette bir artis saglar. Takim omzu ise, takim kaynak
edilecek plakalarin birlesme yerleri Gzerinde ilerlerken, malzemelerden kopan kiguk
parcalarin kaynak edilecek bdlgeden uzaklasmadan bu bdlgede tekrar soguyup
fazla sertlesmeden yumusak halde kalmasini saglar. Bu sekilde mimkin oldugunca
malzeme kaybi dnlenmis olur. Tek tarafli kaynaktaki dezavantaj, takimi malzemeye
daldirdigimizda malzemenin en alt ylzeyine kadar ulagamiyor olmamizdir. Bu
nedenle de bu kisim birbirine birlesmiyor ve mukavemeti blytk 6l¢iide olumsuz
yonde etkiliyor. Cift tarafli kaynakta ise bu sorun ortadan kalkmaktadir. 5 mm
kalinliginda olan polietilen malzememize her iki ydonden de tek tarafli kaynakta
kullandigimiz takimdakine benzer ancak 2.8 mm uzunlugundaki bir pim

daldiriimaktadir. Bu sayede malzemede kaynak edilmeyen bdlge kalmayacadi icin

mukavemet yonunden de buyUk bir sorunla karsilasiimaz.

Sekil 3.4: Tek tarafli sirtinme karistirma Sekil 3.5: Cift tarafli stirtinme karistirma
kaynak iglemi sirasinda kullanilan kaynak iglemi sirasinda kullanilan
takim ucu takim ucu
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Sekil 3.6: Kaynak edilmis pargcanin boyutlari ve gérinimu

3.4. Kaynakli Pargalarin Gorsel incelenmesi

Kaynakl pargalarin goérsel incelenmesinde tek ve ¢ift tarafli kaynakl pargalarda,
kaynak bélgesinde meydana gelen incelme, kullanilan parametreler sonucunda

parcalarda meydana gelen gozle goérullir yapi bozukluklari dikkate alinmistir.

3.5. Test Numunelerinin Hazirlanmasi ve Deneylerin Uygulanigi

Kaynak edilen pargalar daha sonra, numunelerin ¢ikartilmasi amaciyla, dikkatlice
sokulir ve sogumaya birakilir, bu sire icerisinde 6nemli olan kaynak edilmis
parcamizin bir &ngeriimeye maruz kalmamasidir, aksi halde deney sonuglari

bundan olumsuz yénde etkilenebilir.

Ardindan numunelerin ¢ikarilma islemlerine gecilir. Standartlarda belirtildigi Uzere
kaynak edilen her pargadan 6’si egme, 3’0 de ¢ekme olmak Uzere toplam 9 adet
numune ¢ikartilir. Numuneler c¢ikarilirken, kaynak dikisinin baslangi¢ noktasindan
ve son bitis noktasindan 30’ar milimetre kadar pay birakilarak numune alinmaz.

Bunun nedeni kaynak dikisinin bu kisimlarinin her zaman ¢ok saglikli olmamasidir.
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Numuneler edme deneylerinde ve c¢ekme testlerinde kullaniimak Uzere
ayrilmiglardir. Ug nokta egme ve gekme testin numunelerinin gerekli hazirliklari
yapiimistir. Her bir numuneye kaynakli parca Gzerinden alindigi noktaya ve siraya
gb6re kodlama iglemi yapilmistir. Bu numunelerin parga tUzerinden alindigi yerlerin

bilinmesi daha sonra deneylerin sonucunda bize 6nemli fikirler verebilir.

Numuneleri, kaynakli parcadan cikarirken en fazla 0.02 mm’lik dlgim toleransi
verilmigtir. Yine kaynakli noktanin kesit Olgcimlerinde de, kaynak merkezinden
Olgum degerleri elde edilmistir. Daha sonra U¢ nokta egme ve ¢ekme testlerine

gecilmistir.

3.5.1 Numunelerin kodlanmasi

Numunelerin kodlanmasinda belli bir sistematik olusturmak igin numunelere kaynak
sekline (tek tarafli kaynak veya cift tarafli kaynak oldugunu belli edecek sekilde)
kaynak parametrelerine (0°, 1°, 2°, 3°, 4° ve 5”lik takim acilari ve 12.5 , 25 ve 40
mm/dak.’lik ilerleme hizlarini belitmek Uzere) ve kaynak edilen pargadan alindigi
siraya (bu hem numunenin parcanin hangi bdlgesinden alindigini hem de ¢gekme
veya egme deneylerinden hangisinde kullanilacagini belirtir) gére belli bir kodlama

islemi uygulanmistir.

Numunelerin kodlama islemi, tek tarafll kaynaklarda 4, cift tarafli kaynaklarda
toplam 3 karakterden olusmaktadir. Tek tarafli kaynak edilen parcalarin kodlama
isleminde fazladan olan karakter ilk karakterdir ve bu numunenin tek tarafli kaynak
edilen pargadan cikarildigini belitrmek amaciyla kodlamanin en basina “T” harfi
konularak gosterilir. Geri kalan 3 karakterden ilkinde, kaynak islemi sirasinda
kullanilan takim acisini belirten 0’dan 5’e kadar rakam kullanilir. Sonraki karakter
kaynak igleminin ilerleme hizini belirtir. 12.5 mm/dak.’lik ilerleme hizi “A”, 25
mm/dak.’lik ilerleme hizi “B”, 40 mm/dak.’lik ilerleme hizi “C” harfi kullanilarak
belirtiimistir. Son karakter ise numunenin pargadan alinig sirasini gosteren bir
rakamdir. Bu rakamin tek sayl olmasi numunenin ¢gekme, cift sayl olmasi ise egme
deneylerinde kullanildigini belirtir. “6” rakamindan buylk karakterle kodlanmis
numuneler tek sayi veya ¢ift sayl gézetiimeksizin egme deneylerinde kullaniimigtir.
Burada tek tarafli kaynak edilmis numune Uzerinde kodlama islemini érnek vererek

basitce gostermek gerekirse;

50



Mesela TOA2 kodlu numune igin;

T: Tek tarafli kaynak edildigini gosterir.
0: Parganin 0°’lik takim agisi kullanilarak kaynak edildigini gosterir.
A: Kaynak sirasindaki 12.5 mm/dak’lik ilerleme hizini gdsterir.

2: Pargadan ikinci ve egme numunesi olarak kullaniimak tGzere ¢ikarildigini belirtir.

Asagida tek taral ve cift tarafli strtinme karistirma kaynaginda kullanilan numune

ve parametrelerin iliskileri gértlmektedir.

Tablo 3.1: Tek tarafli SKK uygulamasinda kullanilan numune kodlari ve parametrelerin

alakasi
Nlli?;une Tak"’(’:)ag's' ilerleme hizi (mm/dak.)
TOA 0 12.5
TOB 0 25
T0C 0 40
T1A 1 12.5
T1B 1 25
T1C 1 40

Tablo 3.2: Cift tarafli SKK uygulamasinda kullanilan numune kodlari ve parametrelerin

alakasi
Nt?duune Taku(r;)angl ilerleme hizi (mm/dak.)
0A 0 12.5
0B 0 25
0C 0 40
1A 1 12.5
1B 1 25
Te) 1 40
2A 2 12.5
2B 2 25
2C 2 40
3A 3 12.5
3B 3 25
3C 3 40
aA 4 12.5
4B 4 25
4C 4 40
A 5 125
5B 5 25
5C 5 40
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3.5.2. Numune sayisi

Tek tarafli kaynak yalnizca 0° ve 1° takim agilarinda ve 12.5, 25, 40 mm/dak.
ilerleme hizlarinda uygulanmigtir. Tium parametreleri ayri ayri ele alabilmek icin
toplam 6 levha kaynak edilmistir. Cift tarafli kaynak ise 0° ve 1° disinda 2°, 3°, 4°
ve 5° takim acilarinda ve yine ayni sekilde 12.5, 25, 40 mm/dak. ilerleme hizlarinda
uygulanmistir. Cift tarafli kaynak icin de yine tim parametreleri ayri ayri ele
alabilmek icin toplam 18 levha kaynak edilmistir. Her bir levhadan 3'G ¢cekme 6’si
egme olmak Uzere toplam 9 numune cikariimistir. Deneyler sirasinda c¢ikarilan

toplam numune sayisi 216’dir.

3.5.3. Ug nokta egme deneyi

Egdme deneyleri ISO 178 baz alinarak gergeklestiriimistir ve deneylerde Instron
4411 test makinesi kullaniimigtir. Kullanilan egme acikligi 80 mm ve egmeyi
gerceklestiren piston kafasini malzemeye basma hizi 50 mm/dak.'dir. Cift tarafl
kaynak edilen numunelerin 54 tanesi egme islemi ilk kaynak edilen ylzeyden
uygulanacak sekilde (yani piston kafasi ilk kaynak edilen ylzeye basacak, biz bunu
“yiz egme” olarak adlandiracagiz), diger 54 tanesi ise egme islemi ikinci kaynak
edilen ylzeye uygulanacak sekilde (kdk egme) ayriimistir. Ayni sekilde tek tarafl
kaynak edilen 6 plakadan ¢ikarilan 36 numunenin 18 tanesi egme islemi ilk kaynak
edilen ylzeyden uygulanacak sekilde (yiz egme), diger 18 tanesi de egme islemi
kaynaksiz yuzeye uygulanacak gsekilde (kdk egme) edme deneyine tabi
tutulmuslardir. Egme deneyi igin kullanilan tim numuneler standartlara uygun 100
mm. uzunlugunda hazirlanmistir ve her bir numunenin boyutu 10x5x100 mm.’dir.
Bu is igin kullanilan egme cihazi, bilgisayar kontrolli bir sisteme sahip olan ve bu
sayede ¢cekme deneyine tabi tuttugumuz numunelere ait cekme ve egme grafiklerini
otomatik olarak ¢izebilen ve bu numunelerin her birine ait bilgiyi daha sonradan
gerektiginde kolayca elde etmemizi saglayan bir sistemdir. Uygun takim uclari
kullanilarak cihaz, hem egme hem de c¢ekme deneyleri icin hazir hale
getirilebilmektedir. EGme deneyi icin gerekli aparatlarin degisikligi cihaz Uzerinde
yapildiktan sonra ve hazir hale getirildikten sonra hazirlanan numunelerin egme

islemlerine baglamistir.
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3.5.4. Cekme deneyi

Cekme deneyleri ISO 527 baz alinarak gergeklestiriimistir ve deneylerde egme
deneyinde de kullandigimiz Instron 4411 test makinesi kullaniimistir. Cekmeyi
gergeklestiren piston kafasinin hizi 1000 mm/dak.’dir. Cekme deneyi i¢in hazirlanan
numunelerin sayisi, 3 nokta egme deneyinin yarisi kadardir. Bunun nedeni gekme
sirasinda numunelerin kaynak bdlgelerine etkiyen gerilme kuvvetleri homojen

sekilde etkimektedirler.

Buna gore 0°, 1°, 2°, 3°, 4° ve 5°lik takim acilariyla 12.5, 25 ve 40 mm’lik ilerleme
hizlarinda ¢ift tarafli sirtinme karistirma uygulanmis malzememizden toplam 54
numune, 0° ve 1° takim ilerleme acilarinda ve 12.5, 25 ve 40 mm/dak.’lik ilerleme
hizlarinda tek tarafli stirtinme kaynagdi uygulanan malzememizden ise toplam 18
tane numune cikariimistir. Bu numunelerin boyutlari ise yine standartlara uygun
sekilde 10x5x160 mm.‘dir. Cekme deneyinde kullanilan numunelerin uzunlugunun
daha fazla olmasinin nedeni, bu numunelerin, ¢ekme cihazinin g¢enelerine
tutturulacak olmasidir. Bu yuzden ayni zamanda numunelerin bu g¢enelerden
kurtulmamasi igin de numuneler iki ugtan g¢enelere Uger santim sokulur ve o6yle
sikigtinilir. Daha sonra sistem hazir hale getirildiginde ¢ekme islemlerine

baslanmistir.
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BOLUM 4. DENEY SONUGLARI ve IRDELENMESI

4.1. Tek Tarafli Kaynak Sonuglari

4.1.1. Gorsel inceleme sonuglari

Tablo 4.1’de tek tarafli strtinme karistirma kaynagi uygulanmigs polietilen levhalarin

kalinhklarindaki incelme gérulmektedir.

Tablo 4.1: Tek tarafli kaynak edilmis parcanin kaynak bolgesindeki kalinlik degisimi

Numune Kaynak sonrasi kaynakli bolgesinin
kodu kalinhgr (mm)
TOA 4.72
TO0B 4.51
T0C 4.16
T1A 4.67
T1B 4.57
T1C 4.41

Tablo 4.1’den goérildigu gibi kaynakli bdlgenin kalinligi, ilerleme hizinin artisi ile

azalmaktadir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2'de, tek tarafli kaynak edilen pargalarda, sirtiinme karistirma

kaynaginin etki etmedigi bolgelere 6rnekler gosterilmistir.

Kaynak edilen
taraf

Sekil 4.1: Tek tarafli stirtinme karistirma kaynaginin etkimedigi bélge

54



Sekil 4.2: Tek tarafli stirtinme karistirma kaynaginin etkimedigi bélge

Sekil 4.3: Tek tarafli SKK’da kaynak edilmeyen arka tarafin gérinimd
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Kopmanin meydana geldigi
kaynamayan bolgeler (Kaynak
kok bolgesi)

Sekil 4.4: Tek tarafli SKK’da gekme deneyi sonucu kopma olusumu

Kopmanin meydana geldigi kaynamayan
bolgeler (Kaynak kok bolgesi)

Sekil 4.5: Tek tarafli SKK’da yiiz egme deneyi sonucu kirilma olusumu
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Kaynamayan boélge Hasarin meydana geldigi yer
(Kaynamayan kok bolgesinin ortasi)

Sekil 4.6: Tek tarafli SKK’da kok egme deneyi sonucu kirllma olusumu

4.1.2. Cekme deneyi sonuglari

Tablo 4.2'de tek tarafli SKK uygulanan parcgalara ait gekme dayanimi degerleri
g6rilmektedir.

Tablo 4.2: Tek tarafli kaynak edilmis pargalarin gekme dayanimi degerleri

Numune Gekme
kodu dayanimi
(MPa)
TOA 5.240
TOB 7.887
T0C 5.140
T1A 6.375
T1B 8.257
T1C 6.149
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—e—12.5 mm/dak.

Cekme Dayanimi (MPa)

Takim Agisi (°)

Sekil 4.7: 630 d/dak. ve 12.5 mm/dak. takim ilerleme hizi parametreleri ile tek tarafl
SKK uygulanarak elde edilen gekme dayanimi sonuglari

—&— 25 mm/dak.

Cekme Dayanimi (MPa)

Takim Agisi (°)

Sekil 4.8: 630 d/dak. ve 25 mm/dak. takim ilerleme hizi parametreleri ile tek tarafli SKK
uygulanarak elde edilen gekme dayanimi sonuglari
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—&— 40 mm/dak.
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Sekil 4.9: 630 d/dak. ve 40 mm/dak. takim agisi parametreleri ile tek tarafli SKK
uygulanarak elde edilen gekme dayanimi sonuglari

4.2.3. Egme deneyi sonuglan

Tablo 4.3'de tek tarafli SKK uygulanan parcgalara ait yiz egme ve kdék edme
dayanimi degerleri goérilmektedir. Numune kodlarinin yanindaki “Y” yiz egme, “K”

ise kok egme’yi gostermektedir.

Tablo 4.3: Tek tarafli kaynak edilmis pargalarin egme dayanimi degerleri

th‘(;]l:‘e Egme sekli | Kirllma olusumu Egmtzl\InDFz’a:)anlml Sehim (mm)
TOA(Y) Yiz Egme Var 4.119 1.843
TOA(K) Kok Egme Var 20.153 7.103
TOB(Y) Yiz Egme Var 6.856 2.313
TOB(K) Kok Egme Var 22.306 11.25
TOC(Y) Yiz Egme Var 3.970 4.663
TOC(K) Kok Egme Var 14.533 5.757
T1A(Y) Yiz Egme Var 5.496 2.323
T1A(K) Kok Egme Var 21.820 10.86
T1B(Y) Yiz Egme Var 7.068 2.107
T1B(K) Kok Egme Var 16.813 6.070
T1C(Y) Yiz Egme Var 5.239 1.317
T1C(K) Kok Egme Var 11.610 4.193
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Sekil 4.10: 630 d/dak. ve 12.5 mm/dak. takim ilerleme hizi parametreleri ile tek tarafli SKK
uygulanarak elde edilen egme dayanimi sonuglari
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—&— 25 mm/dak.
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Sekil 4.11: 630 d/dak. ve 25 mm/dak. takim ilerleme hizi parametreleri ile tek tarafli SKK
uygulanarak elde edilen egme dayanimi sonuclari
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25 —e— 40 mm/dak.

Yiuz Egme
—=— 40 mm/dak.

15

10

Egme Dayanimi (MPa)

Takim Agisi (°)

Sekil 4.12: 630 d/dak. ve 40 mm/dak. takim ilerleme hizi parametreleri ile tek tarafli
surtinme karistirma kaynagi uygulanarak elde egme dayanimi sonuglari

4.2. Cift Tarafli Kaynak Sonuglari
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4.2.1. Gorsel inceleme sonuglari

Tablo 4.2’de c¢ift tarafli stirtinme karistirma kaynagi uygulanmis polietilen levhalarin

kalinliklarindaki incelme goérilmektedir.

Tablo 4.4: Cift tarafli kaynak edilmis parcanin kaynakli bolgesindeki kalinlk degisimi

Numune Kaynak sonrasi kaynakli bélgenin
kodu minumum kalinhgi (mm)
0A 4.33
0B 4.05
0C 4.23
1A 3.88
1B 4,32
1C 4.29
2A 3.96
2B 3.68
2C 3.47
3A 3.05
3B 3.52
3C 3.46
4A 3,20
4B 3.26
4C 3.32
5A 3.65
5B 3.07
5C 3.65

Tek tarafli SKK’'nin aksine c¢ift tarafli SKK ile kaynamayan bdlge olusturmadan
kaynak yapmak mimkinddr. $Sekil 4.7’de buna o6rnek bir parganin kaynak

bdlgesinin resmi gézikmektedir.

Sekil 4.13: Tek tarafli kaynagin aksine ¢ift tarafli kaynakta kaynamayan bolge olusturmadan
kaynak yapmak mumkuandur
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Ancak uygun olmayan parametrelerle Sekil 4.14’deki gibi ¢ift tarafli kaynak ile de
koth sonuclar elde edilebilmektedir. Sekil 4.15°ten bu tip bir baglantidaki kopma
durumu goézukmektedir. de gorllecegi gibi ve arka yuzeyden vyapilan SKK
sonrasinda kaynak bolgeleri ana malzeme ve birbirleriyle yeterince birlesme

saglayamamislardir ve kopma bu bdlgelerden kolayca gerceklesmistir.

Sekil 4.14: Kétu bir gift tarafli SKK baglantisi (“5C” kodlu numune)

Sekil 4.15: Sekil 4.14’te verilen tipte bir baglénh icin kopma durumu (“5C” kodlu numune)

Sekil 4.16: Yine “5C” kodlu numune’de kaynak boélgesinde olugan bosluk
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Sekil 4.17 ve 4.18de cift tarafli SKK ile birlestiriimis bir numunelerde, cekme deneyi

sonucu meydana gelen kopma drnekleri gériimektedir.

Sekil 4.17: Cift tarafli SKK ile birlestiriimis bir numunede ¢ekme deneyi sonucu olusan
kopma

Sekil 4.18: Cift tarafli SKK ile birlestirilmis bir numunede ¢ekme deneyi sonucu olusan
kopma

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de ¢ift tarafli SKK uygulanmis numunelerden yiz egme ve
kok egme deneylerine maruz kalmis olup kirilmayan numunelere ait &rnekler

gOrulmektedir.
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Sekil 4.19: Cift tarafli SKK ile birlestiriimis bir numunede yiiz egme deneyi sonucu
kirlmayan numune

Sekil 4.20: Cift tarafli SKK ile birlestirilmis bir numunede kék egme deneyi sonucu
kirlmayan numune

Sekil 4.21 ve Sekil 4.22'de ise ¢ift tarafli SKK uygulanmis numunelerden yiz egme
ve kok egdme deneylerine maruz kalmis olup kirilan numunelere ait érnekler

gorulmektedir.

Sekil 4.21: Cift tarafli SKK ile birlestirilmis bir numunede yiiz egme deneyi sonucu kirilan
numune
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Sekil 4.22: Cift tarafli SKK ile birlestirilmis bir numunede kok egme deneyi sonucu kirilan
numune

Sekil 4.23 ile Sekil 4.40 arasinda cift tarafli kaynak edilmis malzemelerin, kaynak

bdlgelerinin olusum yapilari gérulmektedir.

Sekil 4.23: “0A” kodlu numuneye ait kaynakh bélge yapisinin goriintiisi

Sekil 4.24: “OB” kodlu numuneye ait kaynakli bolge yapisinin gorintisu
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P R B i 3
Sekil 4.25: “0C” kodlu numuneye ait kaynakli bélge yapisinin gérintisi

e
= < ..

Sekil 4.26: “1A” kodlu numuneye ait kaynakli bélge yapisinin gorintisu

. -

Sekil 4.27: “1B” kodlu numuneye ait kaynakl boélge yapisinin géruntisu

Sekil 4.28: “1C” kodlu numuneye ait kaynakli bélge yapisinin gorintisu



Sekil 4.29: “2A” kodlu numuneye ait kaynakh bélge yapisinin gérintiisu

u
Sekil 4.30: “2B” kodlu numuneye ait kaynakli bélge yapisinin gorintisu

——

-

Sekil 4.31: “2C” kodlu numuneye ait kaynakli bélge yapisinin gorintisu

A L] -
L

Sekil 4.32: “3A” kodlu numuneye ait kaynakli bélge yapisinin gérintusu
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Sekil 4.34: “3C” kodlu numuneye ait kaynakli bélge yapisinin gérintisi

Sekil 4.35: “4A” kodlu numuneye ait kaynakli bélge yapisinin gorintisi

Sekil 4.36: “4B” kodlu numuneye ait kaynakli bolge yapisinin goriintisi
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Sekil 4.37: “4C” kodlu numuneye ait kaynakli bélge yapisinin gérintisi

Sekil 4.40: “5C” kodlu numuneye ait kaynakli bélge yapisinin gérintisi
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4.2.2 Cekme deneyi sonuglari

Tablo 4.5’de farkli parametreler ile gift tarafli strtinme karistirma kaynagi ile elde

edilen cekme dayanimi deg@erleri gérulmektedir.

Tablo 4.5: Cift tarafli kaynak edilmis parcalarin gekme dayanimi degerleri

Numune Cekme dayanimi
kodu (MPa)
0A 16.465
0B 19.355
0C 15.810
1A 20.475
1B 19.315
1C 17.685
2A 15.250
2B 15.626
2C 15.827
3A 14.406
3B 14.706
3C 14.796
4A 15.153
4B 15.230
4C 15.186
5A 14.186
5B 13.910
5C iptal
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Sekil 4.41: 1000 d/dak. ve 12.5 mm/dak. takim ilerleme hizi parametreleri ile ¢ift tarafli SKK
uygulanarak elde edilen cekme dayanimi sonuglari
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—&— 25 mm/dak.

Cekme Dayanimi (MPa)

0 1 2 3 4 5
Takim Agisi ( °)

Sekil 4.42: 1000 d/dak. ve 25 mm/dak. takim ilerleme hizi parametreleri ile gift tarafli SKK
uygulanarak elde edilen gekme dayanimi sonuglari

25
—— 40 mm/dak.
20

15

10

Cekme Dayanimi (MPa)

0 1 2 3 4 5
Takim Agisi ( °)

Sekil 4.43: 1000 d/dak. ve 40 mm/dak. takim ilerleme hizi parametreleri ile gift tarafli SKK
uygulanarak elde edilen gekme dayanimi sonuclari
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4.2.3. Egme deneyi sonuglari

Tablo 4.6’da cift tarafli SKK uygulanan parcalara ait yiz egme ve kdék edme

dayanimi deg@erleri gérilmektedir.

Tablo 4.6: Cift tarafli kaynak edilmis pargalarin egme dayanimi degerleri

E:ézune Egme sekli Kirilma olugsumu Egm%ﬁ;g;’m'm' Sehim (mm)
0A(Y) Yiz Egme Var 18.82 11.51
0A(K) Kok Egme Var 194 12.71
0B(Y) Yiz Egme Yok 20.23 19.77
0B(K) Kok Egme Var 17.91 18.01
0C(Y) Yiz Egme Yok 15.27 17.10
0C(K) Kok Egme Var 20.94 17.71
1A(Y) Yiz Egme Var 14.76 14.33
1A(K) Kok Egme Var 14.88 16.57
1B(Y) Yiz Egme Yok 19..59 17.69
1B(K) Kok Egme Yok 19.08 16.92
1C(Y) Yiz Egme Yok 14.37 16.86
1C(K) Kok Egme Yok 17.85 18.02
2A(Y) Yiz Egme Var 13.535 12.84
2A(K) Kok Egme iki durum da gdzlendi 14.386 15.45
2B(Y) Yiz Egme Yok 16.106 17.20
2B(K) Kok Egme Yok 15.92 16.31
2C(Y) Yiz Egme Yok 17.935 15.60
2C(K) Kok Egme Yok 16.855 15.29
3A(Y) Yiz Egme Yok 11.96 12.77
3A(K) Kok Egme iki durum da gdzlendi 11.665 15.40
3B(Y) Yiz Egme Yok 13.86 17.10
3B(K) Kok Egme Yok 13.78 16.96
3C(Y) Yiz Egme Yok 16.833 15.79
3C(K) Kok Egme Yok 14.896 14.60
4A(Y) Yiz Egme Yok 11.993 17.32
4A(K) Kok Egme Yok 11.98 17.76
4B(Y) Yiz Egme Yok 12.573 18.59
4B(K) Kok Egme Yok 13.05 16.54
4C(Y) Yiz Egme Yok 15.233 17.52
4C(K) Kok Egme Yok 14.71 16.56
5A(Y) Yiz Egme Var 10.996 17.22
5A(K) Kok Egme Yok 12.263 15.98
5B(Y) Yiz Egme Yok 10.943 18.48
5B(K) Kok Egme Yok 9.818 17.67
5C(Y) Yiz Egme Var 5.381 5.24
5C(K) Kok Egme Var 6.729 7.03
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Sekil 4.44: 1000 d/dak. ve 12.5 mm/dak. takim ilerleme hizi parametreleri ile gift tarafli SKK
uygulanarak elde edilen egme dayanimi sonuglari
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Sekil 4.45: 1000 d/dak. ve 25 mm/dak. takim ilerleme hizi parametreleri ile ¢ift tarafli SKK
uygulanarak elde edilen egme dayanimi sonuglari
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Sekil 4.46: 1000 d/dak. ve 40 mm/dak. takim ilerleme hizi parametreleri ile ¢ift tarafli SKK
uygulanarak elde edilen egme dayanimi sonuglari

4.3. Kinlma Yiizeylerinin incelenmesi

Sekil 4.23 ve Sekil 4.40 arasinda gosterilen resimlerin sonucunda ¢ift tarafli SKK

icin, Sekil 4.47°deki gibi kaynakli bdlgeye ait sematik bir gésterim elde edilmistir.

Sekil 4.47: Cift tarafli SKK uygulamasinda olusan kaynakli bolgelerin sematik gésterimi

75



Bunun sonucunda, Sekil 4.48'den géruldugua Uzere cift tarafli kaynak edilen

numunelerde birgok farkli kirilma tipi belirlenmistir.

(g)

Sekil 4.48: Cift tarafli SKK uygulamasinda ¢ekme deneyleri sirasinda olusan kaynak
hasarlarinin sematik ve fotograflanmis halde gosterimi

76



Tablo 4.7de bu belirlenen kirilma tiplerinin hangi numunlerde gerceklestigi

g6rilmektedir.

Tablo 4.7: Numunelere ait kirilma yerlerinin tipleri

Numune Kirilma yerinin tipi
kodu

0A “c” tipi

0B “b” ve “e” tipi
e “a” tipi

1A “e” tipi

1B “b” ve “d” tipi
1C “b” ve “d” tipi
2A ‘d” ve “g” tipi
B “a” tipi

2C “a”, “c” ve “f" tipi
3A “c” ve “d” tipi
3B c’ ve “d” tipi
3C “b” ve “d” tipi
aA “b” ve “c” tipi
4B ‘c” ve d” tipi
4C “d” tipi

5A “c” ve “d” tipi
5B “d” tipi

50 “h” tipi

Goruldagu gibi kinlma kaynakli bélgenin icinden veya kaynakli bdlge ile ana
malzeme arasindan gergeklesmektedir. Bu kaynakli bdlgenin yeteri mukavemete
ulasamamasl ve ana malzemeye ¢ok iyi tutunamamasindan kaynaklanmaktadir.
Ozellikle 5° ve 40 mm/dak. ilerleme deneylerimiz sirasinda parametrelerde daha
ileri gidemeyecegimiz sekilde olumsuz sonuglar alinmistir. Bunun bir sebebi 40
mm/dak. ilerleme hizi ile ilerlerken pargayi yeterince isitip yumusatamadigindan

saglam bir kaynak baglantisi gerceklestirememesidir.

4.4. Deney Sonuglarinin irdelenmesi

4.4.1. Gorsel deney sonuglarinin irdelenmesi

Tek tarafli surtinme karistirma kaynaginda, pargalar 0° ve 1%lik takim acilari
kullanilarak kaynak islemi gerceklestiriimistir. 1°°den daha blyuUk acilarda kaynak
isleminin uygun olmayiginin en buyuk sebebi, takimin ilerleme ydninde, takim
omzunun 6n kismini malzeme ylizeyine baski uygulamak amaci ile yeteri kadar
daldirdigimizda arka kisminin malzemeye c¢ok fazla girmesi ve kaynak edilen
plakamizin zarar gormesidir. Tablo 4.1'den gérulduagu gibi, kaynaklh bdlge

kalinliginda meydana gelen azalmanin ilerleme hizinin yikselmesine bagli olarak
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artmasi, yuksek ilerleme hizlarinda kaynak bdlgesine yeteri kadar termal enerji
girdisinin saglanamamasindan dolayidir. Gerekli termal enerji saglanamadidi
taktirde, kaynakli boélge yeteri kadar yumusamaz ve takimin ilerleme esnasinda
kopan talas parcgalari bdlgede tutunamadan disari kagarlar. Malzeme kaybi
dolayisiyla kalinlikta azalma meydana gelir ve bu da ilerleme hizi arttikga

fazlalagsmaktadir.

Tablo 4.4’den gorildigu Uzere ise, ¢ift taraflil SKK uygulamasinda 3°, 4° ve 5°lik
takim agisi ile gerceklestirilen kaynakli parcalarda kaynak boélgesindeki azalma, 0°,
1° ve 2°lik takim acilari ile kaynak edilen parcalardakine nazaran daha fazladir.
Takim agisinin artmasiyla takim omzunun 6n tarafi parga Uzerine iyi bir sekilde
baski uygulayamamaktadir ve bundan dolayr malzemenin bu bdlgesine gerektigi
kadar termal enerji girdisi saglanamadigindan kaynak bolgesinde yeterince
yumusama gerceklesmez. Bu sebeple kaynak esnasinda kopan talas parcaciklari
tekrar malzeme Uzerine tutunamayarak bdlgeden disari uzaklasirlar. Bundan dolayi

da kaynakl bdlgede kalinlik azalmasi olusur.

Sekil 4.1 ve 4.2°den goruldugu gibi tek tarafli SKK uygulamalarinda parganin
kaynak edilmedigi tarafta, kaynak edilemeyen bir bdlge olusmaktadir ve bu da tek
tarafli kaynak edilen pargalarin hem egme hem de ¢ekme dayanimlarina oldukga
olumsuz etkimektedir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.6 arasinda bunlara ait &rnekler
gosterilmistir. Bu kaynak edilemeyen bdlgelerin kalinhd1 yaklagik olarak, kaynak
edilen plaka kalinhgi ile takimin pim uzunlugu arasindaki fark kadardir. Eger bu
kaynaksiz bolgenin olusmamasi isteniyorsa daha uzun bir pim kullaniimasi ve bu
sekilde plakanin diger ylzeyine kadar kaynak isleminin gergeklestiriimesi
saglanabilir ancak bunun igcin kaynak edilecek plakalarin altina althk veya benzeri
bir harcanabilir malzeme koymak ve plakalarin oturtuldugu ylzeylerin zarar gérmesi

engellenmek gerekir.

Cift tarafli kaynak edilen parcalarda ise kaynamayan herhangi bir bodlge Sekil
4.13’ten de goruldigu Uzere olusmamaktadir. Ancak gerekli termal enerjinin
parcalara ve kaynak bolgesine iletlememesi sonucu Sekil 4.14 ve Sekil 4.16
arasinda goérilen “5C” kodlu pargada goruldigu gibi oldukga koéti ve yeterli
birlesmeyi saglayamamis bir baglanti elde edilir. Sekil 4.40°dan géruldiga tzere
“5C” kodlu numunedeki kaynak bdlgesi, dider numunelerde gorilen kaynak

bdlgelerinden daha az alan kaplamaktadir. Bu “5C” kodlu numune de isidan
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etkilenen bdlgenin daha az oldugunu yani kaynak bdlgesine daha az isi1 girdisi
saglanabildigini de gdstermektedir. Bunun nedeni ylksek ilerleme hizindan dolayi
kaynak ¢izgisi boyunca her bir noktada daha az sire durularak pargaya daha az isi
iletimi saglanmasi ve yiksek takim agisi nedeniyle takim omzunun parga Uzerine
yeterli baski uygulayamayarak gerekli surtiinme enerjisi ve dolayisiyla termal

enerjiyi olusturamamasidir.

Sekil 4.49: Takim omzunun kaynak bolgesinde malzeme yigdigi durum

Sekil 4.49'da kaynakli bélgenin bir tarafinda malzeme vyigilmasi oldugu
g6rilmektedir. Bu durumun, takim omzunun parca ylzeyine ¢ok asiri bastirildigi
durumlarda meydana geldigi gozlemlenmigti. Omuz parca ylzeyine fazla
bastirldigi zaman, pargaya dalarak oymaya baslar ve donus esnasinda gikardigi
malzemeyi kaynak bdlgesi kenarina yidarak capak olusturur. Bu ¢apak olugsan
boélge, Sekil 2.18’de gdsterilen kaynagin geri ¢ekilen kisminda meydana gelir. Bu da
kaynak bolgesinde malzeme kaybi ve mukavemette dislse sebep verir. Bu

nedenle takim omzunun malzeme Uzerine yapacagi baski iyi ayarlanmaldir.

Sekil 4.50 ve Sekil 4.51°de takim ucunun kaynak edilecek parcalara ilk girdigi
bolgeler goérilmektedir. Sekil 4.50'de kaynak baslangici uygun bir sekilde
gerceklestiriimistir ancak Sekil 4.51°de, goéruldigu gibi takim malzemeyi oymustur.
Bunun sebebi ilk baslangigta omzun parcaya fazla bastiriimasi ve bdlgede

surtinmeden dolayl 1s1 olusumunun saglanmasi igin takimin ileri hareket
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verilmeden gereginden fazla sure bodlgede tutulmasidir. Bu durumda takim omzu

parcadan talas atarak oymaya baslar.

Sekil 4.50: Takimin iyi bir kaynak baslangici yaptigi durum

Sekil 4.51: Takimin kot bir kaynak baslangici yaptigr durum

4.4.2. Gekme deneyi sonuglarinin irdelenmesi
Cekme dayanimi sonuglarinda hem tek tarafli hem de gift tarafli ¢ekme

deneylerinde, Sekil 4.52 ve Sekil 4.53'den goéruldu Gzere genellikle disik agi ve

dusuk ilerleme hizlariyla daha basarili sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.52: Tek tarafli SKK uygulanarak elde edilen gekme dayanimi sonuglari
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Sekil 4.53: Cift tarafli SKK uygulanarak elde edilen gekme dayanimi sonuglari
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Sekil 4.4, Sekil 4.15, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18den de goéruldigu Uzere kaynakli
polietilen malzememiz kopmadan evvel herhangi bir uzama gdstermeden ani bir
sekilde kopmaya maruz kalir. Bu da kaynakli parcalarda akma noktasini
géremememize neden olarak direk kopma noktasindaki cekme dayanim degerlerini
almamiza sebep verir. Diger bir deyigsle bu tip pargalar herhangi bir akma

gOstermemektedirler.

Plastik malzemeler, normalde kullanim alanlarinda akma mukavemetleri baz
alinarak segilirler. Yani akma mukavemetini gegcen herhangi bir noktada kullaniimaz
hale gelirler. Yukarida da belirttigimiz gibi kaynakli pargalarin akma noktasi yerine
direk olarak ¢cekme dayanimlarini elde ettiimizden dolayr bu degerlerin ana

malzemenin akma noktalariyla karsilastiriimasi uygundur.

Bu sekilde elde ettigimiz sonuclara bakarsak, tek tarafli kaynak ile elde edilen en
yuksek ¢ekme dayanimi dederinin ana malzemenin akma dayanimi degeri olan 20
Mpa’a orani %41.285 olarak elde edilir. Sonug olarak bu en yiksek dayanim degeri
dahi ana malzemenin %50’lik dayanim oranini yakalayamamigtir. Buna gore tek

tarafli SKK ile elde edilen dederler oldukga basarisiz sonuglar vermislerdir.

Cift tarafli SKK uygulamasi ile kaynak edilen malzemelere géz attigimizda ise, 1°
takim agisi ve 12.5 takim ilerleme hizi parametreleriyle elde edilen dayanim degeri,
ana malzemenin dayanim degerini %100.375 gibi bir oranda saglayarak cok iyi bir
sonu¢ vermistir. Eger “5C” kodlu numuneyi saymazsak elde edilen en kétl sonug

ise %69.55 ile “5B” kodlu numunede elde edilmistir.

“5C” kodlu numunenin bu kadar koétl sonuglar vermesi daha dncede bahsettigimiz
gibi 5%lik takim agisinda takim omzunun ©On tarafinin pargca Uzerinde baski
uygulayamamasi nedeniyle malzemenin bu bdlgede sicaklik ile yeterince
yumusamamasli ve kaynak esnasinda kopan talas parcaciklarinin tekrar malzeme
Uzerinde tutunamayarak bdlgeden disari uzaklasmasindan kaynaklanmaktadir.
Boylece malzeme kaybi ve dolayisiyla kaynak bodlgesinin  yeterince
doldurulamamasi  sonucu, kaynak edilen plakanin kaynak bdlgesinin
mukavemetinde disls olur. Ozellikle 40 mm/dak. ile malzeme iginden gok hizli
gecerek yeterince surtunme enerjisi ve kaynak bdlgesine yeterli termal enerjinin
aktarilamamasindan dolayr bu durum diger 5°lik parametrelerle kaynak edilen

parcalara goére kendini daha da fazla belli etmigtir.
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4.4.3. Egme deneyi sonuglarinin irdelenmesi

Sekil 4.54 ve Sekil 4.55'den géruldugu Uzere tek tarafli egme deneylerinde kdk
egme sonuglarl yliz egmeye gore oldukca iyi degerler vermislerdir. Bunun nedeni,
Sekil 4.5'ten goéruldiglu Uzere, ylz egmede yuk kaynamayan kok bolgesine
tamamen c¢ekme gerilmesi olarak etkimektedir ve bunun sonucu bu bdlgede
birbirine iyi kaynamayan kaynakli bdlge ile ana malzeme arasinda kesme kuvvetleri
meydana gelir ve ana malzeme ile kaynak bdlgesi birbirlerinden siyrilarak ayrilir ve
kopar. Ancak Sekil 4.6’'ya baktigimizda ise, kok egmede bu kaynamayan kok
bdlgesine cekme yerine basma kuvveti etkir ve ana malzeme ile kaynak bolgesi
arasinda olusan kayma gerilmesinin olusumunu engeller.Bu nedenle tek tarafli
kaynak edilen pargalarda pargalar kok tarafindan egmeye maruz kaldiklarinda yiz

egmeye nazaran ¢ok daha basarili sonuclar elde ederler.
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Sekil 4.54:; Tek tarafli SKK uygulanarak elde edilen yiiz egme dayanimi sonuglari
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Sekil 4.55: Tek tarafli SKK uygulanarak elde edilen kok egme dayanimi sonuglari

Sekil 4.56 ve Sekil 4.57’te ise cift tarafli SKK uygulamasi ile elde edilen yiz egme
ve kdk egme dayanimlari topluca goésterilmistir. Goruldiga gibi cift tarafli egme
dayanimlarinda, kbk egme ve yiz egme dayanimlari arasinda ¢ok buyuk farkhliklar
yoktur. Cogu durumda dayanimlar birbirine yakin ¢cikmistir. Ayrica cift tarafli SKK ile
elde edilen sonuglara gére, cift tarafli SKK uygulanan parcalarda egme sirasinda
kirllma ¢ok daha nadir gortlmektedir. Tek tarafli SKK uygulanan tim numuneler
yiz egme ve kok egme fark etmeksizin kinlmiglardir. Cift tarafli kaynak edilen
parcalardan yalniza “5C” kodlu numuneler istisnasiz her durumda kirilmiglardir.
Bunu da nedeni bu parcada c¢cekme deneyi sonuclarinin irdelenmesinde de
degindigimiz gibi, 5°’lik takim acisinda takim omzunun 6n tarafinin parca lzerinde
baski uygulayamamasi nedeniyle malzemenin bu boélgesi sicaklik ile yeterince
yumusamamasi ve bu sekilde kaynakli bdlgelerin ana malzeme ve kendileri
arasinda iyi bir baglanti olusturmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu sekilde, “5C”
kodlu numunelerde de, ayni tek tarafli kaynak edilen parcalarin kok bdlgesindeki
duruma benzer sekilde, egme deneyleri esnasinda kaynakli boélgeler ve kaynakh
bdlgeler ile ana malzeme arasinda olusan kuvvete karsi ¢ikacak sekilde birbirlerine

tutunamaz ve kolayca ayrilarak kirilirlar.
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Sekil 4.56: Cift tarafli SKK uygulanarak elde edilen yiiz egme dayanimi sonuglari
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Sekil 4.57: Cift tarafli SKK uygulanarak elde edilen kdk egme dayanimi sonuglari
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5. SONUGLAR ve ONERILER

Sdrtinme karistirma kaynagi ile polietilen malzeme Uzerinde yapilan deneyler

sonucu cift tarafli kaynak yonteminin tek tarafli kaynaga goére bariz GstlnlGgi

belirlenmigtir. Buna gore;

(1)

Tek tarafli kaynak yontemi ile yapilan SKK kaynaginda kaynak parcaya
tum kesit boyunca etkiyememektedir. Bu nedenle tek tarafli kaynak
yonteminde kok kisminda malzemede baglanti saglanamadigindan
Ozellikle yiz egme islemine maruz kaldiginda hic mukavemet

saglayamamaktadir.

Ayni sekilde tek tarafli kaynak bu kaynamayan kok bolgesinden dolayi
cekme deneylerinde de oldukga disik dayanim sonuglari vermistir ve ana

malzeme dayaniminin %50’sini dahi yakalayamamistir.

Cift tarafli strtinme karistirma kaynagi ise ana malzeme dayaniminin
%90’ In1 gegen dayanimlar elde edebilmemize olanak vermektedir. Bu
nedenle su anki sanayi i¢in ¢ok elverisli durumdadir. “5C” kodlu pargadan
elde edilen numuneleri saymazsak en kot sonuglar dahi ana malzeme

dayaniminin yaklagik %70’ bir dayanim saglamaktadir.

Yine ¢ift tarafli srtinme karistirma kaynagi ile yapilan egme deneylerinde
numuneler ¢cekme deneylerinde oldugu gibi hem kék egme hem de yiz
egme deneylerinde, ¢ogu durumda kirilma goéstermeden testleri

tamamlamiglardir.

5° takim agisi ve 40 mm/dak. ilerleme kaynak parametreleri, kaynakh
parcalarin dayanim o6zelliklerinde ani bir dislise sebep vermektedir ve
calismalar sirasinda her hallkarda cift tarafli SKK uygulanarak yapilan en

kétl kaynakh baglanti 6zelliklerini vermigtir.
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(6) Isitma ayadi (pabug) kullanmaksizin gift pasolu kaynak ile yliksek kaynak

dayanimina sahip birlestirmeler elde edilmistir.

(7) Son olarak 0° ve 1° takim agilar ile gift tarafli SKK uygulanan parcgalar
diger parametrelerle elde edilen kaynakli parcalara gére genelde Ustlnlik
saglamiglardir, bu da yuksek takim agisinin malzeme Uzerine yeteri baski
olusturmada etkisiz olmasindan dolayi kaynaklanmaktadir. “5C” kodlu
numuneler yiuksek takim agisinda elde edilen dusuk dayanim ozelliklerine

guzel érneklerdir.

ileride tek tarafli kaynak Uizerine yapilacak olumlu gelismeler sirtiinme karistirma
kaynagi icin énemlidir. Bu sekilde cift tarafli kaynak edilmesi zor olan ve hizli
kaynak gerektiren parcalarda yontemin yararliigi saglanmis olacaktir. Su anki
haliyle ise Ozellikle cift tarafli kaynak yontemi kullanildiginda, surtiinme karistirma
kaynagi polietilen malzemeler igin olumlu sonuglar veren ve gelecek vadeden bir

yéntem olarak éne ¢ikmaktadir.
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