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KISALTMALAR

AHSS Advanced High Strength Steels (leri Yiiksek
Dayanimli Celikler)

°C Santigrat Derece

CAD Computer Aided Design (Bilgisayar Destekli
Tasarim)

CAM Computer Aided Manufacturing (Bilgisayar
Destekli Imalat)

CNC Computer Numerical Control (Bilgisayarlt
Sayisal Kontrol)

DD Dalma Derinligi

dev Devir

DH Dalma Hiz1

dk Dakika

DNK Diren¢ Nokta Kaynagi

EDK Elektrik Direng Kaynagi

EN European Norm (Avrupa Normu)

FSSW Friction Stir Spot Welding (Surtiinme
Karistirma Nokta Kaynagi)

FSW Friction Stir Welding (Siirtiinme Karistirma
Kaynagi)

HB Brinell Hardness (Brinell Sertlik)

HRc Rockwell Hardness (Rockwell Sertlik C
Ydntemi)

ISO International Organization for

Standardization (Uluslararas1 Standart
Organizasyonu)

KHI Kawasaki Heavy Industries (Kawasaki Agir
Endustrisi)

kPa Kilo Paskal

KS Karistirma Siiresi

KW Kilovat

M9 Metrik 9

MCK Maksimum Cekme Kuvveti

MHz Megahertz

mm Milimetre

MYO Meslek Ylksekoklu

N Newton

NK Numune Kodu

nm Nanometre

PA Poliamid

PE Polietilen

PP Polipropilen

PS Polistiren
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PTFE
PVC
RSW

SBR
SKK
SKNK
Shn
T1
T2
T3
T4
D
TS
TWI

Politetrafloretilen

Polivinilklordr

Resistance Spot Welding (Direng Nokta
Kaynagi)

Stiren-Bitadiyen

Siirtinme Karistirma Kaynagi
Stirtinme Karistirma Nokta Kaynagi
Saniye

Takim 1

Takim 2

Takim 3

Takim 4

Takim Devri

Tiirk Standard1

The Welding Institute (Kaynak Enstittis()
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OZET

POLIPROPILEN LEVHALARIN CNC TEZGAHINDA SURTUNME
KARISTIRMA NOKTA KAYNAGI iLE BIRLESTIRILMESI

Gultekin CAKIR
Duizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Imalat Miihendisligi Anabilim Dali
Yuksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Senol MERT
Mayis 2018, 103 sayfa

Bir kat1 hal kaynak yontemi olan Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynagi (SKNK), Direng
Nokta Kaynagina (DNK) alternatif olarak gelistirilmistir. Ilk defa 2001 yilinda
aliiminyum sac malzemelere uygulanmistir. Giinliimiize kadar yapilan calismalarda
SKNK yontemi, metallere ve termoplastik polimer malzemelere uygulanmis ve olumlu
sonuglar alinmustir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, kaynak dayanimini etkileyen bir¢ok
parametrenin oldugu saptanmistir. Kaynak takimi geometrisi, takim devri, dalma derinligi
ve karistirma siiresi, kaynak dayanimina en fazla etki eden parametrelerdir. Bu ¢alismada,
kaynak parametrelerinin kaynak dayanimina etkisini belirlemek ve optimum kaynak
parametrelerini elde etmek amaci ile iyi kaynak edilebilirlige sahip polipropilen (PP)
numuneler, SKNK yontemi ile birlestirilmistir. Farkli omuz ve karistirici uglu, 4 fakli
takim imal edilerek takim geometrisinin kaynak dayanimina etkisi arastirilmistir. Yapilan
caligmalarin sonucunda yeni bir kaynak kesiti elde edilmis ve bu kaynak kesitine yeni bir
isim verilmistir. Bindirme kaynagi igin 6zel olarak tasarlanan bir baglama aparat1 yardimi
ile baglanan parcalar Computer Numerical Control (CNC) Dik isleme Tezgahinda ISO G
M kod sistemi kullanilarak hazirlanmis bir programla kaynaklanmistir. Kaynak
dayanimina etki eden parametreler farkli degerler i¢in denenmis ve ¢ok sayida kaynakli
numune elde edilmistir. Kaynaklanan numunelere ¢ekme testi uygulanmistir. Sonug
olarak en uygun kaynak parametreleri tespit edilmis ve bu parametrelerin kaynak
dayanimina etkileri ortaya konulmustur.

Anahtar SoOzcukler: CNC dik isleme, Cekme testi, Kaynak takimi geometrisi,
Polipropilen, Sirtinme karistirma nokta kaynagi.
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ABSTRACT

JOINING OF POLYPROPYLENE SHEETS WITH FRICTION STIR SPOT
WELDING AT CNC MACHINE

Gultekin CAKIR
Dizce University
Graduate School of Natural and Applied Science, Department of Manufacturing
Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Senol MERT
May 2018, 103 pages

Friction Stir Spot Welding (FSSW) that is method solid state welding is developed as
alternative to Resistance Spot Welding (RSW). The first time was applied at aluminium
sheet materials in 2001. FSSW method in the studies carried out to date has been applied
to metals and thermoplastic polymeric materials and positive results were obtained. As a
result of studies was found to be several parameters that effecting the welding strength.
Welding tool geometry, tool spindle speed, plunge depth and stir time are the most
effecting parameters to welding strength. In the study, Polypropylene (PP) samples that
having good weldability were joined by FSSW method in order to obtain the optimum
welding parameters and to determine effect of welding parameters to the welding
strength. Four different tool which were manufactured with the different shoulder and
stirring pin shape were investigated to effect welding strength of tool geometry. In result
of the studies, a new welding section has been obtained and this welding section has been
given a new name. The parts binding to an apparatus of designed specifically for lap-
welding have been welded in CNC machine with using a program prepared in ISO G M
code system. The effecting parameters to the welding strength were tested for different
values and a large number of the welded samples were obtained. The tensile test was
applied to the welded samples. As a result, the optimal welding parameters were obtained
and the effecting parameters to the welding strength were presented.

Keywords: CNC vertical machining center, Friction stir spot welding, Polypropylene,
Tensile test, Welding tool geometry.
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1. GIRIS

Giiniimiizde polimer malzemelerin kullanim alanlar1 hizla artarken polimerlerden elde
edilmis olan pargalarin kullanildigi yere gore yeterli dayanimi saglayacak sekilde
birlestirilmesi, birlestirme yonteminin giivenilirligi ve maliyeti agisindan biiylik 6nem arz
etmektedir. Polimer malzemeden imal edilen pargalarin birlestirilmesinde birgok
birlestirme yontemi uygulanmaktadir. Bu birlestirme yontemleri, baglantidan beklenen
dayanim, yontemin uygulamasindaki kolaylik, kullanilan birlestirme elemani veya
yardimci ekipmanin teminindeki kolaylik ve birlestirme islemi uygulanirken kullanilacak

enerjinin ucuzlugu gibi parametrelere bagh olarak se¢ilmektedir.

Polimer malzemelerden imal edilen triinler tek bir parca olabildigi gibi birden fazla
bilesen iceren iirlinlerde ¢ok sayida mevcuttur. Polimerden imal edilen bilesenleri bir
araya getirmek ve yeterli baglanti mukavemetini olusturabilmek i¢in gelistirilmis birgok
birlestirme yontemi vardir. Bu yontemlerin basinda sicak eleman kaynagi, sicak gaz ile
kaynak, ekstriizyon kaynagi, lazer kaynagi, ultrasonik kaynak, siirtinme kaynagi,
elektromanyetik kaynak yontemi, dielektrik kaynagi, mikrodalga kaynagi, siirtiinme

karistirma kaynagi ve slirtinme karistirma nokta kaynagi gibi yontemler gelmektedir [1]-
[4].

Yukarida bahsettigimiz yontemler igerisinde 1s1 enerjisi kullanilan yontemler 1sinin
olusmasi igin elektrik enerjisinden yararlanirlar. Bu yontemlerin bazilarinda elektrik
enerjisinin kullanilmasi biiyilk maliyetler dogurmakta ve firmalarin rekabet giiciinii
onemli Slciide zayiflatmaktadir. Oyle ki maliyetleri diisiirmek i¢in cesitli yontem ve daha
az elektrik tiiketimi olan makine ve techizat kullanimi giindeme gelmektedir. Rekabet
yeteneginin gelistirilmesinin hayatta kalmak oldugunun farkinda olan 6zellikle diinya
capinda iiretim yapan ve {riinlerini diinyanin her bolgesine ulagtirmayr hedef edinen

firmalar tiretimlerinde enerji tasarrufu saglayan yeni yontemleri uygular hale gelmistir.

Bu dogrultuda bir sokiilemez kaynak yontemi Elektrik Diren¢ Kaynaginin (EDK) yerine
plastiklere uygulanan kaynak yontemlerinden olan Siirtiinme Karistirma Kaynagi (SKK),
ilk olarak 1970’1i yillarda denenmeye baslanip 1991 yilinda Ingiltere, Cambridge’de, The
Welding Institute (TWI) tarafindan, W. Thomas’in ¢alismalariyla patenti alinan ve



gelistirilmeye devam edilen klasik siirtinme kaynaginin bir tirevidir [1], [2], [5].
Gunumuzde ise birgok firma EDK yerine SKK yontemini kullanarak dretimlerini
gergeklestirmektedir. Daha sonra 1993 yilinda ise, ilk defa Mazda Otomotiv Endiistrisi
tarafindan, DNK ydnteminin yerine, SKK yonteminin bir tiirevi olan SKNK yontemi,

yeni bir nokta kaynagi birlestirme yontemi olarak ortaya ¢ikarilmistir [1], [3], [6].

SKNK yontemi ilk baglarda Aliiminyum gibi diisiik ergime sicakligina sahip metallere
uygulansa da giiniimiizde gelistirilen yeni takim malzemelerinin daha yiiksek sicakliklara
dayanabilmeleri ve yiiksek asinma direncine sahip olmalari nedeni ile sert metallere de
rahatlikla uygulanabilmektedir. Ayrica bu ydntem sadece metallere uygulanmakla
kalmamis, gliniimiizde termoplastiklere uygulanan bir birlestirme yontemi olmustur [1],
[5], [6]. Bu yontemin kullanilmasinin en onemli nedeni, diger klasik birlestirme

yontemlerine gore ¢cok daha az elektrik enerjisine ihtiya¢ duyulmasidir.

SKNK yontemi uygulanirken sonuca etki eden bircok parametre vardir. Kaynak
takiminin profili, kaynak takiminin devir sayisi, karigtirma siiresi ve takimin malzemeye
dalma derinligi, bunlarin en 6nemlileridir [1]-[4], [7]. Bu ¢alismada yukarida sayilan
parametreler, farkli degerler i¢in denenerek kaynakli baglantilar olusturulmustur. Her
kaynak baglantisi i¢in iki adet 4 mm kalinligindaki polipropilen levhanin SKNK yodntemi
ile bindirme kaynak baglantis1 yapilmis ve kaynaklanan numuneler testlere tabi
tutulmustur. Olusturulan kaynak bolgesinin dayanimini 6lgmek i¢in, numunelere ¢cekme
testi uygulanmistir. Ulusal ve uluslararasi bilim diinyasinin hizmetine sunulmak {iizere,

sonuglar yorumlanarak en uygun parametreler belirlenmistir.

Yapilan ¢aligmada, farkli plastik malzemelere de SKNK yontemi denenmis, fakat en iyi
sonuglarin polipropilen (PP) malzeme icin elde edildigi goriilmiistiir. PP malzemenin
kaynak edilebilirliginin 1yi olmas1 ve kullanim alaninin yayginligi, yapilan ¢alismada PP

malzemeye yonelmemizin temel amacidir.

Bu calismada kullanilan ekipman, sonuglarin dogrulugunu garanti etmek amaci ile gerekli
teknolojik yeterlilige sahiptir. Kaynak takimlarinin imalatinda Computer Numerical
Control (CNC) dik isleme tezgahindan faydalanilmistir. Kaynak islemi, CNC tezgahinda
ve CNC program hazirlanarak yapilmistir. Yazilan program, dalma derinligi ve karistirma
stiresi gibi parametreleri, operator hatalarint minimize ederek, daha dar toleranslarda

calisabilme imkanini vermistir.

Yapilan ¢alismada kullanilmak iizere, farkli omuz ve u¢ geometrisine sahip 4 adet kaynak



takimi Uretilmistir. Tasarlanan takimlardan bir tanesinde, merkezden farkli uzakliklarda
3 adet pim kullanilmistir. Pimlerin bu sekilde yerlestirilmesinde, daha fazla malzemenin
kaynak havuzuna dahil edilip kaynak havuzu hacminin artirilmasi amaglanmistir. Kaynak
havuzu hacminin artmasi ile kaynak kesit alaninda artma meydana geleceginden, kaynak
dayamimmin kaynak kesit alanina bagli olarak artacagi diisiiniilmiistiir. incelemeler
sonucunda, bu kaynak takimi ile yapilan baglantilarda, daha Once literatiirde
rastlanmamis yeni bir kaynak bolgesi kesit formu ile karsilasiimistir. Ozellikle bu takim
ile iretilen numunelerin kaynak bolgelerinin enine kesitleri incelendiginde, kesitin
“Fincan Tabagi Formu” seklinde degil de sise dibine benzemesi nedeniyle “Sise Dibi
Formu” olarak adlandirma yapilmistir. Ayrica elde edilen bu farkli kaynak kesiti

formunun, yapilan testler sonucunda dayanima beklenen kazanimi sagladigi goriilmiistiir.



2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI

2.1. PLASTIKLER
2.1.1. Tarihsel Gelisim

Cok eski tarihlerde kullanilan polimerik malzemelerin basinda seliiloz, nisasta, dogal
kauguk vb. gibi dogal polimerler gelir. Dogal polimerler, islenme zorlugu ve bazi fiziksel,
kimyasal ve mekanik 6zelliklerin yetersizliginden dolayi, yerlerini yar1 sentetik ve daha
sonra sentetik polimerlere terk etmislerdir. Ilk polimer malzemesi 1868'de J. Hyatt
tarafindan kesfedilen seliiloittir. Yar1 sentetik bir polimer olan seliiloit pamuk
sellilozundan elde edilmistir. Ancak modern plastik endiistrisi, L. Baekeland tarafindan
bakalitin sanayi ¢apinda tretilmesiyle 1909'da baslar. Fenol-formaldehit recinesi olan
bakalit telefon ahizeleri gibi plastik tiriinlerin yapiminda kullanilmistir. Bunu 1917°de 1.
Diinya Savasi esnasinda Alman kimyacilar1 tarafindan dimetil butadienden suni
kaucugun kesfi takip eder. Biitlin bu buluslar polimerlerin yapilar1 hakkinda kesin bilgiler
olmadan yapilmistir. 1924'e kadar, polimer yapilarinin "koloit agrega" halinde bulunan
kii¢iik molekiillerin olustugu sanilirdi. H. Staudinger yaptig: biiyiik ¢apta incelemelerin
sonucu olarak, plastiklerin zincir seklinde makro molekiillerden olustugunu ve bu
molekdllerin birbiriyle kovalent baglanan kiiciikk iinitelerden meydana geldigini
gostermistir. Polimer sanayisi hizla gelismis ve 1927°de seliiloz asetat ve polivinilklortir,
1928'de polimetilmetakrilat 1929'da Ure-formaldehit regineleri elde edilmistir. Bunlari
daha sonra 1932'de polietilen (R.O. Gibson ve J. Swalow), 1934'te naylon (W. Carothers),
poliakrilonitril, stlren- akrilonitril ve polivinilasetat, 1937'de politretan (R.J. Plumkett),
1938'de Teflon ticari adiyla taninan politetrafloretilen, 1941'de polietilentereftalat (Y.R.
VVhinfield ve J.T. Dickinson), 1942'de polyester ve Orlon ticari adiyla taninan
poliakrilonitril fiber takip etmistir [8].

Ikinci diinya savasina kadar diizensiz ve aralikli olarak gelisen polimer malzemeleri ve
bilimi, bu tarihten, bilhassa 1950'den sonra gerek cesit gerekse bilim bakimindan diizenli
ve daha sonra listel bir gelisme gostermistir. Soyle ki, glinlimiizde kimyasal bakimindan
birbirinden tamamen farkli olan 40 polimer ailesi, ylizlerce bilesik ve binlerce iiriin

bulunmaktadir. II. Diinya savasindan sonraki polimer elde ediligsine 6rnek olarak 1947'de
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epoksi recineleri, 1948'de akrironitril butadien-stiren terpolimeri (ABS), 1954'te
polikarbonat ve 1958'de poliasetal verilebilir. Son yillarda poliamid, poliarilsilfon,
poliarilamid, polifenilsulfit, polietereterketon, polifenil vb. gibi yuksek mekanik ve

teknik 6zelliklere sahip plastikler sentez edilmistir [8].

Plastiklerin gelisiminde 6nemli bir asama, bu malzemelerin cam, grafit ve karbon
elyaflart ile kanigtinlarak kuvvetlendirilmis plastiklerin elde edilmesidir. Bu
malzemelerin mekanik 6zellikleri, metallerin seviyesine ulagmakta ve bircok uygulama
alaninda plastikler metallere rakip olmaktadir [8].

2.1.2. Temel Bilgiler

Malzemeler genel olarak dort ana grupta toplanabilir.

- Metalik malzemeler

- Organik malzemeler

Seramik malzemeler

- Kompozit malzemeler

Organik ve seramik malzemeler metal dis1 miihendislik malzemeleridirler. Kompozit
malzemeler ise metalik veya metal dis1 malzeme olabilmektedirler. Organik malzemeler,
polimer olarak bilinen plastikler, elastomerler ve fiberlerdir. Bunlar karbonun (C) metal
olmayan elementlerle (H, O, Cl, N) meydana getirdigi biiyiik molekiillii organik
bilesiklerdir. Kompozit malzemeler en az iki malzemenin bilesiminden olusan

malzemelerdir ve metal-metal, metal-seramik, metal-organik esasli olabilmektedir [8].

Polimerlerin tanim1 bir¢ok kaynakta benzer ifade edilmektedir. Buna gore; ¢cok sayida
kiigiik molekiiliin yan yana gelerek biiylik molekiiller olusturmasina polimerizasyon
denir. Polimerizasyon sonucu olusan biiyiik molekiillere polimer, polimer molekllerini
olusturmak tizere birbirleri ile kimyasal baglarla baglanan kii¢iik molekiilere monomer
denir [1], [9]. Polimerler biiyilk molekiillerden olusan maddelerdir. Monomer
birimlerinden baglayarak polimer molekiillerinin elde edilmesine yol acan reaksiyonlara
ise polimerizasyon reaksiyonlari denir [1], [9]. Polimerler, monomer olarak bilinen ku¢iik
molekiillii bilesiklerden elde edilirler. Diger faktorlerle birlikte polimer molekiiliiniin
olusmasi i¢in temel kosul, monomer molekiiliiniin gereken fonksiyonellige sahip

olmasidir. Fonksiyonellik bir maddenin molekiiliinde -OH, -OOH, -NH. vb. aktif



fonksiyonel guruplarin, doymamis baglarin ve de acilabilir halkalarin olmas ile ilgili bir
kavramdir. Bir bagka deyisle fonksiyonellik, molekiilde tepkime baslatma merkezlerinin
sayisini karakterize eder [9]. Polimerler, molekiil agirlig1 yiiksek olan kompleks organik
molekiil zincirleridir. Polimerler dogal ve yapay olarak iki gruba ayrilabilir. Yapay
polimerler genellikle, cok sayida tekrarlanan "monomer" veya kisaca "mer" denilen basit
tinitelerden olusur. Bunlarin adlandirilmasinda ¢ok sayida anlamina gelen "poli" sézciigii
ile "mer" sdzciigii birlestirilir [1], [8], [9]. Ornegin polipropilen (PP) bir polimerdir. Bir
PP zincir molekiilii i¢inde, birbirine kuvvetli kovalent baglarla baglh binlerce kiiciik
molekiil bireyleri bulunur. Birbirine kuvvetle bagli bu kiiciik molekiil zincirinde binlerce
kez tekrarlanan mer birimleri PP polimerini olusturur. Mer sayis1 arttik¢a, polimerin
oncelikle fiziksel ozellikleri degisir. Ornegin mer sayis1 diisiik iken sivi halinde
bulunabilen polimer, bu say1 arttik¢a giderek yogunluk ve viskozitesi iyice artacak, belki
bal kivaminda bir sivi ve c¢ok yiiksek mer sayilart igin ise bir katt polimer

olusturabilecektir [1].

Kimyasal bakimdan plastikler, karbon atomlarinin hidrojen (H), azot (N), oksijen (O),
flor (F), silisyum (Si), kiikiirt (S), klor (Cl) vb. atomlarla kovalent baglarla baglandigi
uzun zincirlerdir. Zinciri olusturan kovalent baglara birincil baglar da denmektedir.
Zincirleri olusturan kovalent baglarla birlikte, bu zincirleri kendi aralarinda bir arada
tutan diger bir bag daha bulunmaktadir. Ikincil baglar (Van der Waals baglar1) olarak
isimlendirilen bu baglar, kimyasal olarak reaksiyona girmeyen polimer molekiilleri
arasinda veya bir molekiiliin ¢esitli boliimleri arasinda olusan baglardir. Polimer zincirleri
belirli bir hareketlilige sahiptir ve aralarinda nispeten zayif olan kiitle-kiitle etkilesmesi
(Van der Waals baglar1) yaninda, eger zincirde bir polar grup (Polivinilkloriir (PVC)’deki
Klor gibi) varsa daha kuvvetli etkilesmeler (dipol, hidrojen bagi ve iyonik etkilesmeler
gibi) mevcuttur ve birbirlerinden bagimsiz olarak hareket edemezler. Ozellikle cok uzun
ve biikliimlii olduklarinda, polimer zincirlerinin birbirlerine dolasmis konumda olduklari
saptanmistir ve polimer zincir molekiilleri, adeta iplikleri birbirine dolanmis bir yiin

yumagi gortintimiindedir [1], [3], [10].

2.1.3. Termal Ozelliklerine Gore Plastikler

Plastikler termal 6zelliklerine gore Termosetler ve Termoplastikler olarak iki gurupta
incelenirler [3], [8].



2.1.3.1. Termosetler

Termoset plastikler biiyiik capraz bagli {ic boyutlu molekiillerden meydana gelmislerdir.
Termoplastiklerde merler iki bagli olmalarma karsilik, termosetlerde ii¢ veya dort
baglidir. Makro molekiiller arasinda kuvvetli baglar olusturarak 3 boyutlu ag yapisina
sahip olan bu plastikler ¢ogunlukla polikondenzasyon {iriinleridir. Polikondansasyon;
molekiillerin su, amonyak gibi basit yan iiriinler vererek birbirleriyle baglanmasidir [1],
[3], [8]. Isil islemlerle sadece bir defa istenilen sekli alabilen ve kimyasal bozunmaya
ugramalart sebebiyle tekrar sekillendirilemeyen plastik malzemelerdir. Coziinme
Ozellikleri yoktur. Termoset plastik malzemeler termoplastik malzemelere gére daha sert

ve 1s1l dayanimlar1 daha yliksektir. Kimyasal etkilere kars1 daha az duyarlidir [11].

Termoset plastik malzemelerin polimerizasyonu iki kademede meydana gelmektedir. ilk
kademede, lineer makro molekiiler zincirlerin g¢ogunlugu olusturulduktan sonra
polimerizasyon reaksiyonu durdurulur. Bu durumda lineer zincirlerde reaksiyona
girmeyen kisimlar mevcuttur. Ozellikle kalipta meydana getirilen polimerizasyonun
ikinci kademesinde, sicakligin ve basincin etkisi altinda reaksiyona girmeyen kisimlar
stvi hale getirilerek molekiil zincirleri arasinda ¢apraz baglarin olusumunu saglayan
reaksiyonlar meydana getirilir. Bu sekilde, termoplastik malzemelerin aksine, molekiil
zincirleri arasinda kuvvetli ve 1s1ya karsi tersinir olmayan kovalent baglar olusturulur.
Molekiil zincirleri arasinda olusturulan capraz baglar ancak ¢ok yiiksek sicakliklarda
kopabilirler ve bu malzemenin yipranmasina sebep olan zincirlerin kopmasi (malzemenin

giderek komiirlesmesi) anlamina gelmektedir [1], [3], [11].

2.1.3.2. Termoplastikler
Termoplastik malzemeler, 100 yildan fazla bir zaman Oncesinden itibaren
gelistirilmektedir. Ancak ciddi ¢aligmalar, 1930’lu yillarin baslangicinda Almanya’da

diger malzemelerin yerini alabilecek malzemelerin arastirilmasindan sonra baslamistir
[1].

Termoplastikler, 1s1 etkisiyle yumusayan ve kalict sekil degisimine girmeyen
plastiklerdir. Bu plastikler 1sitildiklarinda akarlar, sogutulduklarinda ise iginde
bulunduklart kabin seklini alirlar. Molekiilleri dogrusaldir, ¢capraz baglanamazlar. Yani,
termoplastik malzemeyi meydana getiren merlerin birbirleriyle birlesmesi sonunda
olusan zincirler arasinda herhangi bir baglanti yoktur. Dogrusal (¢izgisel) makro

molekiiller arasinda kuvvetli baglar yoktur. Cogunlukla polimerizasyon iirtinleridirler

[1]-[3], [11].



2.2. POLIPROPILEN (PP)

Polipropilen, yiiksek safliktaki propilen gazinin basing altinda katalizdrler yardimiyla
polimerlesmesi sonucu elde edilir. Polipropilen polar olmasi nedeniyle yiiksek dielektrik
katsayisina ve 1s1l Ozellige sahiptir. Polipropilen, derisik siilfiirik asit, nitrik asit,
potasyum bikromat, krosen ve karbon tetra kloriir hari¢ tiim kimyasallara karsi
dayaniklidir. Organik bilesiklerin polipropileni etkileme oranlari oldukga diisiiktiir.
Absorbe olay1 sicaklikla dogru orantili ve ¢6ziiciinlin polaritesi ile ters orantili olarak

degisir. Cizelge 2.1’de bolgelere gore Diinya polipropilen tiretimi verilmistir [12], [13].

Cizelge 2.1. Bolgelere gore Diinyada polipropilen tiretimi (1000 ton) [10].

Bolgeler 1994 2000 Yillik ort. degisme
Kuzey Amerika 4765 6700 5.8
Guney Amerika 670 1050 7.8
Bat1 Avrupa 4500 5650 3.9
Dogu Avrupa 575 720 3.8
Afrika/Ortadogu 200 330 8.7
Asya/Okyanusya 4650 6700 6.3
Diinya toplam 12650 21150 55

PP’nin 6zelliklerini soyle siralayabiliriz: Yar1 seffaf beyaz kat1 bir maddedir. 121 °C’ye
kadar kullanilabilir. Soguk organik ¢6ziiciilerde ¢6ziinmez ve sicak ¢oziiciilerde yumusar.
Bircok biikiilmeden sonra bile sertligini korur. Antioksidan katilmadigi zaman 1s1 ve
151810 etkisi ile bozulur. Kolay bir sekilde renklendirilemez. Iyi bir elektriksel dirence
sahiptir. Diisiik su absorbsiyonu ve gecirgenligi vardir. -8,4 °C’nin altinda kirillgandir.
Mantarlara ve bakterilere kars1 dayaniklidir. 60 °C’ye kadar kuvvetli asitlere ve bazlara
dayaniklidir. Klor, nitrik asit ve diger kuvvetli oksitleyiciler tarafindan etkilenmektedir.
Yakilabilir fakat yavas yanar. Zehirsizdir. Uygun sekilde modifiye edildiginde iyi bir 1s1
dayanimina sahiptir. Paketleme filmi, otomobil parcasi, ¢esitli el aletleri, ev esyast, tel ve
kablo kaplamasinda, gida maddesi ambalajlarinda, kaplama ve laminasyon malzemesi
olarak, baski plakalarinda, hali ve yer désemesi yapiminda, fiber olarak, halat ve cuval
lifi tiretiminde, akii kilifi imalatinda, mesrubat sisesi kasalarinda, laboratuvar donanimi
yapiminda, oyuncak yapiminda, radyator 1zgaralarinda, hassas cihaz kutularinda, sentetik

¢im yapiminda, plastik boru iiretiminde, 6zel giysi liretiminde, balik aglarinda, sentetik



kagit liretiminde, miihendislik plastigi uygulamalarinda ve atilabilir filtre imalatinda

kullanilmaktadir [12], [13].

Polipropilen, termoplastiklere uygulanan biitiin metotlarla islenebilir. Enjeksiyonla
kaliplama tekniginde, ¢ok kiigiik ayrintilar1 olan kiigiik kaliplar kullanilarak ylizeyi
oldukga diizgiin, boyut kararliligi iyi olan parcalar imal edilebilir. Polipropilenden
tiretilen menteseler milyon kez biikiilebilir. Bunlar kaliplama, soguk caligma veya
ekstriizyon yontemi ile liretilebilir. Polipropilen 1s1 ile sekillendirilebilir, enjeksiyon veya

ekstriizyon kaliplama teknikleri ile kopiirttilebilir [12], [13].

2.3. PLASTIiKLERIN BIRLESTIiRILMESI

Fabrikasyon {iretim veya tamir islemleri gibi birgok uygulamalarda polimerik
malzemelerin kendi aralarinda veya diger malzemelerle birlestirilmesi gereklilik
gostermektedir. Bu malzemelerin birlestirilmesi igin uygulama sartlarina bagli olarak
cesitli yontemler gelistirilmistir. Genel olarak plastik malzemelerin birlestirilme
yontemleri, mekanik baglanti yontemleri, yapistirma yontemleri ve kaynak yontemleri
olmak Uzere Cizelge 2.2°de goriildiigi gibi simiflandirilmustir [14]-[16]. Yapistiricilar ve
mekanik birlestirmeler oldukca yararli birlestirme teknikleridir, ama kaynastirma (fusion)
birlestirmesi veya kaynak, birlestirme siirelerinin genelde kisa olmasi, yiiksek hacimli
tiretim kapasiteleri nedeniyle 6zellikle uygundur. Ayrica kaynakli parcalar, kolayca geri
dontisiir veya yakilir ve atik problemlerini hafifletir. Bu durum, 6zellikle karmasik yiizey
aktivasyon teknikleri gerektiren polietilen ve polipropilen gibi, diisiik ylizey enerjili
polimerlerin birlestirilmesinde 6nemli bir faktordiir [15], [17]. Plastiklerin ¢entige karsi
hassasiyetleri, per¢in veya civata ile birlestirilmelerini zorlastirir. Bu nedenle birlestirme

yontemi olarak yapistirma ve kaynak 6n plana ¢ikmustir [1], [18].

Cizelge 2.2. Plastik malzemelerin baglanma ve birlestirme yontemleri [14]-[16].

Mekanik Baglantilar Yapistirma Kaynak
Sokulebilir Sokilemez
* Civatalar * Percinler * Tek Bilesenli | *Isi1l Yontemler
e Somunlar * Metalik ve Sicak | * Cift Bilesenli | *Mekanik Yontemler
* Klipsler Saplamalar *Elektromanyetik
* Yayli Kelepgeler | « Gegmeler Yontemler
* Dikis




2.3.1. Kaynak Baglantilar

Kaynak, ana malzemeden ayirt edilemeyen bir baglant1 saglamak amaciyla, benzer yapili
(yap1 bilesenleri benzerlik gosteren) termoplastik iki parcanin 1s1 ve basing etkisiyle
gerceklestirilen sokiilemez bir sekildeki birlestirilme islemidir. Kaynak islemlerinde
birlestirilecek malzemelerin birlesim bolgelerinde olusturulan sicaklik sebebiyle tekrarl
bir yumugamanin gerekliligi ve yumusama sicakliklariin iizerinde (camst gegis sicakligi:
Tc) bozulmadiklari, yanmadiklar1 ve 6zelliklerini kaybetmedikleri i¢in uygulanabilirligi
yalnizca termoplastik malzemelerde s6z konusu olup, birlestirilecek malzeme veya
parcalarin ylizeyleri erime sicaklig1 altinda 1sitilarak cisimlerin yiizeylerinin yumusamasi
saglanir. Bu ylizeylerin birbirlerine bastirilmasi ve son olarak da sogutulmasi ile kaynak
islemi gergeklestirilir. Termoplastiklerin birlestirilmesinde en gii¢lii ve en temiz yontem
kaynak edilerek birlestirilme yontemidir. Bazi durumlarda kaynak saglamligi ana
malzemenin saglamligina oldukga yakin degerlere ulasabilmektedir. Iyi bir kaynak elde
edebilmek i¢in sicaklik, basing ve zaman gibi kaynak iizerinde etkili olan parametrelerin

iyi bir optimizasyonu saglanmalidir [1], [3].

Termoplastik malzemelerin kaynak ile birlestirilme islemlerinin esasi genel olarak su
sekilde aciklanabilir. Birlestirilecek yiizeyler herhangi bir yontemle (1s1l yontemler,
mekanik ve elektromanyetik yontemler) 1sitilip camsi gecis sicaklik derecesinin iizerine
cikilip yumusamalar1 saglanir. Bu yumusamis boélgelerde bulunan makro molekuler
zincirlerin 1s1 tesiri ile hareketlilik (Mikro-Brown) kazanmalar1 sonucu zincirlerin
arasindaki ikincil baglarda (Van der Waals) zayiflama goriiliir. Ozellikle amorf yapiya
sahip olan sinir yiizeylerdeki serbest 1s1l hareketlilige sahip makro molekdler zincirler,
birlestirilecek yiizeylerin temas ettirilmesi ile karsilikli olarak birbirleri i¢erisinde akarlar
ve dolagsarak yumak haline gelirler. Kaynak boélgesinde sicaklifin biraz daha
yiikseltilmesi, basincin arttirilmasi, karistirma siiresinin  uzatilmasi ve titresim
hareketlerinin uygulanmasi ile makro molekuler zincirlerin birbirleri igerisindeki akisg
hizlar1 arttirtlir. Bu sekilde birlesim ara yiizeyindeki makro molekdler zincirlerin daha
fazla karigmalar1 saglanabilmektedir. Dis goriiniim itibariyle istenilen bigimdeki
birlestirmenin tasarima uygun olarak saglanmasinin ardindan kaynak bolgesi basing
altinda ve hareketsiz bir sekilde sogutulur. Birlesim ara yiizeyinde yumak haline gelmis
makro molekiler zincirler, sicakligin azalmasi ile 1s1l hareketliliklerini kaybetmeye
baglarlar. Aralarindaki mesafenin azalmasi ile iyice digiimlenirler. Zincirlerin

birbirlerine yakinlagmalarina bagli olarak, sicakligin camsi gegis sicaklik derecesinin
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altina diismesi ile makro molekiler zincirlerin arasinda tekrar kurulan ikincil baglar (Van
der Waals), kaynak bolgesini kati hale getirir. Bu sekilde termoplastik malzemenin

kaynak ile birlestirilme islemi istenilen saglamlikta tamamlanmis olur [1], [3].

Kaynak islemlerine genel olarak etki eden faktorler, kaynak bdlgesinin sicakligi, tatbik
edilen 1s1 miktari, 1sitma siiresi ve uygulanan basing olarak siralanabilir. Bu faktorler
malzeme cinsine ve kaynak isleminden istenen dayanim 6zelliklerine gore farkli degerler
alirlar. Kaynak islemi i¢in gerekli 1s1 miktari, plastik malzemenin bilesimi, kalinligi,
1sitilan alan, 1s1itma siiresi ve uygulanan basing gibi bazi faktorlere baglidir. Herhangi bir
termoplastik malzemenin kaynakli birlestirme isleminde etkili olan faktorlerin (sicaklik,
zaman, basing vb.) belirlenen sayisal degerlerinin altinda g¢alisildigi zaman kaynak
bolgesinde siireksizlikler, tistlinde c¢alisildigi zaman ise polimerik zincirlerin
pargalanmasi sonucu malzemenin bozulmasi ya da kaynak bolgesinde asir1 tagkinliklar
goriilebilir. Bu tiir kaynak hatalar1 ile karsilagmamak i¢in miimkiin olan optimum
degerlerde galisilmasi gerekir. Malzemenin yapisinda bulunabilecek artik monomerler ile
baz1 plastiklestiriciler, kaynak islemi sirasinda sicaklik etkisiyle buharlasabilmektedir.
Bunun Onlenmesi zor olup, kaynak bolgesinde gaz kabarciklar1 meydana getirerek
birlesimin goriiniimiinii bozmakla birlikte saglamligin1 azaltmaktadir. Ayrica plastik
malzemelerin kaynak uygulamalar1 sirasinda termal bozulmalara (renk degisimleri,

polimerik zincirlerin parg¢alanmasi, ¢oziinmeler ve 6zellikle yaniciliga) dikkat edilmelidir
[1], [3].

Termoplastik malzemelerin 6zellikleri geregi 1siy1 iyi iletmezler ancak 1sidan kolay
etkilenirler. Isty1 iyi iletmemeleri sebebiyle genis bolgelerde 1s1l deformasyonlara
ugramazlar. Ancak, Ozellikle kalin malzemelerin kaynak islemlerinde derin bir
niifuziyetin elde edilmesi olduk¢a zordur. Bu durumda kaynak 1s1sinin, kaynagi yapilacak
termoplastik malzemenin disinda degil, dogrudan dogruya malzemenin iginde
olusturulmas1 yoluna gidilir. Metallerde oldugu gibi plastiklerde, yeterli bolgesel
1sitmalar uygulanarak birlesim bdlgesinin yumusatilmasiyla kaynak edilir. Termoplastik
malzemelerin kaynagi i¢in birgok farkli kaynak yontemi gelistirilmistir. Bu ¢esitli kaynak
yontemleri arasindaki en biiyiik fark, 1simin uygulanis seklidir. Bu diisiinceyle,
termoplastik malzemelerin kaynak yontemleri, 1s1 transfer yontemleri (1s1l yontemler) ve
isinin  direkt  malzemede olusturuldugu yontemler (mekanik yoOntemler ve
elektromanyetik yontemler) olmak iizere iki simifta toplanabilir. Cizelge 2.3’te

termoplastik malzemelerin kaynak yontemlerinin siniflandirilmasi gérilmektedir [1], [3].
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Cizelge 2.3. Termoplastik malzemelerin kaynak yontemlerinin siniflandirilmasi [1], [3].

Is1 Transfer Yontemleri Isinin Direkt Malzemede Olusturuldugu Y ontemler

Is1l Yontemler Mekanik Ydntemler Elektromanyetik Ydntemler

(Stirttinme Esasl1)

+ Sicak Gaz (Hava) | « Siirtinme Kaynagi * Rezistans Kaynagi
Kaynagi * Titresim Kaynagi « Indiiksiyon Kaynag1
* Ekstriizyon Kaynagi * Ultrasonik Kaynak * Dielektrik Kaynagi
* Sicak Eleman Kaynagi * SKK * Mikrodalga Kaynagi

*Kiz1l6tesi Isitma Kaynagi | « SKNK

* Lazer Kaynagi

2.3.1.1. Isil Yontemler

Isinin, agiktan malzeme disindan uygulandig1 yontemler sinifinda olup bu yontemlere 1s1l

(termal) yontemler denir [3].

Sicak gaz kaynagi metaller i¢in uygulanan oksi-asetilen kaynagina benzerdir. Tek fark
oksi-asetilen ile yakilan alev burada sicak gaz akimi ile yer degistirmektedir [2]. Tlave
malzeme (elektrot) ile gergeklestirilir [8]. Kaynak ¢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¢ pasolu kaynak
yapilabilir. Genis baglantilarda bosluklar1 tamamen doldurmak i¢in metallerdeki gibi
birkag¢ pasolu kaynak yapilabilir [2]. Bu kaynak ¢esidinde, 1s1 kaynagi olarak 1sitilmig bir
gaz kullanilir. Sicak gaz olarak sicak hava veya malzemenin oksitlenmesini 6nlemek igin
azot tercih edilir [8]. Bunun haricinde kaynak tabancasindan gecerken bir elektrik bobini
tarafindan 1sitilan nitrojen, hidrojen, oksijen ve karbon dioksit gazlar1 da kullanilabilir
[2]. Gaz sicaklig ise plastigin cinsine gdre 200°C-350°C arasinda olur [3]. islem 6zellikle
biiyiik parcalar i¢in ¢ok elverislidir. Gaz kuru ve temiz olmalidir. Ek malzeme kaynakla

birlestirilecek ana par¢a malzemeleri ile ayn1 olmasi gerekir [8].

Kaynak cubugunun basing altinda kaynak boslugunu tam olarak dolduracak sekilde
bolgeye akmasi istenir. Bu durumda kaynak hizi, 1sitic1 gazin ve dolayisiyla kaynak
yiizeylerinin sicaklik derecesi, kaynak agzinin geometrisi ve hacmi, uygulanan basing,

kaynak cubugu kesiti ve kalinlig1 gibi bircok faktdr kaynak bolgesi lizerinde etkili
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olabilmektedir. Bu faktorlerin uygun degerlerde tutulabilmesi, o6zellikle bu kaynak
yontemi ic¢in uygulayicinin dikkat ve becerisine baglidir. Bununla birlikte, diger
yontemlerdeki gibi belirli birlesim konumlari ile sinirlt olmayip ¢esitli konstriiksiyon ve
onarim islemlerinde serbest hareket alanlar icerisinde sicak gaz kaynak uygulamalari
yapilabilmektedir. Islem 6zellikle biiyiik 6lgekli fabrikasyon ve tamir islemleri igin
uygundur [3].

Kaynak sirasinda ek malzeme kaynak yeri tizerine bastirilir. Yumusak termoplastiklerde
basma islemi Sekil 2.1°de duz bir yizey, sert termoplastiklerde ise Sekil 2.2’de
gosterildigi gibi bir bastirma rulosu ile gerceklestirilir [8]. Kuru yagsiz sikistirilmis hava
veya nitrojen, 40-140 kPa’da normal kullanimi saglar ve kaynak sicakligi 220 °C’nin
iistiindedir. Ufle¢ nozulundaki gazin sicakli1 kaynak bolgesi ve iifle¢ arasinda 1s1 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 [2].

Sekil 2.2. Sert termoplastiklerin kaynag: [8].

Ayrica, diger termoplastik malzemelerin kaynak yontemlerine goére bu kaynak
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yonteminde, birlestirilecek parcalarin sadece belirli geometrik sekillere sahip olma
zorunlulugunun disina ¢ikilarak, hemen her ¢esit sekil ve biiyiikliige sahip olan parcalarin
konstriiksiyon ve onarim islemlerinde serbest hareket alanlari igerisinde kaynak
uygulamalarinin yapilabilmesi ayr1 bir avantaj teskil etmektedir. Termoplastik
malzemelerden imal edilmis kimyasal dayanima sahip tanklarin, otomobil pargalarinin
(Ozellikle tamponlarin), havalandirma ve boru sistemlerinin yapim ve onarim
islemlerinde uygulanmaktadir. Plastik borularin kaynak islemlerinin kimya fabrikalarinda
ve petrol rafinerilerindeki uygulamalar1 ¢ok yaygindir. Ozellikle yer ddsemeleri ve
kaplamalarda gorilen uzun kaynak dikislerinin iiretiminde otomatik cihazlar
kullanilmaktadir [3].

Ekstriizyon kaynaginda da 1sitma yontemi sicak gaz kaynagininkine benzerdir. Bunun
haricinde bu yontemde 1sitma islemi i¢in 1sitilmis takimlar veya kizilGtesi isiticilar
kullanilabilir [2]. Biiyiik hacimli kaynak bolgelerinin olusturulmasi ve seri tiretimlerde
kullanilmaktadir. Sicak gaz kaynagi yonteminde oldugu gibi 1sitict gaz kullanilarak
kaynak bolgesinde 6n 1sitma islemi uygulanir [3]. Fark tamamen ilave malzemenin
eritilmis halde kaynak baglantisina enjekte edilmesidir. ilave malzeme bir ekstriider
icinde sicak gaz ile 1sitilarak, hareket ederken birlesme agzina sevk edilir ve basing bir
kaynak baskis1 veya diger bir vasita ile saglanir. Bu yontem genellikle uzun

birlestirmelerde kullanilir [2].

Ekstriizyon kaynagi, genis kaynak bdlgelerinin tek pasoda elde edilmesinde simdiye
kadar kullanilan tek yontem olmustur. 30 mm'den kiigiik kaynak bdolgeleri i¢in gerekli
olan kaynak basinci kuvveti, ekstriiderin dolgu malzemesine uyguladigi itme kuvveti ile
saglanmaktadir. Kaynak genisliginin 30 mm'den biiyiilk olmasi durumunda kaynak
lizerine operator tarafindan kuvvet uygulanmasi gerekmektedir. Bu durum ise operatoriin
cok c¢abuk yorulmasina sebep olmaktadir. Ayni sebepten dolayi, kaynak dolgu
malzemesinin kaynak kokiine kadar kolaylikla uygulanabilmesi amaci ile X veya V
kaynak agizlarinin agilar1 30° 'den kiig¢iik olmamalidir. Ekstriizyon kaynak teknigi
ozellikle kiigiik 6lgekli kaynak islemleri i¢in fazla ekonomik degildir. Ancak bu teknigin
kullanim1 ile kaynak bolgesinde daha yiiksek saglamlik degerlerinin elde edilmesi
sebebiyle bu yontem tercih edilmektedir. Sicak gaz kaynagi yontemine gore kaynak
bolgesinin saglamligi daha tstlindiir. Isil deformasyonlar oldukga diisiik seviyededir [3].

Ekstriizyon kaynak makinesi ve yontemin uygulanig1 Sekil 2.3’de gortilmektedir.
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Sekil 2.1. Ekstriizyon kaynak makinesi ve yontemin uygulanis [8].

Hareket yinii
" : Plastik pargalar

Ek maddesiz bir kaynak yontemi olan sicak eleman kaynagi 1si1 transferi olayina
dayanmaktadir [8]. Kaynak islemi kii¢iik pargalar i¢in 10-20 saniye, biyik parcalar igin
ise 30 dakika icerisinde tamamlanmaktadir [3]. Sicak eleman kaynagi 1930’larin
baslarinda yar1 mamul parcalarin kaynaginda kullanilmaya baslanilmistir. Bu yOntem
genellikle; sert ve yumusak PVC, PE (Polietilen), PP, PA (Poliasetilen) malzemelerin
birlestirilmesinde kullanilir [2]. Bu yontemin ilkesi su sekilde agiklanabilir. Sekil 2.4°de
goriilecegi tizere su sekilde agiklanabilir; Birlestirilecek yiizeyler bastirilarak bir 1sitici
eleman ile 1sitilir ve yumusamais hale getirilir (a), 1sitict eleman yiizeylerden ¢abuk olarak
uzaklagtirilir (b), parcalar bastirilir, yiizeyler birbiri ile birlesir ve bu sekilde kaynak yeri
soguyuncaya (katilasincaya) kadar tutulur (c);

15



]

Isitict / '

eleman
Yumusamis

ylizeyler Kaynak

L= I}‘

-
1.Par¢a 2.Parga

a) Isitma b) Uzaklastirma c) Basma ve Sogutma

Sekil 2.2. Sicak eleman kaynagi [8].

Sekil 2.5’de pratikte uygulanan bir sicak eleman kaynagi gosterilmistir. Burada: parcalar
birbirine gore iyi konumlanmasi i¢in, bir tutturma sistemine tutturulur ve sicak eleman
isitilir (a). Sicak eleman pargalar arasina getirilir ve yiizeyler 1sitilir (¢). Isitma bittikten
sonra sicak eleman hizli bir bigimde ¢ekilir (d) parcalar bastirilir (e) ve kaynak dikisi

olustuktan ve soguduktan sonra tutturma sistemi agilir [8].

Tutturma *
sistemi Sicak eleman

l‘__@_r:]—:;rgalar:: EE 7.
L=y
el

b C

r=._._ﬂ%==l=:'lﬂL-J—L-=J

d e f

Sekil 2.3. Sicak eleman kaynaginin uygulanmasi [8].

Sicak eleman kaynagin onemli bir 6zelligi ¢esitli polimerlerin 6rnegin amorf ve
kismikristalin veya ergime noktalar1 ¢ok farkli olan termoplastiklerin kaynak ile
baglanmasidir. Oldukca diisiik olan kaynak sirasinda uygulanan basing 0,1-0,5 N/mm?
arasindadir. Cok yliksek basinglar kullanildigi durumda yiizeylerde erimis polimer
tamamen disariya dogru akar ve bunun neticesi olarak ¢ok zayif bir baglant1 olusturulur.

Par¢a boyutu hakkinda bir sinirlama yoktur [8].

Sicak eleman genellikle elektrik akimi ile 1sitilir. Islem icin sicak elemanin sicakligi
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biiyiik olgiide termoplastigin ¢esidine baglidir. Buna gore amorf plastikler camsi
sicakligin (Tg) Ustunde 100°C- 160°C; kismikristalin polimerler, ergime sicakligin (Tm)
ustlinde 40°C-100°C sicaklik isterler. Bununla beraber bazi durumlarda sicak eleman
450°C sicakliga kadar 1sitilabilir. Isitma siiresi parganin kalinligina ve malzeme cinsine
gore 10 ila 120 saniye arasinda degisir. Baz1 polimerler i¢in Onerilen sicak elmanin

sicakliklart Cizelge 2.4’de verilmistir [8].

Cizelge 2.4. Bazi polimerler i¢in sicak eleman sicakliklar [8].

Polimer Sicak Eleman Sicakligi (°C)

PA6 240-300
PBT 240-350
PET 270-350
TPE 250-300
TPE 275-325
PC 250-400
PC * ABS 220-400
PC + PET 250-400

Sicak eleman kaynaginin bazi avantajlar1 bulunmaktadir. Teoride, herhangi bir
termoplastik malzeme birlestirilebilir. Bunun nedeni par¢alarin temas noktalari, oldukca
yiiksek sicaklik degerlerine ulasabilir. Termal hassasiyete sahip malzemeler modern
sicaklik kontrol sistemleri ile is parcasinin sicakliginin tehlikeli sinirin lizerine ¢ikmasini
engeller. Yontem hem otomatik hem de portatif sistemlerde iyi sekilde uygulanabilir.
Birbiriyle benzerlik gostermeyen malzemeler ayn1 anda herhangi birini kotii yonde

etkilemeden kolayca birlestirilebilir [2].

Sicak eleman kaynaginin bazi sinirlamalart meveuttur. Ozellikle parga boyutlar arttikca
tekrar siireleri de uzar. Ornek olarak, biiyiik bir gubugun tek bir kez kaynagi 30 dakikaya
ihtiya¢ duyar [2]. Ayrica yumusamis haldeki plastik malzemenin 1sitici plakaya
yapismasinin onlenmesi amaciyla krom plakalar kullanilir. Bu sebeple 1sitic1 plaka ve
birlesim yiizeylerinin kaynak islemi dncesinde temiz olmasina dikkat edilmelidir. Bazi
uygulamalarda ise 1sitict plakalar politetrafloretilen (PTFE, teflon) ile kaplanarak
kullanilir. Kaynak bolgesinin daha fazla yumusatilarak saglamliginin arttirilacagi
diisiiniilse de bolgede olusacak carpilma, tasma gibi deformasyonlarin Onlenmesi

amaciyla asir1 1sitmalardan kaginilmalidir [3].

Uygulama alanlari; plastik batarya muhafazalari, yakit tanklar1 ve yakit doldurma
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borularinin birlestirilmesinde, gaz ve su borularinin birlestirilmesinde, lagim ve atik su
tahliye borularinin kaynatilmasi, profiller (plastik pencereler), levhalar, borular,
havalandirma kanallari, stop lambalari, tamponlar, ¢amasir makinesi balanslayicisi,
filtreler, vakum temizleme makineleri, plastik palet ve her tirli asimetrik Griinlerde
sizdirmaz kaynakli birlesmeler saglar [2]. Gilinlimiizde, bu kaynak yontemi yaygin olarak
sthhi tesisat islerinde borularin birlestirilmesi (manson kaynagi) ve seri ambalajlama

islemlerinde oldukga sik kullanilmaktadir [2], [3].

Kizil6tesi radyasyonu sicak levha kaynagina temassiz bir alternatif olarak gelistirilmistir.
Kizil6tesi radyasyonu genelde yaklagik 1 mikronluk dalga boyuyla radyasyon Ureten
yiiksek yogunluklu, kuvars 1s1 lambalariyla temin edilir. Bir polimer bu radyasyona maruz
birakildiginda erime meydana gelir, islemin bir tiiriinde erime meydana geldikten sonra

lambalar alinir ve bolgeler aynen sicak levha kaynaginda oldugu gibi birbirine bastirilir
[2].

Kizilétesi, ozellikle 1s1 kaynagina temas edemeyen yiiksek erime sicaklifina sahip
polimerler i¢in umut vericidir. Liflenme ve/veya ek yeri hasarina neden olunmasi gibi bir
sey s6z konusu degildir. Yakin zamanda yapilan bir tespit gostermektedir ki cam takviyeli
bir polimere yapilan kizildtesi kaynagi olaganiistii derecede yiiksek kaynak kuvvetiyle
sonuclanmaktadir ve diger kaynak islemlerinin higbirisiyle bu kadar yiliksek basari

saglanamamustir [2].

Kizi1l6tesi kaynaginin diger bir potansiyel avantaji ise siiratidir. Kizilétesi radyasyonu bir
polimerin i¢ine niifuz edebilir ve ¢abukca bir alani eritebilir. Sicak levha kaynagi, polimer
yiizeyinin 1sitilmasini ve gereken erimis alanin olusturulmasi i¢in iletkenlige giivenmeyi
gerektirir. Bununla birlikte niifuz etme derinligi bir¢ok faktore baglidir ve polimer
formiiliindeki kiiciik degisikliklerle, biiytlik farkliliklar gosterir. Tutarli kizilotesi kaynagi
grup grup polimer benzerligine karsi ¢ok titiz uygulamalarla gereksinimleri karsilamaya

uygundur [2].

Lazer kaynagi hem film hem de kaliplanmis termoplastiklerin kaynagina uygundur.
Yontem birlestirme bolgesinde plastigi eritmek amaciyla lazer 1s1mm1 kullanir. Lazer,
birlestirilecek malzemeye odaklanmis siddetli radyasyon 1smm1  (genellikle
elektromanyetik spektrumun kiziltesi bolgesinden) tiretir. Bu molekiil {izerinde yanki

frekansi olusmasina yol agar ve bunun sonucunda ¢evresindeki malzeme 1sinir [3].

Lazer kaynagi bindirme (pargalar {iste yerlestirme) ve alin (yan yana yerlestirme) olmak
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lzere iki gesittir [2].

Sekil 2.4 a’da bindirme lazer kaynag1 gosterilmistir. Bu ¢esit kaynakta pargalarin biri
lazer 1sinlarini1 gecgirmek igin transparan, digeri bu isilari emme 6zelligin sahip olmasi
gerekir, Termoplastiklerin ¢ogu transparandir; dolayisiyla bu kosul kendiliginden yerine
getirilir. Ancak emme 6zeligine sahip olmasi i¢in, 1s1nlar1 emen pargaya emme 6zelligine
sahip bir katki malzemesi ilave edilir. Bu hususta en ¢ok kullanilan malzeme karbondur
[8].

Buna gore dalga uzunlugu 800-1100 nm (nanometre) arasinda bulunan ve infraruj
1sinlarina yakin olan lazer 1sinlari, listeki pargadan gecerler ve alttaki parcanin yiizey
tabakasi tarafindan emilirler. Isinlar1 emen iist tabaka 1sinir ve bu 1s1y1 iisteki parcanin
yiizeyine de iletir. Bu sekilde her iki pargcanin yiizey tabaklar1 erir ve sogutulup
katilagtiktan sonra kuvvetli bir baglanti meydana gelir. Burada {ist parca goriiniir

transparandir. Alt parca siyaha yakin bir renkte opak (1s1n gecirmez) bir goriintiiye

sahiptir [8].

Sekil 2.6 b’deki alin lazer kaynagi polimerler i¢in pek uygun degildir. Bunun nedeni
polimerlerin 1s1 iletimi diisiik oldugu i¢in yalnizca temas yiizeylerin bazi kisimlari erir ve
katilagtiktan sonra kuvvetli bir baglanti meydana gelmez. Bu ¢esit kaynakta her iki parca

yar1 transparan yapilir [8].

- -E:_-I e .- |_—1 =‘
; " Her Iki parca yan transparan
kavnadi b.Alin kaynadi

a.Bindirme

Sekil 2.4. Lazer kaynagi [8].

Lazer kaynag1 avantaj olarak titresimsiz ve minimum kaynak ¢ikintist meydana getiren
yiiksek hacimli {iretim islemlerinde kullanilir. Ozellikle ¢ok ince ve neredeyse fark
edilemez bir kaynak gegis bolgesine sahip olmasi pigmentler ve renklendiriciler iceren ya

da saydam olmasi istenen pargalarin kaynaginda 6nemli bir avantaj getirmektedir [2].
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Lazer sisteminin yararlari; kontrol edilebilir 1s1n kuvveti, pargalarin ¢arpilma veya hasar
riskini diisirmesi, dogru baglantilarin olmasina izin veren lazer 1smminin kusursuz
odaklanmasi ile temiz ve hijyenik olan temassiz bir birlestirme islemidir. Lazer kaynagi
tek bir 1sinlamayla veya silirekli olarak 1sinlamayla uygulanabilir, ancak baglanti
yapilacak malzeme mengeneyle tutturulmalidir. Kaynak hizi polimerin sogurma
ozelligine baglidir. Plastik lazer kaynaklarinda bindirme tipi kaynaklar iyi netice verirken
alin kaynak tiplerinden iyi sonu¢ elde edilememistir. Ciinkii plastiklerin 1s1 iletimleri

diisiiktiir. Yanal 1s1 yayilmasi yeterli olmaz [3].

Yakin zamanda, Ingiltere’deki kaynak enstitiisiindeki (TWI) plastik kaynak gurubunun
bildirdigi habere gore karbondioksit ve Nd-Y AG lazerleri kullanarak yapilan yiiksek hizli
polietilen filmlerinin kaynaginda, 500 metre/dakika hiza ulasilmigtir. Ancak daha yiiksek
hizlarin da miimkiin oldugu diisiiniilmektedir. Kaynak mukavemeti esas malzemenin

mukavemetine yakin ¢ikmistir [2].

2.3.1.2. Mekanik Yontemler (Siirtiinme Esasli)

Stirtiinme kaynagi adi {istiinde, izafi harekette bulunan iki parganin temas ylizeylerinde
meydana gelen siirtinmenin 1siya doniismesine dayanir. Bu 1sinin etkisi altinda yiizeyler
yumusar ve parca bastirilir. Hareket durduktan sonra kaynak yeri sogur, katilasir pargalar
aras1 birlesme meydana gelir. Islem ¢ok cabuk (30 ila 40 saniye) gergeklesir., ancak
birlesme sonucu dikis yerinde pargalarin disinda basinin etkisi altinda ¢cepegevre bir capak

kalir. Siirtiinme kaynagi oldukga sert olan PVC gibi plastiklerde kullanilir [8].

Siirtlinme kaynak yontemi bir¢ok endiistri alaninda ekonomik olarak uygulanan bir
kaynak yontemidir. Bu yontem, iki is parcasinin kat1 fazda birlestirilmesini saglayan bir
kaynak yontemidir. Birlestirme igin gerekli olan 1s1 birlestirilecek pargalarin basing
altinda stirtinmeleri sonucunda elde edilir. Kaynak bolgesinin 1sinmasi i¢in disaridan 1s1
veya elektrik akimi kullamlmaz. Is pargalarinda 1s1 olusturmak igin yaygin olarak

kullanilan siirtinme hareketi ti¢ tanedir. Dondiirme, lineer ve yorungesel sirtlinme [3].
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Bu sirtiinme hareketleri Sekil 2.7°de sematik olarak gosterilmistir [3].

Dénel Sdrtdnme Lineer Surtdnme Yoérlingesel Sdrtlinme

Sekil 2.5. Is pargalarinda 1s1 olusturmak igin yaygin olarak kullanilan siirtiinme

hareketleri [3].

Termoplastiklerin siirtinme kaynagi (ayni zamanda dondiirme kaynagi olarak ta anilir)
metaller ile ayn1 prensip iizerine kuruludur. Bu islemde parcalardan biri, digeri onun
tizerinde agisal hiz ile dénerken birbiri tizerine basing uygulanarak sikistirildiklarinda,
sirtinmeden dolayr meydana gelen 1s1 polimerin erimesine neden olur ve soguma
sirasinda kaynakli baglanti olusur. Baglica kaynak parametreleri devir hizi, siirtiinme
basinci, ivmesel basinci, kaynak siiresi ve 1sidan etkilenen bolgenin uzunlugunu kapsar.
Plastiklerde bu yontem ile elde edilen baglantinin kuvveti, malzemenin normal

dayaniminin %90°1 kadar olabilir. Kaynak siiresi 1 ile 5 saniye arasindadir [3].

Burada 6rnek olarak dondiirme kaynagini inceleyecegiz. Sekil 2.8’de goriildiigii iizere,
dondirme slrtinme kaynaginin uygulamasi su sekildedir; (1) dénen parca, temas yok;
(2) siirtlinme 1s1s1 iiretmek iizere pargalar temas haline getirilir; (3) donme durdurulur ve

eksenel basing uygulanir ve (4) kaynak olusturulur.

Donen Dénmeyen
kavrama kavrama

Eksenel
hareket
edebilir

Siirtiinme
olugturmak
lizere pargalar
temas ettirilir

-

(1)

— g ——
Kuvvet F Eksenel
uy{gulanlrken —_— -q— kuvvet
dénme uygulanlr
durdurulur e

Olusgan dikis
(3) )

Sekil 2.6. Dondiirme kaynaginin uygulanisi [3].

21



Kaynak sirasinda pargalarin toplam uzunlugunun 0,2-0,4 mm si kaybolur. Bu husus
strtlinme kaynagin tasariminda dikkate alinmasi gerekir. Ayrica kaynak sirasinda
parcalarin birbirine gore ¢ok iyi merkezlenmesi gerekir [8]. Birlesme elde edilirken
kaynak bolgesinde bir miktar metal figkirmasinin meydana geldigi Sekil 2.9°da
gorulmektedir [2].

Titregim elemani

Sabit eleman

Sekil 2.7. Donel siirtiinme kaynagi yapilan pargalarin kaynak bdlgesinde meydana gelen
metal fiskirmasi [3].

Siirtiinme kaynaginin avantajlari olarak yiiksek kaynak kalitesi kaynak yatkinligi ve islem
icerisinde tekrarlanabilir olmasidir. Bu islemin dezavantaji ise, uygulamanin en basit
haliyle sadece parcalardan en az birinin dairesel sekilde oldugu durumlardaki islemlere
ve acisal hizalamaya ihtiyag duymadigi durumlara uygun olmasidir. Dondiirme
kaynagmin ilk uygulamalarindan biri su dolu pusulalarin kapatilmasidir. Bu, suya
daldirilmis govde iizerinde kapagin dondiiriilmesi ile yapilmistir. Diger uygulamalar
samandiralarin ve aestrol siselerinin iiretimini igerir. Stirtiinme kaynagi plastik pargalara
silindirik parca ve pim eklemede kullanilir ve termal plastiklerin ¢oguna uygulanan hizli

ve etkili bir baglant1 teknigidir [3].

Titresim kaynagi ultrason kaynagin bir ¢esidi olup burada titresimler mekanik
niteliktedir. Sekil 2.8’da gosterildigi gibi kaynak tertibati sabit bir tutturma elemani ve
elektromanyetik alanin etkisi altinda titreyen bir titresim elemanindan meydana gelir.

Titresim eylemi yaylarla aski seklinde tertibatin iist kismina tutturulmustur. Pargalarin
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biri sabit elemana, digeri ise titresim elemanina tutturulur [8].

Sekil 2.8. Titresim kaynagi tertibati [8].

Buna gore titresim sirasinda temas yiizeyleri titresim biciminde temasa gegerler ve
titresim dalgalarinin etkisi ile 6zellikle i¢ siirtlinmeden dolay1 temas ylizeylerini eriten bir
1s1 meydana gelir. Titresimler durduruldugunda, erime sonucu olusan kaynak sogur ve

katilasir. Pargalarin birbirine karsi titresimi belirli frekans, genlik ve basingla gergeklesir
[8].

Bu islem siirtlinme (dondiirme) kaynagiyla ¢ok benzerdir. Farki hareketin rotasyonel
degil dogrusal olmasidir. Uygulama hizlidir; uygulanan titresimler 80 — 300 Hz frekanslar
arasinda ve genlikleri 1-5 mm arasindadir. 5 mm genlikte frekansin 100Hz degerinde
uygulanmasi durumunda toplam bagil hareket saniyede yaklasik olarak 2 metreye esit
olabilmektedir. Titresim kaynagi uygulamada sadece dogrusal degil bunun haricinde
acisal ve orbital (kendi ekseni etrafinda donerek) sekilde de kullanilabilir. Bu yontemin
en biiylik avantaj1 biliyiik ve karmasik dogrusal baglantilar1 yiiksek iiretim oranlarinda
kaynak edebilmesidir [3]. Sekil 2.9’de farkli sekillerde uygulanan titresim kaynak tipleri
gortlmektedir.
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Acisal kaynak Lineer kaynak Orbital kaynak

Sekil 2.9. Farkli sekillerde uygulanan titresim kaynagi [3].

Titresim kaynagi ucuz ve islem zamani kisa olan bir kaynak yontemidir. En blyik
avantaji bliylik ve karmasik dogrusal baglantilar1 yiiksek iiretim oranlarinda kaynak
edebilmesidir. Diger avantajlar1 arasinda birka¢ parcayr ayni andan kaynak edebilir.
Ayrica siirtiinme ve ultrason kaynaginda oldugu gibi burada da erimis temas yiizeyleri
hava ile temasta bulunmazlar; bu da yipranmaya hassas olan plastiklerin yipranmasini
Onler. Bununla beraber burada da erimis yiizeylerde sikistirma sonucu, bir miktar
malzeme digariya tasar ve kaynak yerinde ¢capak olusturur. Burada yalniz paralel yiizeyler
kaynak edilebilir. Ug boyutlu parcalar bu cesit kaynak icin elverisli degildir. Titresim
kaynag kalip enjeksiyonu veya ekstriizyonla {iretilen, sisirilerek kaliplanmis, 1s1 ile
sekillendirilmis veya damgalanmis gibi hemen hemen bitin termoplastik malzemelere
uygulanabilir. Titresim kaynaginin baglica uygulamalart otomobil ev aletleri

endiistrisinde bulunmaktadir [8], [2].

Ultrason kaynag kiigiik ve orta biiyiikliikte pargalar i¢in hizli, ucuz ve islem zamani ¢ok
kisa olan bir kaynak yontemidir. Yontem esasen siirtiinme kaynaginin bir ¢esididir.
Ultrasonik kaynak yontemi, kaynak edilecek yiizeylerin ultrasonik frekansla molekdller
aras1 titresimli mekanik hareketlerle agiga c¢ikan sicaklikla yumusatilmas: ve basing
altinda kaynatilmasi iglemidir. Ultrasonik kaynak yontemi 1970 yillarin basindan beri
kullanilmaktadir. Bu yontem amorf, yari-kristalin ve kristalin  plastiklere
uygulanabilmesi, kaynak siiresinin kisa ve diisiik maliyet ile temiz kaynak yapilabilmesi
nedeniyle genis uygulama alanina sahiptir. Proses kiclk genlikli ve yiiksek frekansh
ultrason titresim enerjisi kullanmaktadir. Burada pargalarin biri sabit tutturulur ve diger
pargaya temas ylizeyine dik olan siniizoidal seklinde degisen ultrason titresimi verilir.

Parcalar arasi siirtlinme ve i¢i siirtiinmenin bir sonucu olarak bir 1s1 meydana gelir. Bu 1s1
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temas ylizeylerini eritir ve titresim durduruldugunda kaynak yeri sogur, katilasir ve
baglant1 meydana gelir. Siirtiinme kaynaginda oldugu gibi burada da erimis yilizeyler hava
ile temasta bulunmazlar ve dolayisiyla oksidasyon yipranmasina hassas polimerlerde bu
olay olugsmaz. Bununla beraber pargalar titresime tabi tutulduklarindan bazi uygulanmalar

i¢in elverissiz duruma gelirler [2], [3], [8].

Sekil 2.10’de bir ultrason kaynak tertibati gosterilmistir. Burada algak frekansli (59-60
Hz) sebeke elektrik akimi bir elek degistiricinin yardimu ile yiiksek frekansa doniisiir, bu
da bir konvertorin yardimiyla yiiksek frekansli mekanik titresimlere gevrilir. Daha sonra
genlik transformatoriinden gegerek siniizoidal ultrason eksenel titresimlere doniisiir ve
kaynak kafasini titresime tabi tutar. Pnomatik bir silindirin yardimiyla kafa pargalari
bastirir ve bunun titresimleri pargalara iletilir. Kaynagin gergeklesmesi, esasen yiliksek
frekansl titresimlerin etkisi ile yiizeylerin pislik, rutubet, oksit gibi yabanci tabakalardan
temizlenmesi ve bunun neticesinde iki yilizey arsinda molekiiler kohezyonun

saglanmasina baglanir [2], [3], [8].

Alcak frekansh
elektrik girisi
Hava basinci (50-60 Hz)
Pnom
silindir Yiksek frekash [ Elektrik
elektrikcikisi | kaynadg

Konvertor

Yiiksek frekansh

ultrasonik mekanik
titresim cikisi

Sinusoidal ultrasonik
eksenel titresim

Kaynak kafasi
Baglanacak ys

plastik
parcalar

Tutturma
tertibati
Temel plaka
ve govde

Kafa ylseyinin
titresim genligi

Sekil 2.10. Ultrason kaynagi tertibati [8].

Bu yontemin en biiylik avantaji malzeme 6zelligine ve birlesim bdlgesi biiyiikliigiine

bagl olarak 0,2-5 saniye icerisinde (PVC ic¢in 0,1-1 saniye) tamamlanabilmesidir [3].

Bu yontem ile kalip govdeleri, folyo, serit ve ip seklinde plastikler kaynatilir. Plastik
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kaplanmis karton veya kumaslarin, ultrasonik yontemle kaynak yapilmalar1 miimkiindiir.
Burada tasiyict malzemenin ultrasonik enerjisi ile kaplamalar birbiriyle kaynak edilir.
Ultrasonik kaynak belki de en ¢ok kullanilan termoplastik kaynak islemidir. Y6ntem ¢ok
hizlidir (birkag saniye) ve genellikle digerlerine nazaran parlak isiklar ¢ikarmayan
kaynaklar elde edilir. Bu yontemin uygulanabildigi malzemeler; tercihen PS (Polistiren)
ve PE, Sert-PVC ve Poliakrilit malzemeler i¢in de kullanilir [2].

Stirtiinme karistirma kaynagi 2.4 SKK baslig1 adi altinda agiklanmistir.
Stirtiinme karistirma nokta kaynagi yontemi 2.5 SKNK basligi ad1 altinda agiklanmistir.

2.3.1.3. Elektromanyetik Yontemler

Rezistans kaynagi, implant veya elektro-fiizyon kaynak yontemi olarak da bilinen bu
kaynak yonteminde, Sekil 2.11'de gorildiigi gibi birlestirilecek plastik malzemelerin
temas ara ylizeyleri arasina yerlestirilen metalik tellerden elektrik akimi gegirilerek
bdlgenin 1sitilmasi saglanir. Kaynak bolgesinin yumusayarak birlesmesi sirasinda 1sitici
teller birlesim bolgesi icerisinde kalmaktadir. Bu durum, kaynak isleminin saglamligini
etkilemekte ve liretim maliyetini arttirabilmektedir. Kullanilan telin kaynak bolgesinde
zamanla korozyona ugrayarak kaynak saglamligini diisirmesinin 6nlenmesi amaciyla Cr-

Ni teller kullanilmaktadir [3].

Basmc Eavveti l

Basmc kmvveti

Sekil 2.11. Rezistans kaynagi [3].

Yontem, oldukga basit olup biiyilkk ve karmasik sekillere sahip pargalarin birlesim
bolgeleri icin uygundur. Kaynak islemi kisa zaman igerisinde tamamlanabilmektedir.

Buyuk parcalar bile 30 saniyeden daha az siirede kaynaklanabilmektedir [3].
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Implant kaynagi otomotiv uygulamalarindaki kamyon tamponlari ve panelleri gibi
karmagik ek yerlerinde, plastik borulardaki ek yerlerinde, konteynerlerde
uygulanmaktadir. Implant 1sitma islemleri saniyelerle dakikalar arasinda uygulamaya
bagli olarak orta derecede hizlidir ve islemler birgok termoplastik tabanli malzemeyi

birlestirmede kullanilabilir [2].

Indiiksiyon kaynag: yonteminde birlesim, yiizeylerinin arasinda bulunan bir metalin,
yiiksek frekansli elektrik akimi (1-5 kW) kullanilarak olusturulan bir manyetik alanin
(200-500 kHz arasinda) etkisi ile 1sitilarak kaynak bolgesi yumusatilir. Yeterli sicaklik
derecesine ulasilmasiin ardindan 1sitict metalik parca, Sekil 2.12°de goriildigii gibi
yumusatilmis kaynak bolgesinin igerisinde kalacak sekilde birlesim malzemeleri
birbirlerine bastirilir. Yaklasik olarak 0,7 MPa basing altinda birlestirme islemleri
gerceklestirilir. Cogu plastik malzeme i¢in kaynak islemi birkag saniye igerisinde (3-30
saniye) tamamlanmaktadir [3]. Sekil 2.12’te bir indiiksiyon kaynagmin uygulanisi

gorilmektedir.

Basing
/“\ Bobin
P~ 'Y Yiksek-frekansh

Bobin

™ akim lreten aygit
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Sekil 2.12. indiiksiyon kaynaginin uygulanis [8].

Proses yiiksek frekans Ureten bir jenerator, su ile sogutan bir bobin ve pargalari istenilen
konumda tutan bir tutturma tertibatindan meydana gelir. Baglanacak pargalar manyetik
alan1 gecirebilen polimer olmalidir. Bobinde jenerator tarafindan meydana getirilen
yiiksek frekans akimi, baglama alaninda degisken bir manyetik alan olusturur. Bu alan
baglama malzemesinde, histerezis kayiplarinda dolay1r 1siya doniigiir ve baglama
malzemesini eritir. Ayn1 zamanda pargalara bir baski uygulanir ve kayak baglantisi

meydana gelir. Manyetik alan kesildiginde kaynak baglantisi katilasir [8].

27



Cihazin gereksinimleri 3-30 MHz arasinda (genellikle 2,5 — 3,5 MHz aras1 kullanilir)
frekans ile 2-20 kW arasi ¢ikis veren yiiksek-frekans giic kaynagidir. Bobin olarak,

genellikle su sogutmali1 bakir bobinler, is par¢asinda manyetik etki alani olustururlar [2].

Bu kaynak yontemi ile Ozellikle karmasik sekillere sahip plastik malzemelerin
birlestirilmeleri miimkiin olabilmektedir ve diisiik elastisite modiiliine sahip plastik
malzemelerin kaynak islemleri iyi sonuglar vermektedir. Ancak metalik parcalarin ara
yiizeyde kalmasi kaynak saglamligini etkimekte ve kaynak maliyetini artirmaktadir.

Polietilen ve akriliklerde %50 saglamlik degerine ulagilmaktadir [3].

Dielektrik kaynagi, radyo frekans kaynagi da adin1 tasiyan bu cesit kaynakta, parcalarin
temas yulzeyleri, yiksek frekans (20-60 MHz) olusturan elektromanyetik enerjisi
kullanilir. Yiizeyler eridikten sonra bastirilir ve sogutulup katilastiktan sonra baglanan
parcalarin mukavemetine esit bir baglant1 elde edilir. Bu ¢esit kaynak ozellikle tip
alaninda ve tiiketim mallarinin ¢ok iyi paketlenmesinde kullanilan polimer filmlerinin

baglanmasinda kullanilir [8].

Kaynagin meydana getirme ilkesi Sekil 2.13 a'da gosterilmistir. Burada birlestirilecek
parcalar yiiksek frekans devresine bagl ve kondansator fonksiyonunu yapan ve elektrot
denilen iki plaka arasina yerlestirilir. Plakalar yerine gubuk veya pargalarin sekline uygun
baska elemanlar da olabilir. Elektrotlar ayni1 zamanda 1sitilir ve soguma sirasinda pargalari
bastirirlar. Sekil 2.13 b'de yuksek frekansli kaynagin uygulamasi ve Sekil 2.13 c'de

parcalar arasi sicakligin dagilimi gosterilmistir [8].

Yiksek frekans
/ devresi

Kondensatdr
c——————=9-plakalar

2 7
h

Parga

Sekil 2.13. Dielektrik kaynaginin uygulanisi [8].

Elektrotlarin arasinda meydana gelen yiiksek frekanshi elektromanyetik alan iginde
bulunan polimer pargalarin yalitkan 6zelliginden dolay: elektrik kayiplar meydana gelir.

Ayn1 zamanda parcalarin icinde, dipol moment 6zelligine sahip molekiiller titremeye
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baslar ve bu titresim 1siya doniiserek polimerde erime meydana getirir. Pargalar

elektrotlarla bastirilir, elektromanyetik alan kesilir ve kayak sogur ve sonra katilagir [8].

PVC atik iiriinlerinin yakilmasi1 hakkindaki sorun polyester veya ¢ok katli filmlerin
kaynaginda artan 6neme ulagmistir. Isitma verimliligi malzemeye baghdir. Polietilen ve
polipropilen gibi poliofinler, aslinda alana duyarsiz olan ¢ok zayif dipollere sahiptirler.
Medikal alanda kullanilan sivi torbalari dielektrik kaynaginin baglica uygulamasidir.
Torbalar ve torba i¢inde giris bolgesi bir adimda yapilabilir. Kaynak siiresi malzemeye,
film kalinligina ve kaynaklanan alana bagl olarak degisir. Mikroislemci kullanimi ve
kaynak ¢evrimi sirasindaki kontroliin gelisimi hem kalitenin hem de hizin artmasini

saglamistir [2].

Mikrodalga kaynagi, birlestirilecek plastik malzemeler arasina elektromanyetik enerji
absorbe edebilme 0Ozelligine sahip bir malzeme olan yiliksek yogunluklu polietilen
yerlestirilir ve basing altinda yaklagik 70 MHz-100 GHz frekansta mikrodalgalar
kullanilarak Sekil 2.14'da goriilen birlestirme islemi gergeklestirilir [3].

- Mikro dalgalar
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Sekil 2.14. Mikro dalga kaynaginin uygulanisi [3].

Yiiksek frekanslarda uygulanan elektromanyetik dalgalar, birlesim yiizeyleri arasinda
bulunan malzeme tarafindan absorbe edilerek 1s1 enerjisine doniisiir. Isinarak eriyen ara
malzeme, uygulanan basincinda etkisi ile birlesim yiizeyleri arasindan sizarak ayrilir.
Bolgede olusturdugu sicaklik artisi ile yumusayan birlesim malzemelerinin kaynak
yuzeyleri, basing kuvvetinin etkisi ile birbirleri ile temas ederler. Bolgenin sogutulmasi

ile islem tamamlanir [3].
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2.3.2. Yapistirma

Herhangi bir tlirdeki iki benzer veya farkli malzemenin sokiilemez bir sekilde
birlestirilmesi bu yontemle kolaylikla saglanabilmektedir. Yapistiricilarin  essiz
avantajlarindan bir digeri de hem termoset hem de termoplastik polimer malzemeleri
birlestirmeye uygun olup, Ozellikle kaynak kabiliyetleri olmayan termoset plastik
malzemelerin birlestirilmelerinde kullanilabilmeleridir. Geg¢miste {iretilen, yliksek
dayanima sahip plastik esasli kompozit malzemelerin sadece termoset malzemelerden
yapilmis olmasi sebebiyle bu birlestirme yontemi olduk¢ca Onem tasimaktaydi.
Zamanimizda ise termoplastik malzemelerin mekanik 6zelliklerindeki artigsa bagli olarak
bircok alanda termoset plastik malzemelerin yerine gegcmesi sonucunda, daha ¢ok kaynak
yontemleri ile birlestirme teknikleri tercih edilmektedir. Fakat yapistirma yontemleri,
birlestirilecek malzemelerin degisen ¢alisma sicakliklari altinda bulunmalari sirasinda 1s1l
genlesme katsayilar1 arasindaki farka bagli olarak, birlesim bolgesinde goriilen termal
gerilimlerin minimum seviyede tutulmasi amaciyla tercih edilmektedir. Ayrica titresimli
calisan kisimlardaki birlesim bolgelerinde, yapistirma baglantisinin  soniimleme
Ozelliklerine sahip olmasi sebebiyle esnek yapidaki yapistirma baglanti yontemlerinin

kullanilmas yararli olabilmektedir [1], [14], [16].

Birlesim yiizeylerine etki eden ¢ekim kuvvetlerinin biiyiikliigii, ara mesafenin artmasi ile
azalmaktadir. Bu nedenle uygun bir yapistirma islemi i¢in iki kat1i malzemenin kuru ve
temiz haldeki yiizeyleri, en genis alanda ve miimkiin olan en yakin mesafede
birlestirilmelidir. Yapistirict malzemenin zaman igerisinde katilagsmasi ile birlesimin
mukavemeti artarak islem tamamlanir. Yapistirma islemi, yapistirict madde ile
birlestirilecek malzemenin yiizeyleri arasindaki ara fazda olusan fiziksel ve kimyasal
olaylar sonucunda gergeklesir. Yapistirma islemi i¢in hafif bir basincin uygulanmasi
yeterlidir. Yapistiricinin  birlesim  bolgesinden uzaklagmamasi ig¢in asir1  basing

uygulanmasindan kagmilmalidir [1], [2], [14], [16].

Iyi bir yapistirma isleminin gerceklestirilebilmesi igin dnemli olan diger bir husus da 6n
hazirlik islemleridir. Pargalar arasinda uygun temasi saglamak ig¢in parcalarin
temizlenerek hazirlanmasi gerekir. Birlesim yiizeylerine mikroskobik dlgekte bakildigi
zaman bolgede toz, kir veya yag gibi istenmeyen maddelerin bulundugu goriilecektir.
Yapistirma isleminin mukavemetine direkt olarak etki eden bu istenmeyen maddelerin
bolgeden uzaklastirilmasi 6nem tasimaktadir. En iyi performans igin, yapistirilacak

yiizeyler yagdan arindirilmali ve temizlenmelidir. Temizleyici (¢oziicli) ylizeye buhar
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banyosu seklinde uygulanabildigi gibi, pratikte daha ¢ok firca veya bez tampon
kullanilarak ya da direkt numunenin daldirilmasi seklinde de uygulanabilmektedir [1],
[2], [14], [16].

2.3.3. Mekanik Baglantilar

Mekanik baglantilar sokiilebilir ve sokiilemez baglantilar olarak ikiye ayrilir. Sokiilebilir
baglantilar ise; civata ve somun baglantilari, klips baglantilar1 ve yayl birlestirmeler
olarak kendi i¢inde ayrilirlar. Sokiillemez baglantilar ise; yine kendi icinde percin
baglantilari, metlik ve sicak saplamalar, gegmeler ve dikisler olarak ayrilirlar. Montaj
islemlerinde baglantilarin hizli yapilmasi, genis uygulama alanlarinin bulunmasi,
is¢iliginin temiz ve basit olusu ile ileri teknoloji gerektirmemesi mekanik baglama

tekniklerinin tercih sebeplerinden bazilaridir [1], [2], [14], [16].

Plastik malzemelerin ¢entik etkisine karsi fazla hassasiyet gostermeleri, bu tiir mekanik
baglantilarin, yapistirma ve kaynak yoOntemleri ile birlestirilmelerine gore
tasiyabilecekleri yiikleri sinirli hale getirmistir. Bu sebeple mekanik baglanti
tasarimlarinin dikkatli olarak yapilmasi gerekmektedir. Mekanik baglantilarin hatasiz bir
sekilde uygulanmis olmasina ragmen baglayici elemanlar ile baglanan plastik malzemeler
arasindaki 1s11 genlesme katsayilar1 arasinda farklarin bulunmasi, ortam sicakliginin
degismesi sirasinda ciddi problemlerin ¢ikmasina sebep olmaktadir. Sicaklik
degisimlerine bagli olarak baglanti bolgelerinde goriilen gevsemeler veya asiri
bizulmeler buna 6rnek olarak verilebilir. Ayrica, temas bolgesindeki plastik malzemenin
gevrekligine bagl olarak, baglant1 elemanlarinin plastik malzemelerden daha sert olmasi
sebebiyle temas bolgelerinde catlama ve kirilmalar goriilebilmektedir. Mekanik
baglanma yontemleri, az sayidaki uygulamalar i¢in ekonomik olmakla birlikte seri

tiretimler i¢in oldukga pahali bir yontemdir [1], [2], [14], [16].

2.4. SURTUNME KARISTIRMA NOKTA KAYNAGI (SKK)

Plastiklere uygulanan kaynak yontemlerinden biri olan SKK, ilk olarak 1970’li yillarda
denenmeye baslanip aliiminyum alagimlarinin birlestirilmesi i¢in yeni bir yontem olarak
1991 yilinda Ingiltere, Cambridge’de, Ingiliz Kaynak Enstitiisii (TWI: The Welding
Institute) tarafindan gelistirilen, W. Thomas’in c¢aligmalariyla patenti aliman ve halen
tizerinde oldukga fazla arastirma yapilarak gelistirilmeye devam edilen, klasik siirtiinme

kaynaginin tiirevi olan bir kati faz kaynak yontemidir [1], [2], [5]. Yontem siklikla metal
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malzemelerin lizerinde calisilmakla birlikte termoplastik esashi plastik malzemelerin
kaynakli birlestirmelerinde de calisilmaya baslanmis ve gelisim silireci hala devam
etmektedir. Bu kaynak yontemi giiniimiize kadar aliiminyum, bakir, magnezyum, ¢inko
ve titanyum alasimlarina ilaveten ¢elik ve 1 mm’den 50 mm’ye kadar degisen kalinliktaki
termoplastiklerin baglantisi i¢in uzay, demiryolu, otomotiv ve deniz endiistrisi gibi birgok

endustri kolunda kullanilmistir [1], [15], [17], [18].

Diger kaynak yontemlerinde, birlesme ylizeylerinde erime saglanincaya kadar 1sitma,
basing uygulayarak bag olusturma ve basing altinda malzemede katilagsma saglanincaya
kadar tutma olarak ii¢ ayr1 basamakta gerceklesen kaynak basamaklari bu yontemde tek
bir basamakta ger¢eklesmektedir. YOntemin sematik gosterilisi  Sekil 2.15°de
gortulmektedir. Yontemde, dncelikle donen silindirik omuzlu bir kaynak takimi alin alina
getirilmis levhalar arasina ilerletilmektedir [1], [3], [5], [15]. Kaynak takimi (omuz kismi
ve kaynak ucu) ile malzeme arasindaki siirtiinme nedeniyle ortaya ¢ikan 1s1, kaynaklanan
malzemenin erime sicakligindan daha diisiik bir sicaklikta yumusamasina neden olur.
Kaynak takiminin ilerletilmesi ile de kaynak takiminin arka tarafinda bir nevi ekstriizyona

maruz kalan malzeme kaynak ¢izgisi boyunca bag olusturur [1], [3], [5], [15].

Ilerleme ywiria

Kaymak dikizi S—— ’ Kanstmeiug knsom

Sekil 2.15. SKK yonteminin uygulanisi [1], [3], [5].

SKNK yontemi, siirtlinme karistirma kaynagi (SKK) yonteminden tiiretilmis ve SKK ile
benzer avantajlara sahip bir kat1 faz kaynak yontemidir. Kisa islem zamanui ile etkili bir

bindirme baglantis1 elde etmeye imkan verir. Glnlmuzde sadece otomotiv ve genel
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tasimacilik sektoriinde degil ayni zamanda diger endiistri kollarinda da oldukca dikkat
cekmektedir. Ticari amagli otomotiv {iretiminde basari ile kullanilmaktadir. Bu yontem,
SKK yodntemi temeline dogrudan dayanir [1], [17]. Birlestirme mekanizmalar1 her iki
yontemde de aymidir. Ancak aralarinda uygulama farkliliklar1 vardir. SKK yonteminde
takim, pargalarin boyu dogrultusunda (ugtan uca) hareket eder. SKNK yonteminde ise
takim, bindirme pozisyonundaki parcalarin kalinligi dogrultusunda (arka arkaya duran
parcalarin i¢ine diisey yonde) hareket eder. SKNK yonteminin uygulamadaki en belirgin
farki, kaynak takiminin ileri dogru oteleme hareketi yapmayip, diisey dogrultudaki
hareketi disinda herhangi bir dogrultuda hareketinin olmamasidir. SKNK ydntemi
SKK’nin karsidan karsiya ilerleme kismi ¢ikarilmis seklidir ve DNK yontemini taklit
eder. Boylece DNK, percinleme ve diger tek nokta birlestirme yontemleri yerine
kullanilabilir. Tiim bu yontemlerin uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikabilecek olan

dezavantajlarin tistesinden SKNK ile gelinebilir [1], [19], [20].

= APy T N

1

Takimin donme  Takimin Takimin Takimin if,;lemin sona
islemi baslar malzemeye ilerleyisi malzemeden erigi
girisi gikisgi

Sekil 2.16. SKK yonteminin agsmalar1 [1].

Yontemde kaynak edilen pargalar ergimezler bu ylizden yontem kati hal kaynag olarak
adlandirilir. Kaynak yontemi Sekil 2.15 ve Sekil 2.16°deki gibi alin alina sabitlenmis iki
levhaya yiiksek devirde donen omuzlu bir pimin daldirilarak kaynak yapilmak istenen
uzunluk boyunca belirli bir hizda ilerletilmesinden ibarettir. Kaynak edilecek parcalar
oncelikle sabit bir ylizey iizerine yerlestirilir. Yontemin uygulama asamasi iki farkli
sekilde olabilir. Pargalarin hareketi s6z konusu olabilecegi gibi, takimimn doénme ve
ilerleme hareketi de miimkiin olmaktadir. Karigtirici ug (pim), daha genis ¢apli bir metal
govdeye bagli, daha kiiciik ¢capli bir sonda olarak sekillenmistir. Pim birlesme bolgesi
icine daldirildiginda genis capli olan ve omuz diye tarif edilecek metal kisim
birlestirilecek yiizeylere once temas yapar. Pimin dalma derinligi kaynak niifuziyeti
olarak da sdylenebilir. Omzun malzemeye temasi kaynak bolgesine ilave bir 1s1 saglar ve

bu islem sonucunda kaynak gerceklestirilir [2], [4].
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2.5. SURTUNME KARISTIRMA NOKTA KAYNAGI (SKNK)

2.5.1. Genel Bilgi

SKNK yontemi 1993’te Mazda tarafindan icat edilmis, tamamen yeni ve ergime
olmaksizin bindirme baglantisi gergeklestirilen bir kat1 faz kaynak yontemidir [1], [3],
[6], [17], [19]. Ik olarak Mazda firmas: tarafindan, énce Mazda RX-7 model spor
arabalarin sonrasinda ise Mazda RX-8 model spor arabalarin iiretiminde kullanilmistir.
Yekpare aliiminyum arka kap1 i¢in kaynak islemi SKNK ile yapilmaktadir. Diger bazi
otomobil sirketleri de 6rnegin Ford, baz1 modelleri i¢in Al govde kisimlarmin kaynagini

SKNK ile yaptiklarini duyurmuslardir [1].

Malzemelerin birlestirme teknolojilerindeki bir yenilik olarak karsimiza ¢ikan SKNK,
onemli bir bulustur. SKNK yontemi etkili nokta baglantilar1 gelistirmek i¢in umut verici
ve gelecegi parlak bir baglanti teknigi olarak tanimlanmaktadir. Devrim niteligindeki bir
birlestirme yontemi olarak tanitilan SKNK yontemi, diinyada hafif alagimlar i¢in yeni
firsatlara yol acan yenilik¢i ve 0zglin bir yontemdir. Yontem ayrica, aliiminyum,
magnezyum ve diger hafif metallerin bindirme baglantilar1 i¢in, Kawasaki Agir
Endiistrisi (KHI) tarafindan gelistirilmistir. Kaynak sirasinda malzemede ergime
olmayis1, ¢arpilmalart minimuma ¢eker ve daha iyi 6zellikte baglantilar saglar. Yontemin
basit ve ¢evre dostu olmasi, uygulanmasi sirasinda duman ve 15in olusmamast, koruyucu
gaz, toz, tel veya elektroda gereksinim duyulmamasi, yatirim maliyetinin diisiik ve 6nemli
derecede enerji tasarrufu saglamasi, ayrica otomasyona da yatkinligindan dolay1
Amerikan otomotiv endiistrisi i¢in biiyilik bir ilgi konusu olmustur. Bu teknoloji Ford
tarafindan da denenmistir ve teknolojiyi daha da gelistirmek amaciyla Ford yogun

caligmalar yapmaktadir [1].

SKNK yonteminde meydana gelen kaynagin goriiniisii, otomobil gdvdelerinin montaji
icin yaygin olarak kullanilan DNK benzemektedir. SKNK yontemi bir kat1 faz kaynak
yontemi olusu ve diger 6zelliklerinden dolay1 gdvde montaji1 ve diger benzer uygulamalar
icin dogal olarak dikkat c¢ekici hale gelmistir. Yontem aliiminyum alagimlari,
magnezyum, piring, bronz, bakir ve hatta ileri yliksek dayanimli ¢elikler Advanced High
Strength Steels (AHSS) icin kullanilmaktadir. Otomobil gévde montaji i¢in ilk kaynak
yontemi olan DNK, bir¢cok yeni yiiksek performansh hafif agirlikta yapt malzemeleri,
Ornegin aliiminyum alagimlar1 ve ayrica ileri yiiksek dayanimli ¢elikler i¢in problemler

olusturabilir. SKNK yontemi ile yapilan ilk ¢alismalar, aliminyum alasimlarina
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uygulanisinin arastirilmasi ve gelistirilmesi lizerine olmustur. Bununla beraber SKNK
yontemi, AHSS’nin kaynaginda hem c¢elik gereksinimini saglayan firmalara hem de

otomobil kullanicilarina bazi essiz teknik miikemmellikler sunmustur. [1].

DNK otomotiv endiistrisinde ¢eliklerin birlestirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilir fakat
hafif alagimlar i¢in iyi sonu¢ vermez. Al alagimlarinin birlestirilmesi igin, yiiksek akim
gereksinimi ve bitmis kaynak baglantistnin kalitesindeki tutarsizliktan dolayr DNK
yontemi pek uygun degildir. Giiniimiizde ise otomotiv endiistrisinde, geleneksel ¢elik
elemanlar yerine hafif alasimlarin kullanimi1 6nemli bir sekilde artmistir. Aliminyumun
celige oranla daha yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenligi, ¢eligin daha yiiksek enerji tiiketimine
ve daha yiiksek enerji kapasiteli ve de alt yapr gerektiren sistemlere sahip olmasini
gerektirir. Bu durum ayrica sik sik elektrot ortiisiinlin aginmasina ve elektrot dmriiniin
azalmasina neden olur. Otomobil govde ve kapilar i¢in yaygin olarak kullanilan Al
alasimlar ise, aracin agirligint azaltir. Boylece daha az yakit kullanimi s6z konusudur.
Bu durum ekonomik agidan yarar sagladigi gibi daha az egzoz gazi cikisii da

saglamaktadir. Boylece aracin performansi artarken, ¢cevrede daha az kirletilmis olur [1].

2.5.2. SKNK Yonteminin Uygulanisi

SKNK yonteminin uygulanabilmesi igin Sekil 2.17°de goriilecegi gibi 3 asmadan olusan
¢ok basit bir proses vardir. Bunlar; 1-Daldirma, 2-Karistirma, 3-Geri ¢ekmedir [1], [6],
[71, [17].

; Karlsm'ma. Destek Orsii
Ug Bilgesi
4 Daldirma Karistirma Geri Cekilme

Sekil 2.17. SKNK yonteminin uygulanisi [1], [17].

1-Daldirma: Belli bir devir sayisinda donme hareketi yapan kaynak takiminin karistiric

u¢ tabanimin malzeme yiizeyine temasi ile malzeme icerisine malzemenin iist yiizeyine
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dik dogrultuda belli bir ilerleme ile dalma yaptig1 son nokta arasindaki mesafedir ki
cogunlukla kaynak takiminin omuz kismi malzemenin iist ylizeyinden bir miktar igeri
girmesi ile dalma hareketi sonlandirilir. Dalma esnasinda takim dondiigiinden dolay1
karistirict ucun ilk olarak temas etmesi sirasinda temas ettigi bolge yumusar ve ilerleme
devam ettik¢e PP malzemedeki yumusama siirer ve kaynak takimi herhangi bir zorlanma

ile karsilasmadan dalma hareketini tamamlar [1], [6], [7], [17].

2-Karistirma: Dalma islemi gerceklestikten sonra donen takimin kaynak edilecek her iki
malzemenin de yumusayarak akicilik kazanmasi ve bu sayede birbirleri ile karigsmasi i¢in
belli bir siire boyunca takimin dalma konumunda bekletilmesidir. Karistirma sirasinda,
donen karistirict pim ile malzeme arasindaki siirtlinme sirasinda ortaya ¢ikan 1s1 temas
boélgesindeki PP malzemenin 1sisinin yiikselmesi ile beraber yumusayarak akici hale
gelmesine neden olmaktadir. Is1 yayilimi karistirma sathasi boyunca gegen siire igerisinde
devam eder ve ylizeye temas eden omuz bolgesinin de karistirict pim gibi bir miktar
malzemeyi yumusatarak akicilik ozelligi kazandirmasi ile bir kaynak havuzunun
olusmasi saglanir. Kaynak havuzunu dolduran yumusamis malzeme hacmi, karistiric
pim {iizerinde bulunan helisel kanallarin yardimi ile kaynak takimimin ekseni
dogrultusunda ve ayni zamanda donen karistirici pimin siirtiinme kuvveti ve yine dénen
omuz kisminin tabaninin siirtiinme kuvveti ile kaynak takiminin ekseni etrafinda donerek

karisma islemi gergeklesir [1], [6], [7], [17].

3-Geri ¢ekme: Karistirma islemi tamamlandiktan sonra donmeye devam eden kaynak
takimi belli bir ilerleme hizinda kaynak takimi ekseni dogrultusunda ve dalma ydniine zit
olarak geri cekilerek kaynaklanmis malzemelerden uzaklastirilir. Geri ¢ekme islemi

tamamlandiktan sonra kaynak bolgesinde karistirici ug profiline benzer bir profilde

karakteristik bir bosluk kalir [1], [6], [7], [17].

SKNK sonucunda olusan kaynak kesit profili literatiirde “Fincan Tabagi Formu” olarak
nitelendirilmektedir [1]. Yontemin basarisina ve baglantinin dayanimina etki eden bes
ana parametresi ise takimin geometrisi, donme hizi (devir sayisi), dalma hizi, dalma

derinligi ve karigtirma siiresidir (takim geri ¢ekilmeden onceki karistirma siiresidir) [1],
[31. [4]. [6]. [7], [19], [20].

2.5.3. SKNK Yonteminin Basarisim Etkileyen Parametreler

SKNK yonteminin bagarisini etkileyen bu 5 temel parametreyi aciklayacak olursak:

1- Takim Geometrisi: Takim geometrisi, takimin kaynak edilecek parcalara temas edecek
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olan bolgenin kesitidir ki bu kesit kaynak edilecek malzeme ile takim arasindaki
stirtlinerek 1s1 olusturan profil geometrisini tanimlar. Takim geometrisi siirtiinme
1sisindan  dolayr yumusayarak kaynak havuzunu meydana getiren yar1 akiskan
malzemenin kaynak bolgesinden disar1 kagmasini engellemesi beraberinde ayni1 zamanda
bir biri lizerine bindirilen malzemeler arasinda olusan kaynak havuzundaki yar1 akiskan
malzemenin olabildigince iyi karigmasini saglamalidir. Bu karistirma islemi esnasinda
Ozellikle karistirict merkez pim, karisima maksimum oranda yar1 akiskan malzeme dahil

etmeli ve karistirma isleminin siirekliligini saglamalidir [1], [3], [4], [6], [7], [19], [20].

2- Kaynak Takiminin Devir Sayisi: Kaynak takiminin kaynak edilecek malzemeler ile
arasinda bir siirtiinme olugmalidir ki bir miktar malzeme yumusasin ve bir kaynak havuzu
meydana getirebilsin. Bunun saglanabilmesi i¢in mutlaka kaynak edilecek parcalar ile
kaynak takimi arasindaki temas bolgesinde hareket olmalidir. Kaynak takimi ile kaynak
edilecek malzemeler arasindaki bu hareket takimin belli bir donme devrinde
dondiiriilmesi ile gerceklesir. Donme devri arttik¢a takimin gevrel hizi artacagindan
dolayi siirtlinme hiz1 da artar. Dolayisi ile takimin donme devri arttikga daha kisa siirede

kaynak havuzu meydana gelir [1], [3], [4], [6], [7], [19], [20].

3- Dalma Hizi: Dalma hiz1 diger parametrelere nazaran kaynak mukavemetini en az
etkileyen parametredir. Dalma hiz1 mm/dk cinsinden kaynak takiminin kaynak edilecek
parga yiizeyinden dalma derinligine ulasincaya kadar ki ilerleme hizidir [1], [3], [4], [6],
[7]1, [19], [20].

4- Dalma Derinligi: Belli bir devir sayisinda donme hareketi yapan kaynak takiminin
karistirict ug tabaninin malzeme ylizeyine temasi ile malzeme igerisine malzemenin iist
yiizeyine dik dogrultuda belli bir ilerleme ile dalma yaptig1 son nokta arasindaki
mesafedir ki ¢ogunlukla kaynak takiminin omuz kismi malzemenin iist ylizeyinden bir

miktar igeri girmesi ile dalma hareketi sonlandirilir [1], [3], [4], [6], [7], [19], [20].

5- Karistirma Siiresi: Dalma islemi gerceklestikten donra donen takimin kaynak edilecek
her iki malzemenin de yumusayarak akicilik kazanmasi ve bu sayede birbirleri ile
karigmasi i¢in belli bir slire boyunca takimin dalma konumunda bekletilme siiresidir.
Karistirma siiresi boyunca, dénen karistirici pim ile malzeme arasindaki siirtiinme
sirasinda ortaya ¢ikan 1s1 temas bolgesindeki PP malzemenin 1sisinin yiikselmesi ile
beraber yumusayarak akici hale gelmesine neden olmaktadir. Is1 yayilimi karigtirma

safhas1 boyunca gegen siire icerisinde devam eder ve yiizeye temas eden omuz bolgesinin
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de karistirict pim gibi bir miktar malzemeyi yumusatarak akicilik 6zelligi kazandirmasi
ile bir kaynak havuzunun olugmasi saglanir. Bu esnada kaynak havuzunu dolduran
yumusamis malzeme hacmi, karistirict pim tlizerinde bulunan helisel kanallarin yardimi
ile karisarak kaynak bolgesinin dayaniminin artmasi saglanir [1], [3], [4], [6], [7], [19],
[20].

2.5.4. SKNK Takim

Takimin iki 6nemli kismi vardir: (1) Karistirict ug ve (2) Omuz. Cok farkl karistirici ug
ve omuz geometrileri olabilmektedir [3]. Birlestirme takimi Sekil 2.20°deki gibi,
genellikle silindirik bir takimin merkezinde erkek olarak islenmis vidali, konik, iicgen

profilli veya 6zel bir profilde tasarlanmis takim ucu tasarimina sahiptir [1].
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Sekil 2.18. Ornek bir SKNK takimi [1].

0D = Omuz Cap1

@d; = Konik Ucun Biiyiik Cap1
L = U¢ Boyu (mm)

I> = Omuz Boyu (mm)

l1 = Takim Boyu (mm)

@D;1 = Sap Cap1 (mm)

@d> = Konik Ucun Kiigiik Cap1
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. KAYNAK ISLEMI ICIN KULLANILAN MALZEME

Deneysel calismada kaynakli baglantilarin olusturulmasinda kullanilacak olan numuneler
i¢in, DIN EN ISO 15013 TG1.1 standardinda, ROCHLING Engineering Plastics firmasi
tarafindan 2000x1000x4 mm boyutlarinda ekstriizyon iiriinii olarak iiretilmis, Polystone
P-grau Homopolimer polipropilen (PP) levhalar temin edilmistir. Malzemenin ¢alisma
sicakligr 0-100 °C, camsi gegis sicakligl (yumusama sicakligl) 90°C ve erime sicakligi
162-167°C, yogunlugu 0,91 gr/cm?, akma gerilmesi 32 Mpa, elastik modiilii 1300 Mpa,
darbe direnci 4 kJ/m?, shore sertligi 72 scale D, dielektrik gerilimi 45 kV/mm’dir [21].
PP malzeme, kaliplanabilen, ekstriizyonla c¢ekilebilen, elyaf ve film haline getirilebilen
termoplastiklerin en onemlisidir ve genis bir kullanim alan1 vardir. Elyaf, iplik, halat ve
cuval lifi iiretiminde, ayrica ambalaj ipligi ve seffaf ambalaj malzemesinde, paketleme
filmi tiretiminde, 6zel gida ambalajlarinda en yaygin olarak da ekmek ambalajlamasinda,
peruk, sentetik ¢im, kece, paspas, dokumasiz tekstil ve hali iiretiminde, yer dosemesi
yapiminda, masa Ortiisii, hasir orgii, balik agi, kumas, giineslik ve giyim esyasi
yapiminda, 6zel giysi iretiminde, tekstil bobinlerinin ve makaralarinin imalatinda,
sentetik kagit {liretiminde, valiz, bavul, ¢anta imalatinda, tiras kremi ve dis macunu
tiiplerinde, plastik raf ve kaplarda, siseler ve sise kapaklarinda, mesrubat sisesi
kasalarinda, aerosol kapak ve vanalarinda, piknik ve yemek takimlarinda, termoslarda,
gosterge tablolar ve hassas cihaz kutularinda, tasima ve depolama kaplarinda, plastik koli
band1 yapiminda, serit ve film imalatinda, tel, kablo kaplamasinda ve diger kaplama
islemlerinde, masa, sandalye gibi bah¢e mobilyalarinda ve ¢esitli el aletlerinde, mutfak,
banyo ve elektrikli ev esya ve aletlerinde, 6rnegin elektrik siipiirgesi, camasir ve bulasik
makinasi parcalarinda, deterjan ¢ekmeceleri, camasir makinast tanki ve su pompast
govdelerinde, pencere ve kapi1 kollarinda, {itii ve su 1siticist govdelerinde, filtre
imalatinda, optik ve elektrik malzemelerinde, elektrik diigme ve prizlerinde, ayakkabi
topugu, tarak, mentese yuvasi ve oyuncak yapiminda, hastane ve laboratuvarda kullanilan
malzemelerde ve tibbi ekipmanlarda, 6rnegin steril saglik gereglerinde, 120 °C sicaklikta

ve basing altinda sterilize edilerek tibbi uygulamalarda kullanilan tlip ve enjektor
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yapiminda, ilag ambalaj sanayinde, teyp ve video kasetlerinde, televizyon kasasinda,
ekstriizyon iiriinii ¢esitli profillerin tiretiminde, drnegin plastik boru, levha iiretiminde,
tifek ve tabanca kabzasinda, otomobil endiistrisinde ¢esitli parcalarda yaygin olarak

kullaniimaktadir [1], [8], [13], [22]-[24], [25].

3.2. KAYNAK ISLEMI iCiIN KULLANILAN SKNK TAKIMLARI

3.2.1. Takim Malzemesi

Kaynak islemi i¢in kullanilan takimlarin malzemesi AISI/SAE 1.4140 Islah Celigidir.
Kimyasal bilesimleri karbon miktar1 bakimindan sertlestirilmeye elverisli olan ve 1slah
islemi sonunda belirli yiikler altinda yiiksek tokluk o6zelligi gosteren alasimli yapi
celikleridir. Indiiksiyon edilebilirligi iyidir. Otomobil ve ugak yapiminda, krank mili, aks
mili ve kovani, yivli mil ve benzeri siinekliligi yiiksek parcalar, ayrica disli ve cark
yapiminda kullanilir. Malzeme kimyasal bilesimi; Cr %0,9-1.2, C %0.38-0.45, Mn %0,5-
0.8, Si 0.15-0.4, Mo %0.15-0.3, Pmax %0.035, Smax %0.035 seklindedir. Isil islem
ozellikleri ise; Sicak sekil verme sicakligi 850-1050 °C, Yumusak Tavlama Sicaklig1 680-
720 °C, Yumusak tavlamada sertligi 241 HB, Normal tavlama sicakligir 840-880 °C,
sertlestirme islemi suda yapilacak ise; 820-850 °C’ye kadar 1sitilip suda sogutuldugunda
54-56 HRc, yagda yapilacak ise; 830-860 °C’ye kadar isitilip yagda sogutuldugunda 54-
56 HRc sertlige ulasir, Menevis sicakligi 540-680 °C’dir [1], [26]-[28].

3.2.2. Takim Geometrisi

Bu calismada 4 farkli takim geometrisi kullanilmistir. Kullanilan geometrilere iliskin

Cizelge 3.1°de goriilecegi tizere her takima bir adet kod verilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan SKNK takimlarinin kodlanmasi.

Takimin Geometri Tanimi (Omuz Capi x Omuz Takimin Kodu
Tabam x Merkez Pimi
1 | 928, Diiz Omuzlu, M9 Uglu SKNK Takimi T1
2 | @28, Spiral Omuzlu, Karistirict Pimli, Konik Uglu T2
SKNK Takimi
3 | @28, Spiral Omuzlu, Helis U¢lu SKNK Takim1 T3
4 | 028, Spiral Omuzlu, Konik Merkez Pimli Takim T4
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Kullanilan takim geometrilerinin AutoCAD programinda c¢izilmis teknik resimleri ve

fotograflar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Kullanilan takimlarin teknik resimleri ve fotograflari.

TK Takimin Teknik Resmi Takimin Fotografi
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T3 takiminin helisel ucu hari¢ kullanilan biitiin takimlar kendi imkanlarimiz kullanilarak
imal edilmistir. Helisel ug i¢in ise dort eksenli CNC tezgahina sahip bir firmadan destek
alimmistir. Takimlarin silindirik govdeleri, konik u¢ ve M9 u¢ Cumayeri MYO
bilinyesinde bulunan mekanik atdlyedeki {iniversal tornada, spiral omuz tabani ise yine
ayni atdlyedeki {i¢ eksenli CNC dik isleme merkezinde imal edilmistir. Ug eksenli CNC
dik isleme tezgahinda ISO kod sistemine gore kod olusturularak imal edilen takimlarin
tasarimlar1 Catia V5 CAD programinda yapilmis ve ISO CNC kodlart MATERCAM X6
CAM programinda ¢ikarilmistir. Sekil 3.1°de Catia V5 CAD programinda tasarlanmis
olan T3 kodlu takimin ekran fotografi, Sekil 3.2’de ise T2 takiminin Catia V5 CAD

programinda tasarlanmig halinin ekran fotografi gérilmektedir.

S eom e s PR S - S U U S e S S W~ S S s ST S - P S S | I T~ B

Sekil 3.1. T3 kodlu takimin V5 CAD programinda tasarlanmis halinin ekran goriintiisii.
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Sekil 3.2. T2 kodlu takimin Catia V5 CAD programinda tasarlanmis halinin ekran

goruntusu.

T3, T4 ve T2 takimlarinda kullanilan omuz tabaninin spiral olarak imal edilmesindeki
amagc; takimin omuz kisminin malzemeye temasi ve bir miktar malzemeden igeri girmesi
esnasinda takimin altindan siyrilip kaynak bolgesini terk eden malzeme kaybinin 6niine
gecilmek istenmesidir. Spiral omuz tabaninda bulunan spiral kanallar takim donme
yoniine bagli olarak disaridan igeriye dogru malzemeyi siiriikler ve omuz tabani ile
temasa girerek ergiyen malzemenin kaynak bolgesinden disariya kagisini engeller. Bu
sayede daha fazla malzeme kaynak bolgesinde kalarak kaynak dayaniminin artmasina

neden olur.

T2 takiminda kullanilan Karistirict Pimler ise; bindirme yontemi ile kaynaklanan
parcalarin birlesme yilizeyindeki kaynak alanii artirmak sureti ile kaynak dayanimim
artirmaya yonelik olarak tasarlanmis ve iiretilmistir. Ayrica bu kaynak takimi ile daha

once elde edilmemis yeni bir kaynak profili elde edilmistir.

3.3. SKNK’NIN UYGULANISI

Bu calismada birlestirme yontemi olarak SKNK kaynaginda kullanilan bindirme
birlestirme yontemi kullanilmistir. Bindirme birlestirme yontemi geregince SKNK

kaynag1 yapilacak olan numuneler birbiri iizerine bindirilerek Sekil 3.3’de gortinen 3 adet
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numunenin tek baglama ile ayn1 anda imal edilebilmesine olanak saglayan bir baglama
aparat1 yardimi ile kaynaklanarak imal edilmislerdir. Aparatin imalati Cumayeri MYO
biinyesinde bulunan mekanik atolyedeki ii¢ eksenli CNC dik isleme tezgahinda
yapilmigtir. Bindirme yontemi i¢in gereken hassasiyet lic eksenli CNC dik isleme

tezgahinin kullanimi ile saglanmstir.

(b)
Sekil 3.3. SKNK Bindirme Birlestirme kaynagi baglama aparati. (a) Aparatin bos hali,
(b) Aparatin dolu hali.
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SKNK ile birlestirilecek parcalarin kaynak dayanimlarini belirlemek amaciyla imal
edilen numuneler ¢ekme testine tabi tutulacagindan dolay1r TS EN 12814-2 standardina
uygun geometride 4 mm kalinligindaki PP levhadan 150x40 mm 6lgiilerinde daire testere
tezgah1 yardimu ile kesilerek Sekil 3.4’de gosterilen sekilde iist iiste bindirilmis ve ’te

goriinen {i¢ eksenli CNC dik isleme tezgahinda SKNK islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 3.4. SKNK baglantis1 i¢in bindirme sekli.

SKNK islemi i¢in kullanilan ti¢ eksenli CNC dik isleme merkezinin maksimum devri
10000 dev/dk, maksimum ilerlemesi 20000 mm/dk, konumlama hassasiyeti 0,005 mm,
kontrol paneli FANUC marka Oi-Mate modeli ve kullandigi kod sistemi ISO G, M kod
sistemidir. SKNK islemi i¢in kontrol paneli {izerinden kullanilan parametrelerin ISO
programi olarak yazilmast ve daha sonra bu programin calistirilarak kaynak
operasyonunun otomatik olarak yapilmasi saglanmistir. SKNK i¢in kullanilan tezgahta
yapilan islem son derece hassastir. Girilen parametrelerin tezgah tarafindan otomatik
olarak uygulanmasi sonucunda, yapilan birlestirme islemi oldukc¢a dar toleranslar i¢inde
gergeklestirilebilmistir. SKNK islemi i¢in kullanilan First MCV300 model CNC dik
isleme tezgahi Sekil 3.5°de gorulmektedir.
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Sekil 3.5. FIRST marka MCV300 modeli ii¢ eksenli CNC dik isleme merkezi.

SKNK yonteminde kaynak mukavemetini etkileyen bes 6nemli parametrenin, 1- Takim
geometrisi, 2- Kaynak takiminin devir sayisi, 3- Dalma hizi, 4- Dalma derinligi ve son
olarak da 5- Karistirma siiresi oldugu daha 6nce belirtilmisti. Bu parametreler i¢in bu
caligmada dort farkli takim geometrisi kullanilmistir. Ayrica bu calismada kaynak
mukavemetine en ¢ok etki eden parametreler degistirilmek sureti ile en iyi kaynak
mukavemetini saglayan parametreler tespit edilmeye ¢alisilmistir. Kullanilan parametre
degerleri, li¢ eksenli CNC dik isleme tezgahinda, ISO G, M kod sistemi ile hazirlanan
CNC programina girilmek suretiyle otomatik olarak SKNK islemi icin denenerek,
numuneler imal edilmistir. imalat1 yapilan numuneler cekme testine tabi tutularak her bir
numunenin kaynak mukavemeti belirlenmistir. Bu sayede en yiiksek ¢cekme dayanimina
sahip olan numuneler i¢in kullanilan parametreler belirlenmistir. Boylece, calismada en
iyl mukavemet degerleri i¢in optimum kaynak parametrelerinin tespiti saglanmistir.
Bunun yani sira kendi imkanlarimizla imal edilmis olan numune alma cihazinda,
kaynaklanmis par¢alarin kaynak bdlgelerinden numuneler alinmigtir. Alinan numunelerin
kaynak bolgeleri optik mikroskopla incelenerek kaynak mukavemetine etki eden faktorler
arastiritlmistir. Ayrica yine optik mikroskopta kopma bdlgeleri incelenmis kaynak

mukavemetine etki eden diger faktorler arastirilmistir.
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3.4. KAYNAK MUKAVEMETINE ETKi EDEN PARAMETRELERIN
INCELENMESI

Bu ¢alismada en yiiksek ¢ekme dayanimini elde edebilmek i¢in uygun parametrelerin
optimum degerlerini saptamak amaciyla Cizelge 3.3. Belirlenen parametre degerleri’deki
kaynak dayanimina en fazla etki eden parametreler denenmistir. En uygun devir sayisini
belirlemek amaciyla 750-2000 dev/dk araligi i¢in 6 farkli deger, en uygun karistirma
stiresini belirlemek amaciyla 30-150 sn araligi i¢in 5 farkli deger, en uygun dalma
derinligini belirlemek amaciyla 5,75-6,5 mm aralig1 i¢in 4 farkli deger ve en uygun takim
geometrisini belirlemek amaciyla Sekil 3.1°de gosterilen 4 farkli takim geometrisi
belirlenmistir. Dolayistyla her bir geometri i¢in 6x5x4=120 adet numune iiretimi
planlanmistir. Fakat her bir takim geometrisi i¢in yapilan 6n deneyler neticesinde bazi
takimlarin geometrilerinden kaynaklanan nedenlerle kaynak dayanimlarinin oldukc¢a
diisiik ¢ikmasi ve kaynak isleminin ¢ok uzun siirmesi ve bir¢ok giicliikle karsilagilmasi
nedeniyle bazi takimlar i¢in yapilan deney sayist daha az olmustur. SKNK yontemi ile
CNC dik isleme merkezinde ISO G, M kod sistemi kullanilarak Imal edilmis olan
numunelere uygulanan ¢ekme-koparma testleri sonuglarina gére max. ¢ekme kuvveti

acisindan en uygun parametre degerleri tespit edilmistir.

Cizelgelerde kullanilan parametre degerlerini ifade etmek amaciyla parametre adlarinin
bas harflerinden olusan kisaltmalar kullanilmistir. Buna gore; Takim Devri parametresini
dev/dk. cinsinden ifade etmek amaciyla TD kisaltmasi, Dalma Hizi parametresini mm/dk.
cinsinden ifade etmek amaciyla DH kisaltmasi, Karistirma Siiresi parametresini sn.
cinsinden ifade etmek amaciyla KS kisaltmasi, Dalma Derinligi parametresini mm

cinsinden ifade etmek amaciyla DD kisaltmasi kullanilmistir.

Cizelge 3.3. Belirlenen parametre degerleri.

) DH DD ™ | DH DD

devidk) | (mmidk) | FCSE L mmy | | devidi) | (mmvdiky| KS G (mm)
750 100 30 5.75 1500 | 100 30 5.75
750 100 30 6 1500 | 100 30 6
750 100 30 6,25 1500 | 100 30 6,25
750 100 30 65 1500 | 100 30 65
750 100 60 5.75 1500 | 100 60 5.75
750 100 60 6 1500 | 100 60 6
750 100 60 6,25 1500 | 100 60 6,25
750 100 60 65 1500 | 100 60 65
750 100 9 5.75 1500 | 100 9 5.75
750 100 9 6 1500 | 100 9 6
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Cizelge 3.3. (devam). Belirlenen parametre degerleri.

D DH DD > | DH DD

(devidi) | mmrdk) | KSEM | mm) || (devidig) | (mmidiy| KSCY | (mm)
750 100 % 6.25 1500 | 100 90 6,25
750 100 90 6,5 1500 | 100 90 6,5
750 100 120 5.75 1500 | 100 120 5.75
750 100 120 6 1500 | 100 120 6
750 100 120 6,25 1500 | 100 120 6,25
750 100 120 65 1500 | 100 120 65
750 100 150 5.75 1500 | 100 150 5.75
750 100 150 6 1500 | 100 150 6
750 100 150 6,25 1500 | 100 150 6,25
750 100 150 6,5 1500 | 100 150 6,5
1000 100 30 5.75 1750 | 100 30 5.75
1000 100 30 6 1750 | 100 30 6
1000 100 30 6,25 1750 | 100 30 6,25
1000 100 30 65 1750 | 100 30 65
1000 100 60 5.75 1750 | 100 60 5.75
1000 100 60 6 1750 | 100 60 6
1000 100 60 6,25 1750 | 100 60 6,25
1000 100 60 6,5 1750 | 100 60 6,5
1000 100 90 5.75 1750 | 100 90 5.75
1000 100 90 6 1750 | 100 90 6
1000 100 90 6,25 1750 | 100 90 6,25
1000 100 90 65 1750 | 100 90 65
1000 100 120 5.75 1750 | 100 120 5.75
1000 100 120 6 1750 | 100 120 6
1000 100 120 6,25 1750 | 100 120 6,25
1000 100 120 6,5 1750 | 100 120 6,5
1000 100 150 5.75 1750 | 100 150 5.75
1000 100 150 6 1750 | 100 150 6
1000 100 150 6,25 1750 | 100 150 6,25
1000 100 150 65 1750 | 100 150 65
1250 100 30 5.75 2000 | 100 30 5.75
1250 100 30 6 2000 | 100 30 6
1250 100 30 6,25 2000 | 100 30 6,25
1250 100 30 6,5 2000 | 100 30 6,5
1250 100 60 5.75 2000 | 100 60 5.75
1250 100 60 6 2000 | 100 60 6
1250 100 60 6,25 2000 | 100 60 6,25
1250 100 60 65 2000 | 100 60 65
1250 100 90 5.75 2000 | 100 90 5.75
1250 100 90 6 2000 | 100 90 6
1250 100 90 6,25 2000 | 100 90 6,25
1250 100 90 6,5 2000 | 100 90 6,5
1250 100 120 5.75 2000 | 100 120 5.75
1250 100 120 6 2000 | 100 120 6
1250 100 120 6,25 2000 | 100 120 6,25
1250 100 120 65 2000 | 100 120 65
1250 100 150 5.75 2000 | 100 150 5.75
1250 100 150 6 2000 | 100 150 6
1250 100 150 6,25 2000 | 100 150 6,25
1250 100 150 6,5 2000 | 100 150 6,5
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3.5. KAYNAK MUKAVEMETINiIi BELIRLEMEK AMACIYLA UYGULANAN
TEST YONTEMI

Bu calismada her bir numune i¢in kaynak mukavemetini belirlemek amaciyla SKNK
islemi uygulanan numunelere ¢ekme testi uygulanmustir. Diizce Universitesi Giimiisova
MYO biinyesindeki metallrji laboratuvarinda bulunan Sekil 3.6’deki, max. yikleme
kapasitesi SkN olan TIME GROUP INC. firmasinin WDW-E 5kN serisi Universal
elektromekanik test cihazi kullanilarak, kaynakli pargalarin TS EN 12814-2 standardina
uygun olarak ¢ekme deneyleri yapilmistir. Cekme test hizt 20 mm/dak ve ¢eneler arasi
mesafe 180 mm olarak ilgili standarda gore belirlenmistir. Bindirme numuneleri ¢ekme
cihazinin ¢genelerine baglanirken, parcalarin ekseni ile ¢enelerin ekseninin ¢akismast i¢in,
gerektiginde levhalarla ayni kalinliga sahip pargalar kullanilarak ¢ekme cenelerine

sikigtirilmasi saglanmistir.

Sekil 3.6. Yiikleme kapasitesi 5kN olan TIME GROUP INC. firmasinin WDW-E 5kN

serisi Universal elektromekanik test cihazi.

Elektronik ortamda kaydedilmis ilgili test sonuglar1 ve kaynak isleminin gerceklestirildigi
parametreler tablo haline getirilerek, ¢ekme kuvvetlerinin hangi parametrelerde elde
edildigi daha net olarak goriilmiistiir. Ayn1 zamanda en iyi ¢ekme kuvvetini saglayan

parametreler belirlenmistir.
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3.6. CEKME TESTi SONUCUNDA ORTAYA CIKAN KOPMA TURLERI

Cekme testi sonucunda ortaya ¢ikan kopma fotograflari incelendiginde, kopmanin ii¢
farkli sekilde olustugu gozlemlenmistir. Kaynak isleminin kii¢iik bir alanda olustugu
diisiik bekleme siireleri, yetersiz dalma derinlikleri ve diisiik takim devirlerinde pim esasl
kopma, parametrelerin artis1 ile takim omzunun kaynak bolgesi olusumuna katildigi,
bununla beraber kaynak dayaniminin arttig1 omuz esasli kopma, kaynak bolgesinin omuz
capinin kenarma yakin bir yerinden kaynaklanmamis bdlgeyi de igine alacak sekilde
enine bir hat ¢izerek olusan ara yiizey esasl kopma sekilleri ortaya ¢ikmistir. Bunlardan
ilkinde, kopma bdlgesinin kaynak takimi piminin doénmesi ile beraber pim ¢evresindeki
stirtiinme sonucu olugan kaynaga pim esasl kopma ad1 verilmistir. Sekil 3.7’ de pim esash
kopma tiiriine ait kaynak bolgesinin tistten ¢ekilmis kopmus fotografi, kaynak kesiti ve
optik mikroskop fotograflar1 verilmistir. Ikincisinde, kopma bélgesinin kaynak takimi
omzunun etrafinda ¢evresel oldugu goriilmiis ve bu kopma islemine omuz esasli kopma
ad1 verilmistir. Sekil 3.8’de omuz esasli kopma tiirline ait kaynak bdlgesinin Ustten
cekilmis kopmus fotografi, kaynak kesiti ve optik fotograflar1 verilmistir. Uciinciisiinde
ise, kopma bdlgesinin Ust levhada esas malzemede enine olarak ve kaynak bdolgesi
kenarinda ilerleme gosterecek sekilde gerceklestigi goriildiigiinden bu kopma tiiriine ara
yiizey esasli kopma ad1 verilmistir. Sekil 3.9’da ara yiizey esasli kopma tiiriine ait kaynak
bolgesinin stten ¢ekilmis kopmus fotografi, kaynak kesiti ve optik mikroskop

fotograflar1 verilmistir.

Sekil 3.7. Pim esasli kopma tiiriine ait kaynak bolgesinin iistten ¢ekilmis kopmus

fotografi (a), kaynak kesiti (b) ve optik mikroskop fotograflari (c).
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(a) (b) (c)

Sekil 3.8. Omuz esasli kopma tiiriine ait kaynak bolgesinin {istten ¢ekilmis kopmus

fotografi (a), kaynak kesiti (b) ve optik mikroskop fotograflari (c).

Sekil 3.9. Ara yiizey esasli kopma tiiriine ait kaynak bolgesinin iistten ¢ekilmis kopmus

fotografi (a), kaynak kesiti (b) ve optik mikroskop fotograflari (c).
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4. BULGULAR

Bu calisma i¢in 4 farkli takim geometrisi, 6 farkli takim devri, 5 farkli dalma derinligi ve
4 farkli karistirma stiresi belirlenerek toplamda 6x5x4=120 adet numuneye SKNK
uygulanmistir. Her bir takima ait kod Cizelge 3.2’de verilmistir. Her bir numune i¢in ise

Numune Kodu “NK” olarak adlandirilan siitunlarda belirtilmistir.

4.1. T1 TAKIMINA AiT PARAMETRELERIN MAX. CEKME KUVVETINE
ETKIiSi

T1 takimi i¢in 6n deneylerden elde edilen sonuglar dogrultusunda 6 farkli devir sayist 5
farkli karistirma siiresi ve 4 farkli dalma miktar1 belirlenerek ¢cekme numuneleri iiretilmis
ardindan bu numuneler ¢ekme testine tabi tutulmustur. Cizelge 4.1°de, belirlenen
parametreler ile Uretilen numunelerden en iyi max. ¢cekme kuvvetine sahip ilk 10 adet
numunenin siralamasi goriilmektedir. Buna gore en yiiksek max. ¢ekme kuvveti 1000
dev/dk’da 60 sn karistirma siiresine sahip, 6 mm dalma derinliginde iiretilen numunenin
2907 N max. ¢cekme kuvvetine sahip T1 takimu ile iiretilmis 090 kodlu numuneye aittir.
Ayrica max. ¢ekme kuvvetleri incelendiginde en iyi on max. ¢ekme kuvvetine sahip
numunelerin alti adedinin dalma derinliginin 6 mm olan numuneler oldugu ve bu

numunelerinde ii¢ tanesinin 1000 dev/dk devir ile iiretildigi goriillmektedir.

Cizelge 4.1.T1 takimu ile tiretilen max. ¢ekme kuvveti agisindan en iyi degerlere sahip

olan ilk 10 adet numuneye ait parametre ve max. ¢cekme kuvveti degerleri.

NK [ TD (dev/dk) | DH (mm/dk) KS (sn) DD (mm) MCK Fmax (N)
090 1000 100 60 6 2907
035 1500 100 150 6,25 2780
082 1750 100 150 5,75 2773
094 1000 100 90 6 2746
037 1500 100 60 6 2714
102 1000 100 150 6 2686
110 1250 100 60 6 2681
059 750 100 120 6 2654
093 1000 100 90 5,75 2645
100 1000 100 120 6,5 2644
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4.1.1. Takim Devrinin Kaynak Dayanimina Etkisi

Buna gore en iyi ¢ekme kuvvetine 1000 dev/dk’da iiretilen numunelerde ulasiimistir.
Devir sayist 1000 dev/dk’nin lizerine ¢ikildiginda max. ¢ekme kuvvetinde onemli bir
degisiklik olmamaktadir. Devir sayist 1000 dev/dk’nin altindaki devirlerde ise max.
cekme kuvveti belirgin seviyede diismektedir. En diisiikk max. ¢gekme kuvveti 750 dev/dk
devir sayist ile liretilen 043 kodlu 972 N max. ¢ekme kuvvetine sahip numunede oldugu
goriilmiistiir. Cizelge 4.2°deki max. cekme kuvvetleri, 100 mm/dk sabit dalma hizi, 60 sn
sabit karistirma siiresi ve 6 mm sabit dalma derinligi ile Uretilen cekme numunelerinde
Ol¢iilmiistiir. Max. ¢ekeme kuvveti degerleri icin tek degisken devir sayis1 oldugundan
dolay1, devir sayisinin max. ¢ekme kuvvetine etkisi Sekil 4.1°deki grafikte net olarak

gorulebilmektedir.

Cizelge 4.2. T1 takimi igin devir sayisinin kaynak dayanimi tizerindeki etkisi.

NK | TD (dev/dk) | DH (mm/dk) KS (sn) DD (mm) | MCK Fmax (N)
047 750 100 30 6 1947
013 1000 100 30 6 2297
106 1250 100 30 6 2546
021 1500 100 30 6 1979
067 1750 100 30 6 1884
025 2000 100 30 6 2431
051 750 100 60 6 2346
090 1000 100 60 6 2907
110 1250 100 60 6 2681
037 1500 100 60 6 2714
071 1750 100 60 6 1948
007 2000 100 60 6 1880
055 750 100 90 6 2233
094 1000 100 90 6 2746
114 1250 100 90 6 2532
023 1500 100 90 6 2413
075 1750 100 90 6 2525
018 2000 100 90 6 2258
059 750 100 120 6 2654
098 1000 100 120 6 2531
117 1250 100 120 6 2357
124 1500 100 120 6 2410
079 1750 100 120 6 2277
040 2000 100 120 6 2568
063 750 100 150 6 2384
102 1000 100 150 6 2686
119 1250 100 150 6 2625
034 1500 100 150 6 2506
083 1750 100 150 6 2568
045 2000 100 150 6 2582
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3000

6 mm Sabit Dalma Miktarinda Max. Cekme Kuvvetleri

/i

= 2750
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£ 2000
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% 1750
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1500
750
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Takim Devri (dev/dk)

1750

2000

Sekil 4.1. T1 takimi i¢in kaynak takiminin devir sayisinin max. ¢cekme dayanimi

Uzerine etkisinin grafik halinde gdsterilmesi.

Sekil 4.2°deki 750-2000 dev/dk devir araligindaki 6 farkli devir sayisi ile birlestirilen

sabit 60 sn karistirma siiresi ve 6 mm dalma derinligi uygulanan numunelerin ¢ekme

deneyi oncesi kaynak bolgesinin Ustten gorunttleri benzerlik gostermektedir. Cekme

deneyi Oncesi kaynak bolgeleri incelendiginde, kaynak baglantisinin oldukga diizgiin bir

sekilde gerceklestirildigi, alt ve iist pargaya ait parcalarin birlestirme islemine katildigi,

baglantinin hedefine ulastigi gézlemlenmektedir. Buda imal edilen kaynak takiminin

yapilan isleme uygun oldugunu gostermektedir.

750 dev/dk

.

1000 dev/dk

1250 dev/dk

1500 dev/dk

1750 dev/dk

==

2000 dev/dk

Sekil 4.2. T1 takimu ile birlestirilen numunelere ait kaynak bolgesinin iistten

goranimleri.
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Ayni numuneler i¢in Sekil 4.3’deki ¢ekme testi sonrast kaynak bolgesi kopma fotograflari
incelendiginde ise iki farkli kopma tipi gézlenmektedir. Buna gore, 750, 1000 ve 1750

dev/dk devir sayilari ile iiretilen numunelerin ¢ekme testi sonrasinda omuz esasl koptugu,

1250,1500 ve 2000 dev/dk devir sayilarinda ise ara yiizey esash koptugu goriilmektedir.

1250 dev/dk

=
21 & " |
| e

iiT -

1500 dev/dk 1750 dev/dk 2000 dev/dk

OO+

Sekil 4.3. T1 takimu ile birlestirilen numunelere ait gekme-koparma testi sonrasi kaynak

bolgesinin Gstten gérintmleri.

Sekil 4.4’de optik mikroskop goriintiileri ara kesit kaynak ¢ap1 ve niifuziyet agisindan
incelendiginde, ara kesit kaynak c¢apinin ve niifuziyetin artmasi ile ¢ekme kuvveti
degerlerinin arttigin1 destekleyen onemli verileriler elde edilmistir. Buna gore dalma
derinligi 6 mm ve karigtirma siiresi 60 sn olan numuneler arasinda en iyi ¢ekme kuvveti
degeri 1000 dev/dk takim devri ile iiretilen 18,8 mm ara kesit kaynak ¢ap1 ve 4,1 mm
kaynak niifuziyet genisligine sahip olan 90 nolu numunede ortaya ¢ikmistir. En diistik
cekme dayanimina sahip 2000 dev/dk devir sayisi ile iiretilen 07 nolu numunede ise

yaklasik 16,6 mm ara kesit kaynak c¢api, diisiik cekme kuvvetini agiklamaktadir.
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L=17.972 mm

L=17.314 mm L=18.807 mm “;__1

1000 dev/dk 1250 dev/dk

L=17.971 mm L=16.597 mm

1500 dev/dk 1750 dev/dk 2000 dev/dk

Sekil 4.4. T1 takimu ile birlestirilen numunelere ait kaynak bolgesinin kesit gortintimleri.

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’daki, en yiiksek ¢ekme kuvveti degerine ait 90 nolu numuneye ait
optik mikroskop goriintiileri incelendiginde, omuz esasli kopma tipinde ortaya c¢ikan
uzama lifleri net bir sekilde goriilmektedir. Ayn1 zamanda bu uzama lifleri kopmanin
stinek bir sekilde gerceklestigini de gostermektedir. Buda bize, elde edilen en yiksek

¢cekme kuvveti degerini agiklamaktadir.

Sekil 4.5. T1 takimu ile birlestirilen en iyi dayanim degerine ait 090 numarali

numunenin omuz esasli kopma bdlgesinin iist parcasina olan optik goriiniimii.
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Sekil 4.6. T1 takimu ile birlestirilen en iyi dayanim degerine ait 090 nolu numunenin

omuz esaslit kopma bdlgesinin alt parcasina ait olan optik gériiniimii.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de 07 ve 37 nolu numunelere ait ara yiizey esasli kopma tiiriine ait
kopma goriiniimleri incelendiginde ise ¢cekme olay1 gergceklesmeye bagladiginda kaynak
bolgesinin igerisinde var olan delik ve bosluklarin ¢entik etkisi yaptig1 anlasilmaktadir.
Bu sayede uzama gerceklesemeden ani kirilma gercekleserek daha diisiik c¢ekme
kuvvetleri elde edilmistir. Sonug olarak, ara yiizey esasli kopma sonucunda daha diisiik

cekme kuvveti degerleri kaginilmaz olmustur.

Sekil 4.7. T1 takimai ile birlestirilen 07 nolu numuneye ait ara yiizey esasli kopma

bolgesinin optik gorunimu.

Sekil 4.8. T1 takimu ile birlestirilen 37 nolu numuneye ait ara ylizey esasli kopma

bolgesinin optik gorunimu.
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4.1.2. Dalma Derinliginin Kaynak Dayanimina Etkisi

T1 takimi i¢in 6n deneylerden elde edilen sonuglar dogrultusunda 4 farkli dalma derinligi
belirlenerek ¢ekme numuneleri iiretilmis, liretilen bu numuneler ¢ekme testine tabi
tutulmustur. Cizelge 4.3’te deneylerden edinilen sonuglar dogrultusunda belirlenen
degerler ile iiretilen numunelerin ¢ekme testi sonucunda Newton cinsinden Ol¢iilen max.
cekme kuvvetleri verilmistir. Buna gore en iyi cekme kuvvetine 6 mm dalma derinligi ile
iiretilen numunelerde ulagilmistir. Dalma derinligi 6 mm’nin iizerine ¢iktiginda 1000,
1250 ve 1500 dev/dk takim devri i¢in max. ¢ekme kuvvetlerinde belirgin bir diisme
goriilmistiir. 2000 dev/dk takim devrinde en iyi max. ¢ekme kuvvetine ulasilirken 1750
dev/dk takim devrinde ise 6 mm’nin lizerinde max. ¢ekme kuvvetinin arttig1 goriilmiistiir.
En diisiik max. ¢ekme kuvvetinin ise 5,75 mm dalma derinligi ile iiretilen numunede
oldugu goriilmiistiir. Cizelge 4.3’teki max. ¢ekme kuvvetleri 100 mm/dk sabit dalma hizi
ve T1 takimi i¢in max. ¢ekme kuvveti acisindan en uygun devir sayist olan 1000
dev/dk’da ve 60 sn karigtirma siiresi igin iiretilen ¢cekme numunelerinde ulasilmistir.
Cizelge 4.3’te goriilen max. ¢ekeme kuvveti degerleri igin tek degisken dalma derinligi
oldugundan dolayr dalma derinliginin max. ¢ekme kuvvetine etkisi net olarak
goriilebilmektedir. Ayrica dalma derinliginin max. ¢ekme kuvvetine etkisi Sekil 4.9’daki

grafikte gorilmektedir.

Cizelge 4.3. T1 takimi i¢in dalma derinliginin max. ¢ekme dayananimi {izerine

etkisinin tablo halinde gdsterilmesi.

NK | TD (dev/dk) | DH (mm/dk) KS (sn) DD (mm) | MCK Fmax (N)
050 750 100 60 5,75 2393
051 750 100 60 6 2346
052 750 100 60 6,25 2507
053 750 100 60 6,5 2215
089 1000 100 60 5,75 2496
090 1000 100 60 6 2907
091 1000 100 60 6,25 2467
092 1000 100 60 6,5 2322
109 1250 100 60 5,75 2421
110 1250 100 60 6 2681
111 1250 100 60 6,25 2228
112 1250 100 60 6,5 1953
121 1500 100 60 5,75 2396
037 1500 100 60 6 2714
031 1500 100 60 6,25 2419
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Cizelge 4.3. (devam). T1 takimi igin dalma derinliginin max. ¢ekme dayananimi

tzerine etkisinin tablo halinde gosterilmesi.

NK | TD (dev/dk) | DH (mm/dk) KS (sn) DD (mm) | MCK Fmax (N)
039 1500 100 60 6,5 2081
070 1750 100 60 5,75 2194
071 1750 100 60 6 1948
072 1750 100 60 6,25 2234
073 1750 100 60 6,5 2323
043 2000 100 60 5,75 1972
007 2000 100 60 6 1880
030 2000 100 60 6,25 2638
006 2000 100 60 6,5 1465

60 sn Sabit Karistirma Siiresinde Max. Cekme Kuvvetleri

3000
= 2750 PN
2 2500 ——750 dev/dk
g 2250 —8-1000 dev/dk
(8}
% 2000 \‘ ==—1250 dev/dk
O 1750 =0-1500 dev/dk
% \ —¢1750 devidk
= 1500 X | —-2000 dev/dk

1250

3,75 6 6,25 6,5
Dalma Miktari (mm)

Sekil 4.9. T1 takimi i¢in dalma derinliginin max. ¢ekme dayananimi Uizerine etkisinin

grafik halinde gosterilmesi.

Sekil 4.10’daki 5,75-6,5 mm dalma derinligi araligindaki 4 farkli dalma derinligi ile
birlestirilen sabit 1000 dev/dk takim devri ve 60 sn karistirma siiresi uygulanan
numunelerin gcekme deneyi dncesi kaynak bolgesi gorintileri benzerlik géstermektedir.
Cekme deneyi Oncesi kaynak bolgeleri incelendiginde, kaynak baglantisinin oldukga
diizgiin bir sekilde gerceklestirildigi, alt ve {ist parcalarin birlestirme iglemine katildigi,
baglantinin hedefine ulastig1 gézlemlenmektedir. Buda imal edilen kaynak takiminin

yapilan isleme uygun oldugunu gostermektedir.
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5,75 mm 6 mm 6,25 mm 6.5 mm

Sekil 4.10. T1 takimu ile birlestirilen numunelere ait kaynak bolgesinin Ustten

goranumleri.

Aym numuneler igin Sekil 4.11°deki ¢ekme testi sonrasi kaynak bolgesi kopma
fotograflar1 incelendiginde ise iki farkli kopma tipi gézlenmektedir. Buna gore, 5,75 mm,
6 mm ve 6,5 mm dalma derinligi ile birlestirilen numunelerde omuz esash kopma, 6,25
mm dalma derinligi ile {iretilen numunelerde ise ara yiizey esasli kopma sekli ortaya

¢ikmustir.

5,75 mm 6 mm 6,25 mm 6,5 mm

Sekil 4.11. T1 takimu ile birlestirilen numunelere ait gekme testi sonras1 kaynak

bolgesinin Gstten gorintmleri.

Sekil 4.12deki optik mikroskop goriintiileri ara kesit kaynak ¢ap1 ve niifuziyet agisindan
incelendiginde, ara kesit kaynak capinin ve niifuziyetin artmasi ile ¢ekme kuvveti
degerlerinin arttigin1 destekleyen onemli verileriler elde edilmistir. Buna gore sabit 60 sn
karigtirma siiresi sabit 1000 dev/dk takim devri ile iiretilen numuneler arasinda en iyi
cekme kuvveti degeri 6 mm dalma derinliginde iiretilen 18,8 mm ara kesit kaynak ¢ap1
ve 4,1 mm kaynak niifuziyet genisligine sahip olan 90 nolu numunede ortaya ¢ikmistir.
En diisiik ¢gekme dayanimina sahip 6,5 mm dalma derinliginde tiretilen 92 nolu numunede
ise yaklasik 15,4 mm olan ara kesit kaynak c¢ap1 ve 2,8 mm kaynak niifuziyeti, diisiik
cekme kuvvetini agiklamaktadir.
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L=18.807 mm

[‘Lﬂ 6.299 mm
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6,5 mm

Sekil 4.12. T1 takimu ile birlestirilen numunelere ait kaynak bolgesinin kesit

gorandmleri.

4.1.3. Kanistirma Suresinin Kaynak Dayanimina Etkisi

T1 takimi i¢in 6n deneylerden edinilen sonuglar dogrultusunda 5 farkli karistirma siiresi
belirlenerek ¢ekme numuneleri iiretilmis, liretilen bu numuneler ¢ekme testine tabi
tutulmustur. Cizelge 4.4’te 6n deneylerden edinilen sonuglar dogrultusunda belirlenen
parametreler ile Uretilen numunelerin gekme testi sonucunda Newton cinsinden 6Olcilen
max. ¢gekme kuvvetleri verilmistir. Buna gore en iyi ¢ekme kuvveti 60 sn karistirma stiresi
ile iiretilen numunelerde ulasilmistir. En diisiik max. ¢ekme kuvveti ise 0 ve 30 sn
karistirma siiresi ile tiretilen numunelerde oldugu goriilmiistiir. T1 takimi i¢in en iyi max.
¢ekme kuvveti, 1000 dev/dk’da, 100 mm/dk sabit dalma hizinda ve 6 mm dalma
derinliginde 2907 N max. ¢ekme kuvveti olarak elde edilmistir. Sekil 4.13’teki grafikte,
tek degisken parametre karistirma siiresi oldugundan dolay1 karistirma siiresinin max.

cekme kuvvetine etkisi net olarak goriilebilmektedir.
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Cizelge 4.4. T1 takimi igin karigtirma siiresinin max. ¢ekme dayanimi iizerine etkisinin

tablo halinde gosterilmesi.

NK | TD (dev/dk) | DH (mm/dk) KS (sn) DD (mm) MCK Fmax (N)
010 1000 100 30 5,75 2635
089 1000 100 60 5,75 2496
093 1000 100 90 5,75 2645
097 1000 100 120 5,75 2505
101 1000 100 150 5,75 2308
013 1000 100 30 6 2297
090 1000 100 60 6 2907
094 1000 100 90 6 2746
098 1000 100 120 6 2531
102 1000 100 150 6 2686
087 1000 100 30 6,25 1699
091 1000 100 60 6,25 2467
095 1000 100 90 6,25 2413
099 1000 100 120 6,25 2516
103 1000 100 150 6,25 2421
088 1000 100 30 6,5 2272
092 1000 100 60 6,5 2322
096 1000 100 90 6,5 2240
100 1000 100 120 6,5 2644
104 1000 100 150 6,5 1974

1000 dev/dk Sabit Devirde Max. Cekme Kuvvetleri

3000
~ 2750
£
= 2500
S
3 2250 =0=—575 mm
Y
g 2000 ==6 mm
=< 1750 6,25 mm
O
s 1500 6,5 mm
(1]
= 1250

30 60 90 120 150
Karistirma Siiresi (sn)

Sekil 4.13. T1 takimi i¢in karistirma siiresinin max. ¢cekme dayanimi {izerine etkisinin

grafik halinde gosterilmesi.
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Sekil 4.14’deki 30-150 sn karistirma siiresi araligindaki 5 farkli karigtirma siiresi ile
birlestirilen sabit 1000 dev/dk takim devri ve 6 mm dalma derinligi uygulanan
numunelerin cekme deneyi dncesi kaynak bolgesi gorintileri benzerlik géstermektedir.
Cekme deneyi Oncesi kaynak bolgeleri incelendiginde, kaynak baglantisinin oldukga
diizgiin bir sekilde gerceklestirildigi, alt ve list parcaya ait pargalarin birlestirme islemine
katildig1, baglantinin hedefine ulastigi gézlemlenmektedir. Buda imal edilen kaynak

takiminin yapilan isleme uygun oldugunu gostermektedir.

30 sn 60 sn 90 sn

120 sn 150 sn

Sekil 4.14. T1 takimu ile birlestirilen numunelere ait kaynak bolgesinin iistten

goranimleri.

Aym numuneler i¢in Sekil 4.15’teki ¢ekme testi sonrasi kaynak bolgesi kopma
fotograflari incelendiginde ise iki farkli kopma tipi gézlenmektedir. Buna goére, 30 ve 60
sn karistirma siireleri ile birlestirilen numunelerde omuz esasli kopma, 90,120 ve 150 sn
karigtirma siireleri ile tiretilen numunelerde ise ara yiizey esasli kopma sekli ortaya

cikmustir.
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120 sn

150 sn

Sekil 4.15. T1 takimu ile birlestirilen numunelere ait gekme testi sonras1 kaynak

Sekil 4.16°da optik mikroskop goriintiileri ara kesit kaynak cap1 ve niifuziyet agisindan
incelendiginde, ara kesit kaynak c¢apinin ve niifuziyetin artmasi ile ¢ekme kuvveti
degerlerinin arttigini1 destekleyen 6nemli verileriler elde edilmistir. Buna gore sabit 6 mm
dalma derinligi ve sabit 1000 dev/dk takim devri ile tiretilen numuneler arasinda en iyi
cekme kuvveti degerine 60 sn karigtirma siiresi ile tiretilen 18,8 mm ara kesit kaynak ¢ap1
ve 4,1 mm kaynak niifuziyet genisligine sahip olan 90 nolu numunede ulagilmistir. En
diisiik cekme kuvvetine sahip 120 sn karistirma siiresi ile iiretilen 98 nolu numunede ise

yaklasik 17,7 mm olan ara kesit kaynak ¢api, diisiik cekme kuvvetini agiklamaktadir.

30 sn

bolgesinin Gstten gorintmleri.

L=18.807 mm

118 mm

60 sn

Sekil 4.16. T1 takimu ile birlestirilen numunelere ait kaynak bolgesinin kesit

gorunimleri.
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L=18.388 mm

120 sn 150 sn

Sekil 4.16. (devam). T1 takimi ile birlestirilen numunelere ait kaynak bolgesinin kesit

goranimleri.

4.2. T4 TAKIMINA AiT PARAMETRELERIN CEKME KUVVETINE ETKIiSi

4.2.1. Takim Devrinin Kaynak Dayanimina Etkisi

T4 takimi i¢in deneylerden elde edilen sonuglar dogrultusunda 6 farkli devir sayisi
belirlenerek ¢ekme numuneleri tretilmis, tiretilen bu numuneler ¢ekme testine tabi
tutulmustur. Cizelge 4.5’te deneylerden elde edilen sonuclar dogrultusunda belirlenen
degerler ile iiretilen numunelerin ¢ekme testi sonucunda Newton cinsinden Ol¢iilen max.
cekme kuvvetleri verilmistir. Buna gore en iyi max. ¢cekme kuvvetine 1000 dev/dk takim
devrine 90 sn karistirma siiresine ve 5,75 mm dalma derinligine sahip SK21 kodlu
numunede 4038 N max. cekme kuvveti olarak ulasilmistir. Devir sayis1 1000 dev/dk’nin
tizerine ¢ikildiginda max. ¢ekme kuvvetinde 6nemli bir degisiklik olmamakla beraber bir
miktar diisme gozlemlenmistir. Devir sayis1 1000 dev/dk’nin altindaki devirlerde ise max.
cekme kuvveti belirgin seviyede diismektedir. En diisiik max. ¢ekme kuvveti 750 dev/dk
devir sayisi ile tiretilen SK81 kodlu numunede 174 N max. ¢ekme kuvveti olarak elde
edilmistir. Cizelge 4.5'te goriilen max. ¢ekeme kuvveti degerleri i¢in tek degisken devir
sayis1 oldugundan dolayr devir sayisinin max. ¢ekme kuvvetine etkisi net olarak
goriilebilmektedir. Ayrica devir sayisinin max. ¢ekme kuvvetine etkisi Sekil 4.17°deki

grafikte gorilmektedir.
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Cizelge 4.5. T4 takimi igin devir sayisinin max. ¢ekme kuvveti lizerine etkisinin tablo

halinde gosterilmesi.

NK TD (dev/dk) | DH (mm/dk) KS (sn) DD (mm) MCK Fmax (N)
SK81 750 100 30 5,75 174
SK101 1000 100 30 5,75 407
SK105 1250 100 30 5,75 629
SK109 1500 100 30 5,75 1514
SK113 1750 100 30 5,75 1852
SK117 2000 100 30 5,75 2007
SK85 750 100 60 5,75 2070
SK01 1000 100 60 5,75 2859
SK02 1250 100 60 5,75 3186
SKO03 1500 100 60 5,75 3351
SK04 1750 100 60 5,75 3695
SKO05 2000 100 60 5,75 3503
SK89 750 100 90 5,75 3597
SK21 1000 100 90 5,75 4038
SK22 1250 100 90 5,75 3785
SK23 1500 100 90 5,75 3701
SK24 1750 100 90 5,75 3785
SK25 2000 100 90 5,75 3963
SK93 750 100 120 5,75 3863
SK41 1000 100 120 5,75 3817
SK42 1250 100 120 5,75 2935
SK43 1500 100 120 5,75 3643
SK44 1750 100 120 5,75 2938
SK45 2000 100 120 5,75 3949
SK97 750 100 150 5,75 3194
SK61 1000 100 150 5,75 3523
SK62 1250 100 150 5,75 3579
SK63 1500 100 150 5,75 3660
SK64 1750 100 150 5,75 3572
SK65 2000 100 150 5,75 3701
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Sekil 4.17. T4 takimu i¢in kaynak takiminin devir sayisinin max. ¢cekme kuvveti iizerine

etkisinin grafik halinde gosterimi.

Sekil 4.18*deki, 750-2000 dev/dk devir araligindaki 6 farkli devir sayisi ile birlestirilen
sabit 90 sn karistirma siiresi ve 5,75 mm dalma derinligi uygulanan numunelerin ¢ekme
deneyi 6ncesi kaynak bdlgesi gorintileri benzerlik gostermektedir. Cekme deneyi dncesi
kaynak bolgeleri incelendiginde, kaynak baglantisinin oldukga diizgiin bir sekilde
gergeklestirildigi, alt ve {ist parcaya ait pargalarin birlestirme islemine katildigi,

baglantinin hedefine ulastigi gézlemlenmektedir. Buda imal edilen kaynak takiminin

yapilan isleme uygun oldugunu gostermektedir.

750 dev/dk

1000 dev/dk

1250 dev/dk

Sekil 4.18. T4 takimu ile birlestirilen numunelere ait kaynak bolgesinin iistten

goranumleri.
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1500 dev/dk 1750 dev/dk 2000 dev/dk

Sekil 4.18. (devam). T4 takimu ile birlestirilen numunelere ait kaynak bolgesinin tistten

goranimleri.

Ayn1 numuneler i¢in Sekil 4.19°daki ¢ekme testi sonrasi kaynak bolgesi kopma
fotograflari incelendiginde sadece ara ylizey esasli kopma tipi gozlenmektedir. Buna gore
sabit 5,75 mm dalma derinligi ve 1000 dev/dk takim devri ile iretilen numunelerin cekme

testleri sonucunda ayni1 kopma mekanizmasina sahip olduklar1 goriilmiistiir.

750 dev/dk

/‘%15 > 3
! \ o« | Sy <
nl@® 3 ¥ 2

1500 dev/dk 1750 dev/dk 2000 dev/dk

Sekil 4.19. T4 takimu ile birlestirilen numunelere ait ¢ekme testi sonras1 kaynak

bolgesinin Gstten gorintmleri.

Sekil 4.20’de optik mikroskop goriintiileri ara kesit kaynak ¢ap1 ve niifuziyet agisindan

incelendiginde, ara kesit kaynak c¢apinin ve niifuziyetin artmasi ile ¢ekme kuvveti
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degerlerinin arttigin1 destekleyen dnemli verileriler elde edilmistir. Buna gore karistirma
suresi 90 sn, dalma derinligi 5,75 mm olan numuneler arasinda en iyi ¢ekme kuvveti
degerine 1000 dev/dk takim devri ile liretilen 24,2 mm ara kesit kaynak ¢apina sahip olan
SK21 nolu numunede ulasilmistir. En diisiik gekme kuvvetine sahip 1500 dev/dk takim
devri ile tiretilen SK23 kodlu numunede ise 21,4 mm ara kesit kaynak capi, diisiik gekme

kuvvetini agiklamaktadir.

DLO
L=21.553 mm =24. L=21.433 mm

750 dev/dk 1250 dev/dk

suz_

: | . Sk, ; S¥
L=21.433 mm L=22.090 mm

1500 dev/dk 1750 dev/dk 2000 dev/dk

Sekil 4.20. T4 takim ile birlestirilen numunelere ait gekme testi sonras1 kaynak

bolgesinin kesit gortindmleri.

4.2.2. Dalma Derinliginin Kaynak Dayamimina EtKkisi

T4 takimi i¢in deneylerden elde edilen sonuglar dogrultusunda 4 farkli dalma derinligi
belirlenerek ¢ekme numuneleri iiretilmis, tretilen bu numuneler ¢ekme testine tabi
tutulmustur. Cizelge 4.6’da deneylerden elde edilen sonuglar dogrultusunda belirlenen
degerler ile tiretilen numunelerin ¢ekme testleri sonucunda Newton cinsinden 0lgtlen
max. cekme kuvvetleri verilmistir. Buna gore en iyi ¢ekme kuvvetine 5,75 mm dalma
derinligi ile iiretilen SK21 kodlu numunede ulagilmistir. En diisiik ¢ekme kuvveti ise
dalma derinligi 6,25 mm olan numunede goriilmiistiir. Dalma derinligi 5,75 mm’nin
tizerine ¢ikarildiginda ve altina disiiriildiigiinde max. ¢ekme kuvvetinde belirgin bir

degisim goriilmemektedir. Cizelge 4.6’da goriilen max. ¢ekeme kuvveti degerleri igin tek
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degisken dalma derinligi oldugundan dolayr dalma derinliginin max. ¢ekme kuvvetine
etkisi net olarak goriilebilmektedir. Ayrica dalma derinliginin max. ¢ekme kuvvetine

etkisi Sekil 4.21’deki grafikte gorilmektedir.

Cizelge 4.6. T4 takimi i¢in dalma derinliginin max. ¢ekme dayananimi iizerine etkisinin

cizelge halinde gosterilmesi.

NK TD (dev/dk) | DH (mm/dk) | KS (sn) DD (mm) MCK Fmax (N)
SK89 750 100 90 5,75 3597
SK90 750 100 90 6 3910
SK91 750 100 90 6,25 3226
SK92 750 100 90 6,5 3569
SK21 1000 100 90 5,75 4038
SK26 1000 100 90 6 3547
SK31 1000 100 90 6,25 3950
SK36 1000 100 90 6,5 3276
SK22 1250 100 90 5,75 3785
SK27 1250 100 90 6 3474
SK32 1250 100 90 6,25 3678
SKa37 1250 100 90 6,5 3269
SK23 1500 100 90 5,75 3701
SK28 1500 100 90 6 3631
SK33 1500 100 90 6,25 3609
SK38 1500 100 90 6,5 3274
SK24 1750 100 90 5,75 3785
SK29 1750 100 90 6 3663
SK34 1750 100 90 6,25 3534
SK39 1750 100 90 6,5 3553
SK25 2000 100 90 5,75 3963
SK30 2000 100 90 6 3781
SK35 2000 100 90 6,25 3565
SK40 2000 100 90 6,5 3308
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90 sn Sabit Karistirma Siiresinde Max. Cekme Kuvvetleri
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S —4—1500 dev/dk
] 3250 =0-1750 dev/dk
> 3000 =>2000 dev/dk

5,75 6 6,25 6,5
Dalma Derinligi (mm)

Sekil 4.21. T4 takimi i¢in dalma derinliginin max. ¢gekme kuvveti lizerine etkisinin

grafik halinde gosterilmesi.

Sekil 4.22°deki 5,75-6,5 mm dalma derinligi araligindaki 4 farkli dalma derinligi ile
birlestirilen sabit 1000 dev/dk takim devri ve 90 sn karigtirma siiresi uygulanan
numunelerin cekme deneyi dncesi kaynak bolgesi gorintileri benzerlik géstermektedir.
Cekme deneyi Oncesi kaynak bolgeleri incelendiginde, kaynak baglantisinin oldukca
diizgiin bir sekilde gerceklestirildigi, alt ve list parcaya ait pargalarin birlestirme islemine
katildigi, baglantinin hedefine ulastigi gozlemlenmektedir. Buda imal edilen kaynak

takiminin yapilan isleme uygun oldugunu gostermektedir.

5,75 mm 6 mm 6,25 mm 6,5 mm

Sekil 4.22. T4 takimu ile birlestirilen numunelere ait kaynak bdlgesinin tstten

goranimleri

Aym numuneler i¢in Sekil 4.23’teki ¢ekme testi sonrasi kaynak bolgesi kopma

fotograflar incelendiginde sadece ara yiizey esasli kopma tipi gozlenmektedir. Bunun
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yant sira 6 mm dalma derinligi ile liretilen numunede alt plaka ara yilizey esasli kopma
tiiriine maruz kalmistir. Buna gore sabit 90 sn karistirma siiresi ve 1000 dev/dk takim
devri ile Uretilen numunelerin gcekme testleri sonucunda ayni kopma mekanizmasina sahip

olduklar1 goriilmiistiir.

6,5 mm

Sekil 4.23. T4 takimu ile birlestirilen numunelere ait ¢ekme testi sonrasi kaynak

bolgesinin dstten gorintmleri

Sekil 4.24°te optik mikroskop goriintiileri ara kesit kaynak ¢ap1 ve niifuziyet agisindan
incelendiginde, ara kesit kaynak ¢apinin ve niifuziyetin artmasi ile ¢ekme kuvveti
degerlerinin arttigini destekleyen onemli verileriler elde edilmistir. Buna gore sabit 90
sn karigtirma siiresi sabit 1000 dev/dk takim devri ile liretilen numuneler arasinda en iyi
¢ekme kuvveti degerine 5,75 mm dalma derinliginde tiretilen 24,2 mm ara kesit kaynak
capina sahip olan SK21 nolu numunede ulasiimistir. En diistik cekme kuvvetine sahip 6,5
mm dalma derinliginde iiretilen SK36 nolu numunede 20,9 mm olan ara kesit kaynak

capi, diisiikk cekme kuvvetini agiklamaktadir.
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L=20.899 mm

Sekil 4.24. T4 takimu ile birlestirilen numunelere ait kaynak bolgesinin kesit

goranimleri.

4.2.3. Kanstirma Siiresinin Kaynak Dayanimina Etkisi

T4 takimi i¢in deneylerden elde edilen sonuglar dogrultusunda 5 farkli karistirma siiresi
belirlenerek ¢ekme numuneleri iiretilmis, iiretilen bu numuneler ¢ekme testine tabi
tutulmustur. Cizelge 4.7°de, deneylerden elde edilen sonuglar dogrultusunda belirlenen
degerler ile iiretilen numunelerin ¢gekme testi sonucunda Newton cinsinden 6l¢iilen max.
cekme kuvvetleri verilmistir. Buna gore en iyi ¢ekme kuvvetine 90 sn karigtirma siiresi
ile iiretilen SK21 kodlu numunede ulasilmistir. En diisiik max. ¢ekme kuvveti 30 sn
karistirma siiresi ile liretilen numunelerde oldugu goriilmistiir. Karistirma siiresi 90
sn’nin altia diistiigiinde max. ¢ekme kuvvetinde belirgin bir azalma goriilmekte hatta 30
sn karistirma siiresinde ¢ok diisiik degerler sergilemektedir. En diisiik max. ¢ekme kuvveti
degeri ise SK101 kodlu numunede 407 N olarak elde edilmistir. Bu degere 30 sn
karistirma siiresinde imal edilen numunede ulasilmistir. Cizelge 4.7°de goriilecegi tizere
tek degisken parametre karistirma siiresi oldugundan karistirma stiresinin max. ¢cekme
kuvvetine etkisi net olarak goriilebilmektedir. Ayrica karigtirma siliresinin max. ¢ekme

kuvvetine etkisi Sekil 4.25teki grafikte gortlmektedir.
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Cizelge 4.7. T4 takimi i¢in karigtirma siiresinin max. ¢gekme dayananimi {izerine

etkisinin tablo halinde gdsterilmesi.

NK TD (dev/dk) | DH (mm/dk) | KS (sn) DD (mm) MCK Fmax (N)
SK101 1000 100 30 5,75 407
SKO01 1000 100 60 5,75 2859
SK21 1000 100 90 5,75 4038
SK41 1000 100 120 5,75 3817
SK61 1000 100 150 5,75 3523
SK102 1000 100 30 6 418
SKO06 1000 100 60 6 3196
SK26 1000 100 90 6 3547
SK46 1000 100 120 6 3700
SK66 1000 100 150 6 3700
SK103 1000 100 30 6,25 452
SK11 1000 100 60 6,25 3250
SK31 1000 100 90 6,25 3950
SK51 1000 100 120 6,25 3348
SK71 1000 100 150 6,25 2883
SK104 1000 100 30 6,5 434
SK16 1000 100 60 6,5 3156
SK36 1000 100 90 6,5 3276
SK56 1000 100 120 6,5 3611
SK76 1000 100 150 6,5 3079

1000 dev/dk Sabit Devirde Max. Cekme Kuvvetleri

5000

=

< 4000

2

>

3 3000

N =—5,75mm

[<b]

£ 2000 <=6 mm

S —A—6.25 mm

c§>é 1000 ~0-6,5mm
0

30 60 90 120 150
Karistirma siiresi (sn)

Sekil 4.25. T4 takimu i¢in karistirma siiresinin max. ¢ekme kuvveti lizerine etkisinin

grafik halinde gosterilmesi.
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Sekil 4.26’daki 30-150 sn karistirma siiresi araligindaki 5 farkli karigtirma siiresi ile
birlestirilen sabit 1000 dev/dk takim devri ve 5,75 mm dalma derinligi uygulanan
numunelerin cekme deneyi dncesi kaynak bolgesi gorintileri benzerlik géstermektedir.
Cekme deneyi Oncesi kaynak bolgeleri incelendiginde, kaynak baglantisinin oldukga
diizgiin bir sekilde gerceklestirildigi, alt ve list parcaya ait pargalarin birlestirme islemine
katildig1, baglantinin hedefine ulastigi gézlemlenmektedir. Buda imal edilen kaynak

takiminin yapilan isleme uygun oldugunu gostermektedir.

30 sn 60 sn 90 sn

120 sn 150 sn

Sekil 4.26. T1 takimu ile birlestirilen numunelere ait kaynak bdélgesinin stten

goranumleri.

Ayni numuneler i¢in Sekil 4.27°deki g¢ekme testi sonrasi kaynak bolgesi kopma
fotograflari incelendiginde ise iki farkli kopma tipi g6zlenmektedir. Buna gore, 30 ve 60
sn karigtirma siireleri ile birlestirilen numunelerde pim esasli kopma, 90,120 ve 150 sn
karigtirma siireleri ile {iretilen numunelerde ise ara yiizey esasli kopma sekli ortaya

cikmustir.
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Sekil 4.27. T1 takimu ile birlestirilen numunelere ait cekme testi sonrasi kaynak

bolgesinin Gstten gorintmleri.

Sekil 4.28’de optik mikroskop goriintiileri ara kesit kaynak ¢ap1 ve niifuziyet ag¢isindan
incelendiginde, ara kesit kaynak c¢apinin ve niifuziyetin artmasi ile ¢ekme kuvveti
degerlerinin arttigini1 destekleyen onemli verileriler elde edilmistir. Buna gore sabit 5,75
mm dalma derinligi ve sabit 1000 dev/dk takim devri ile iiretilen numuneler arasinda en
1yl ¢cekme kuvveti degeri 90 sn karigtirma siiresi ile iiretilen 24,4 mm ara kesit kaynak
capina sahip olan SK21 nolu numunede ortaya ¢ikmistir. En diisiik cekme kuvvetine sahip
30 sn karigtirma siiresi ile tiretilen SK101 nolu numunede ise 9 mm olan ara kesit kaynak

capi, diisiik gekme kuvvetini agiklamaktadir.

L=24.180 mm

30 sn 60 sn 90 sn

Sekil 4.28. T4 takimu ile birlestirilen numunelere ait kaynak bolgesinin kesit

goranimleri.
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L=23.045 mm L=22.689 mm

120 sn 150 sn

Sekil 4.28. (devam). T4 takimi ile birlestirilen numunelere ait kaynak bolgesinin kesit

goranimleri.

4.3. T2 TAKIMINA AiT PARAMETRELERIN CEKME KUVVETINE ETKISi

T2 takimi Sekil 4.29°da goriilecegi gibi helisel omuz iizerine merkezden farkli lgiilerde
kacik olarak yerlestirilmis 3 adet pimden olusmaktadir. Pimlerin bu sekilde
yerlestirilmesindeki amag; daha fazla malzemenin kaynak havuzuna dahil edilip kaynak
havuz hacmini artirmaktir. Kaynak havuz hacminin artmasi ile kaynak kesit alaninda

artma meydana gelir ve kaynak dayanimi kaynak kesit alanina bagli olarak artar.
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Sekil 4.29. T2 takiminin ekran goriintiisii.

T2 takiminin sahip oldugu 6zel geometri, bu ¢alismanin en iyi sonuglarmin alindigi

kaynak takimi geometrisidir. T2 takimi ile tiretilen numunelerin kaynak bdlgeleri enine
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kesilmis ve kaynak kesiti incelenmistir. Incelemeler sonucunda, daha 6nce literatiirde
rastlanmamis yeni bir kesit formu ile karsilasilmistir. Ozellikle bu takim ile iiretilen
numunelerin kaynak bélgelerinin enine kesitleri, “Fincan Tabagi Formu” seklinde degil
de, sise dibine benzemesi nedeniyle “Sise Dibi Formu” olarak isimlendirilmistir. Ayrica
elde edilen bu farkli kaynak kesiti formunun, yapilan testler sonucunda dayanima
beklenen kazanimi sagladigi goriilmiistiir. Cizelge 4.8’de T2 kaynak takimi ile yapilan

denemeler sonucunda max. ¢cekme kuvveti acisindan ulasilan en iyi bes deger verilmistir.

Cizelge 4.8. T2 takimui ile elde edilen en iyi alti numuneye ait parametre ve max. ¢ekme

kuvveti degerleri.

NK | TD (dev/dk) | DH (mm/dk) | KS (sn) DD (mm) MCK Fmax (N)
PT21 1000 100 60 6 4273
PT22 1250 100 60 6 4237
PT10 1500 100 90 6 4121
PT23 1500 100 60 6 4089
PT12 1250 100 120 6 4082
PT27 1250 100 90 6 4007

4.3.1. Takim Devrinin Kaynak Dayanimina Etkisi

T2 takimi i¢in deneylerden elde edilen sonuclar dogrultusunda 6 farkli devir sayisi
belirlenerek ¢ekme numuneleri iiretilmis, iiretilen bu numuneler ¢ekme testine tabi
tutulmustur. Cizelge 4.9°da deneylerden elde edilen sonuglar dogrultusunda belirlenen
degerler ile iiretilen numunelerin ¢ekme testi sonucunda Newton cinsinden Ol¢iilen max.
cekme kuvvetleri verilmistir. Buna gore en iyi ¢cekme kuvvetine 1000 dev/dk’da iiretilen
PT21 kodlu numunede 4273 N max. cekme kuvveti olarak ulasilmistir. Takim devri 1000
dev/dk’nin iizerine ¢ikarildiginda max. ¢ekme kuvvetinde belirgin bir azalma olmakla
birlikte 1000 dev/dk’nin altina diisiiriildigiinde de ayni sonug ile karsilagilmigtir. En
diisiik ¢cekme kuvveti 3000 dev/dk’da tiretilen PTO8 kodlu numunede 2204 N olarak elde
edilmistir. T2 takimi i¢in yapilan 6n denemeler sonucunda, karistirma isleminden hemen
sonra geri ¢cekme iglemi yerine takimin devri 0 dev/dk’ya disiiriilerek bu pozisyonda 30
sn bekletilmesinin max. ¢ekme kuvveti Gzerinde ciddi dayanim artigina sebep oldugu
gorilmiis ve T2 takimi ile tiretilen ¢ekme numunelerinde “bekleme siiresi” adi altinda
yeni ve sabit bir parametre belirlenmistir. Bekleme siiresi bitiminde takim hareketsiz iken
geri gekme islemi yapilmistir. Ayrica T2 takimi i¢in yapilan 6n denemelerde 3000 dev/dk

devir sayist da denenmistir. 3000 dev/dk igin iiretilen ¢gekme numunelerinin max. ¢ekme
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kuvvetlerinin ¢ok diisiik ¢ikmasindan dolay1 bu devir sayisi ile gekme numunesi tiretimi
yapilmamistir. Cizelge 4.9’daki max. ¢gekme kuvvetleri, 100 mm/dk sabit dalma hizi, 60
sn sabit karigtirma siiresi, 6 mm sabit dalma derinliginde ve 30 sn bekleme siiresinde
tiretilen gekme numunelerinde 6l¢iilmiistiir. Cizelge 4.9°da gorilen max. ¢cekeme kuvveti
degerleri i¢in tek degisken takim devri oldugundan dolay1 devir sayisinin max. ¢ekme
kuvvetine etkisi net olarak goriilebilmektedir. Ayrica devir sayisinin max. ¢ekme

kuvvetine etkisi Sekil 4.30°daki grafikte gortilmektedir.

Cizelge 4.9. T2 takimi i¢in devir sayisinin max. ¢ekme dayananimi lizerine etkisinin

tablo halinde gosterilmesi.

NK | TD (dev/dk) (ma';' to | KSGm | DD (mm) MCK Fmax (N)
PT02 750 100 60 6 2711
PT21| 1000 100 60 6 4273
PT22 | 1250 100 60 6 4237
PT23 | 1500 100 60 6 4089
PT24| 1750 100 60 6 3651
PT25| 2000 100 60 6 3817
PTO8 | 3000 100 60 6 2204

60 sn Sabit Karistirma Siiresinde Max. Cekme Kuvvetleri
4500

= S
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B 3500 / \’/\
5’ 3000 / \

§ 2500 / \ =—60 sn

000
X
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= 1500 . . . .
750 1000 1250 1500 1750

Devir Sayisi (dev/dk)

2000 3000

Sekil 4.30. T2 takimi i¢in kaynak takiminin devir sayisinin max. ¢gekme kuvveti iizerine

etkisinin grafik halinde gosterilmesi.

Sekil 4.31’deki 750-3000 dev/dk devir araligindaki 7 farkli devir sayisi ile birlestirilen,
sabit 60 sn karigtirma siiresi ve 6 mm dalma derinligi uygulanan numunelerin kaynak

bolgesi gorintileri benzerlik gostermektedir. Kaynak bolgelerinin iistten goriintisleri
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incelendiginde 1,5 mm c¢apinda 3 adet delik goriilmektedir. Bu delikler kaynak takiminda
var olan 1,5 mm ¢apinda ve 5 mm uzunlugundaki pimlere aittir. Dolayis1 ile kaynak
bolgesinin {ist gorliniisiinde var olan 1,5 mm capindaki 3 adet delik gériintimii, T2 takimi
ile birlestirilen numuneler i¢in karakteristik bir goriinlimdiir. Bunun yani sira 1000
dev/dk ve 1250 dev/dk takim devri ile imal edilen numunelerin kaynak bolgelerinin {ist
yiizeyinde ¢ukur olusumu goézlemlenmektedir. Fakat bu numunelerin ¢cekme kuvveti
degerleri incelendiginde olusan cukurlarin dayanima olumsuz yonde etki yapmadigi
anlagilmaktadir. Cekme deneyi Oncesi kaynak bolgeleri incelendiginde, kaynak
baglantisinin oldukca diizgiin bir sekilde gerceklestirildigi, alt ve {ist pargaya ait
parcalarin  birlestirme  igslemine  katildigi,  baglantinin  hedefine  ulastig1
gozlemlenmektedir. Buda imal edilen kaynak takiminin yapilan isleme uygun oldugunu

gostermektedir.

Ayn1 numuneler i¢in Sekil 4.31°deki ¢ekme testi sonrasi kaynak bdlgesi kopma
fotograflari incelendiginde sadece ara yiizey esasl kopma tipi gézlenmektedir. Buna gore

sabit 6 mm dalma derinligi ve 60 sn karigtirma siresi 750-3000 dev/dk takim devri

araliginda iiretilen numunelerin ayn1 kopma mekanizmasina sahip olduklar1 goriilmiistiir.

: TR
J

a (32
750 dev/dk 1000 dev/dk 1250 dev/dk 1500 dev/dk

1750 dev/dk 2000 dev/dk 3000 dev/dk

Sekil 4.31. T2 takimu ile birlestirilen numunelere ait cekme testi sonrasi1 kaynak

bolgesinin tstten gérantmleri.
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Sekil 4.32’deki optik mikroskop goriintiileri ara kesit kaynak ¢ap1 ve niifuziyet agisindan
incelendiginde, ara kesit kaynak c¢apinin ve niifuziyetin artmasi ile ¢ekme kuvveti
degerlerinin arttigini destekleyen 6nemli verileriler elde edilmistir. Buna gore sabit 6 mm
dalma derinligi ve sabit 60 sn karigtirma siiresi ile {iretilen numuneler arasinda en 1yi
cekme kuvveti degeri 1000 dev/dk takim devri ile iiretilen 27,9 mm ara kesit kaynak
capina sahip olan PT21 nolu numunede ortaya ¢ikmistir. En diisiik cekme kuvvetine sahip
3000 dev/dk takim devri ile tiretilen PTO8 kodlu numunede ise 27 mm olan ara kesit
kaynak capi, diisik ¢ekme kuvvetini agiklamaktadir. Aym1 zamanda PTO8 kodlu
numunenin kaynak kesiti incelendiginde kaynak bdlgesinde malzeme biitlinliigliniin

bozularak bosluklar olustugu goriilmektedir. Olusan bu bosluklar da kaynak dayanimini

diisiiren 6nemli bir etken oldugu anlasilmaktadir.

L=26.090 mm L=27.948 mm L=27.881 mm

750 dev/dk 1000 dev/dk 1250 dev/dk

PT23 PT25

L=27.463 mm L=27.105 mm L=27.464 mm

2000 dev/dk

1500 dev/dk 1750 dev/dk

L=27.045 mm

3000 dev/dk

Sekil 4.32. T2 takimu ile birlestirilen numunelere ait kaynak bolgesinin kesit

goranimleri.
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4.3.2. Dalma Derinliginin Kaynak Dayanimina Etkisi

T2 takimi i¢in On deneylerden elde edilen sonuglar dogrultusunda farkli dalma
derinliklerinde {iiretilen numunelerin max. ¢ekme dayanimlar1 arasinda belirgin farklar
olmamasi nedeniyle ilgili takim ile sadece 6 mm dalma derinliginde ¢ekme numuneleri
tiretilmis ve ¢ekme testine tabi tutulmustur. Dolayist ile T2 takimi i¢in dalma derinligi

parametresinin kaynak dayanimina etkisi aragtirilmamastir.

4.3.3. Kanistirma Siiresinin Kaynak Dayanimina Etkisi

T2 takimi i¢in 6n deneylerden edinilen sonuglar dogrultusunda 5 farkli karistirma siiresi
belirlenerek ¢ekme numuneleri iiretilmis, iiretilen bu numuneler ¢ekme testine tabi
tutulmustur. Cizelge 4.10°da 6n deneylerden edilen sonuglar dogrultusunda belirlenen
degerler ile iiretilen numunelerin ¢gekme testi sonucunda Newton cinsinden 6l¢iilen max.
cekme kuvvetleri verilmistir. Buna gore en iyi ¢ekme kuvvetine 60 sn karigtirma siiresi
ile Uretilen numunelerde ulasilmistir. En diisiik max. ¢ekme kuvveti 30 ve 150 sn
karigtirma siiresi ile liretilen numunelerde oldugu gorilmiistiir. 90, 100 ve 120 sn
karistirma siirelerinde iiretilen ¢ekme numunelerinin max. ¢ekme kuvvetlerinde bir
miktar diislis gozlenmekle beraber 150 sn karistirma siiresinde iiretilen numunelerin max.
¢cekme dayanimlarinda ise belirgin bir diisiis gozlenmistir. Karigtirma siiresinin max.

cekme kuvvetine etkisi Sekil 4.33’teki grafikte gorulmektedir.

Cizelge 4.10. T2 takimu igin karistirma siiresinin max. ¢ekme dayananimi iizerine

etkisinin tablo halinde gdsterilmesi.

NK TD (dev/dk) | DH (mm/dk) KS (sn) DD (mm) MCK Fmax (N)
PTO1 750 100 30 6 2175
PTO02 750 100 60 6 2711
PTO3 750 100 90 6 2464
PTO04 750 100 120 6 2452
PTO5 750 100 150 6 2449
PT16 1000 100 30 6 3295
PT21 1000 100 60 6 4273
PT31 1000 100 90 6 3743
PT11 1000 100 120 6 3910
PT26 1000 100 150 6 2551
PT17 1250 100 30 6 3846
PT22 1250 100 60 6 4237
PT27 1250 100 90 6 4007
PT12 1250 100 120 6 4082
PT32 1250 100 150 6 3234
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Cizelge 4.10. (devam). T2 takimi i¢in karistirma siiresinin max. ¢gekme dayananimi

tzerine etkisinin tablo halinde gosterilmesi.

NK TD (dev/dk) | DH (mm/dk) KS (sn) DD (mm) | MCK Fmax (N)
PTO1 750 100 30 6 2175
PTO02 750 100 60 6 2711
PTO3 750 100 90 6 2464
PTO4 750 100 120 6 2452
PTO05 750 100 150 6 2449
PT16 1000 100 30 6 3295
PT21 1000 100 60 6 4273
PT31 1000 100 90 6 3743
PT11 1000 100 120 6 3910
PT26 1000 100 150 6 2551
PT17 1250 100 30 6 3846
PT22 1250 100 60 6 4237
PT27 1250 100 90 6 4007
PT12 1250 100 120 6 4082
PT32 1250 100 150 6 3234
6 mm Sabit Dalma Derinliginde Max. Cekme
Kuvvetleri
4750
= 4250
b =—750 dev/dk
> 3750
E —-1000 dev/dk
gc_) 3250 —4—1250 dev/dk
3 —>1500 dev/dk
O 2750
x A ) =#=1750 dev/dk
< =
S 2250 & =0-2000 dev/dk
3000 dev/dk
1750 . . . .
30 60 90 120 150
Karistirma Siiresi (sn)

Sekil 4.33. T2 takimi i¢in karistirma siiresinin max. ¢ekme dayananimai iizerine etkisinin

grafik halinde gosterilmesi.

Sekil 4.34°teki 30-150 sn araligindaki 5 farkli karistirma siiresi ile birlestirilen, sabit 1000

dev/dk takim devri ve 6 mm dalma derinligi uygulanan numunelerin kaynak bdlgesi
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gorunttleri  benzerlik gostermektedir Cekme deneyi Oncesi kaynak bdlgeleri
incelendiginde, kaynak baglantisinin oldukca diizgiin bir sekilde gergeklestirildigi, alt ve
list parcaya ait pargalarin birlestirme islemine katildigi, baglantinin hedefine ulastig
g6zlemlenmektedir. Buda imal edilen kaynak takiminin yapilan isleme uygun oldugunu
gostermektedir.

Ayn1 numuneler i¢in Sekil 4.34’teki ¢ekme testi sonrasi kaynak bolgesi kopma
fotograflar1 incelendiginde 30, 60, 90 ve 120 sn karistirma siirelerinde {iretilen
numunelerde ara yiizey esasli kopma tipi gozlenmektedir. 150 sn karistirma siiresinde

tiretilen numunenin kopma tipi incelendiginde ise omuz esasli kopma tipi

g6zlenmektedir.

PT3(

.~
. e

N

N

90 sn

Sekil 4.34. T2 takimu ile birlestirilen numunelere ait ¢ekme testi sonrasi kaynak

bolgesinin tstten gérantmleri.

Sekil 4.35’de optik mikroskop goriintiileri ara kesit kaynak ¢ap1 ve niifuziyet ag¢isindan
incelendiginde, ara kesit kaynak c¢apmin ve niifuziyetin artmasi ile ¢ekme kuvveti
degerlerinin arttigin1 destekleyen dnemli verileriler elde edilmistir. Buna gore sabit 1000
dev/dk takim devri ve sabit 6 mm dalma derinligi ile Giretilen numuneler arasinda en iyi
cekme kuvveti degeri 60 sn karigtirma siiresi ile tiretilen 27,9 mm ara kesit kaynak ¢apina

sahip olan PT21 nolu numunede ortaya ¢ikmistir. En diisiik ¢cekme kuvvetine sahip 150
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sn karistirma siiresi ile iiretilen PT26 kodlu numunede ise 26,2 mm olan ara kesit kaynak
capi, disiik ¢cekme kuvvetini aciklamaktadir. Ayni zamanda PT26 kodlu numunenin
kaynak kesiti incelendiginde kaynak bolgesinin dis ¢apina yakin bolgesinde meydana

gelen derin ¢ukur, diisiik dayanimli bir kaynak olusumuna yol agmustir.

L=27.405 mm L=27.949 mm L=27.583 mm

30 sn 60 sn 90 sn

L=27.582 mm

L=26.209 mm

120 sn 150 sn

Sekil 4.35. T2 takimu ile birlestirilen numunelere ait kaynak bolgesinin kesit

goranimleri.

4.3.4. T2 ile Olusturulan Yeni Kaynak Kesit Profili

T2 takim ile iiretilen numunelerin kaynak bolgelerinin enine kesitleri incelendiginde,
daha oOnce literatiirde rastlanmamis yeni bir kaynak kesiti formu ile karsilagilmistir.
Kesitin fincan tabagi formu sekline degil de sise dibine benzedigi, kaynak havuzu

hacminin arttig1 ve de kaynak bolgesi alaninin arttig1 goriilmiistiir.

T2 takim ile iiretilen numuneler kaynak bolgesinin merkezinden enine kesilmis ve kesilen
parcalarin kesim ylizeyleri Sekil 4.36’da goriinen ylizey diizeltme aparati yardimi ile
tiniversal torna tezgahinda kesilen kaynak yiizeyleri diizeltilmis ve bu numuneler
fotograflanmistir. Ortaya ¢ikan kaynak kesit formu, kesit profilinin sise dibine
benzemesinden dolay “Sise Dibi Formu” olarak isimlendirilmistir. Sekil 4.37°de Fincan
Tabagi Formu ile Sise Dibi Formunun gorsel karsilagtirilmasi verilmistir. Ayrica elde

edilen bu farkli kaynak kesiti formunun, yapilan testler sonucunda, artan kaynak bolgesi
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hacmi ve alani sayesinde, dayanima beklenen kazanimi sagladigi goriilmiistiir. Yapilan

calismalar sonucunda, en yliksek ¢ekme kuvvetine, T2 takimi ile elde edilen, Sise Dibi

Formuna sahip numunelerde ulagilmistir.

Sekil 4.36. Kaynak kesiti ylizey diizeltme aparati.

Fincan Tabagi Formu Sise Dibi Formu

Kaynak

Gortinimda

Kaynak
Formu
Kesit

Gortunima

Sekil 4.37. Sise Dibi Formu ile Fincan Tabagi Formunun gorsel olarak karsilastiriimasi

(Fincan tabagi formu [1]).
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4.4. T3 TAKIMINA AIT PARAMETRELERIN CEKME KUVVETINE ETKISI

T3 takimda, spiral omuz kullanilmistir. Merkez pim olarak da iki farkli helis adimina
sahip bir merkez pim kullanilmistir. Omuzda bulunan spiral kanallar omuzun malzemeye
temas etmeye bagladig1 andan itibaren yumusayan malzemenin disar1 kagmasina engel
olmak ve daha fazla malzemeyi kaynak havuzunda tutmak ve bdylece kaynak dayanimini
artirmak amaciyla kullanilmigtir. Merkezde bulunan ¢ift helis kanall1 pim ise son yillarda
Ozellikle SKK uygulamalarinda ¢okg¢a kullanilan ve 1yi sonuglar alinan bir geometridir.
Boylece her iki faydali geometri bir arada kullanilarak yiiksek dayanimli SKNK
uygulamalar1 yapilmast hedeflenmistir. Fakat yapilan 6n deneyler sonucunda istenilen
kaynak dayaniminin elde edilememesi ile beraber Sekil 4.38’de goriildiigi tizere kaynak
islemi sonrasinda takimin merkez pimi etrafinda ¢ok fazla malzeme birikmesi ve bu
biriken malzemelerin takimin merkez piminden uzaklastirilmasindaki zorluk bu ¢alisma
icin T3 takimi ile deneylere devam edilememesi gerektigi sonucuna ulagmamizi
saglamustir. Oyle ki karistirict uctan katilasmis malzeme uzaklastirilma islemi hem cok
uzun zaman almakta hem de temizlik esnasinda takimin zarar gérme riski ortaya
c¢ikmaktadir. Bu sebeplerden dolayr T3 takimi ile 6n deneyler haricinde herhangi bir

numune iiretilmemistir.

Sekil 4.38. T3 takiminin karistirict ucunda SKNK isleminden sonra biriken PP malzeme.

T3 takimin SKNK performansini gorebilmek amaciyla T1 takimi ile elde edilmis en iyi
max. ¢ekme kuvvetine sahip 10 adet numunenin sahip oldugu SKNK parametreleri T3

takimi ile denenmis ve sonuglar1 Cizelge 4.11°de verilmistir. Buna gore T1 kaynak takimi
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ile elde edilen degerlerin T3 kaynak takimi ile elde edilen degerlerden belirgin olarak
daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bu fark Sekil 4.39°daki grafikte daha net gorilmektedir.

Cizelge 4.11. T1 ile Uretilen numuneler ile T3 ile Uretilen numunelerin Karsilastiriimasi.

T3 TD DH KS (sn) DD MCK Fmax| T1 |MCK Fmax
NK | (dev/dk) | (mm/dk) (mm) (N) NK (N)
SHO1 1000 100 60 6 1910 090 2907
SH02 1500 100 150 6,25 2134 035 2780
SHO03 1750 100 150 5,75 1292 082 2773
SH04 1000 100 90 6 1948 094 2746
SHO05 1500 100 60 6 1292 037 2714
SHO06 1000 100 150 6 1133 102 2686
SHO7 1250 100 60 6 1131 110 2681
SHO08 750 100 120 6 1167 059 2654
SH09 1000 100 90 5,75 1890 093 2645
SH10 1000 100 120 6,5 2062 100 2644
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Sekil 4.39. Ayn1 SKNK parametrelerinde iiretilmis numunelere ait max. ¢ekme kuvveti

degerlerinin T1 ve T3 acisindan kiyaslanmasi.
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5. TARTISMA

Bu ¢alismada SKNK islemi ic¢in kaynak dayanimina etki eden parametrelerden takim
geometrisi, takim devri, dalma derinligi ve karistirma siiresi parametreleri lizerinde
calisma yapilmis ve kaynak dayanimi agisindan en uygun parametrelerin tespit edilmesi
amaglanmistir. Bu dogrultuda PP malzemeden imal edilmis pargalar, bindirme kaynak
yontemi ile kaynakli birlestirme islemi i¢in 4 farkli kaynak takimi, 6 farkli takim devri, 4
farkli dalma derinligi ve 5 farkli kanistirma siiresi kullanilarak SKNK yontemi ile
kaynaklanmig ve bu numuneler ¢ekme testine tabi tutularak kaynak dayanimlari
Ol¢iilmiistiir. Yapilan testler sonucunda kaynak takim geometrisinin, takim devrinin,

dalma derinliginin ve karigtirma siiresinin kaynak dayanimina etki ettigi goriilmiistiir.

51. TAKIM GEOMETRISININ KAYNAK DAYANIMINA ETKISININ
TARTISILMASI

5.1.1. Takim Geometrisinin Kaynak Dayanimina Etkisinin Literatiir Incelemesi

Yapilan literatiir incelemesi sonucunda, SKNK islemi sonucunda olusturulan kaynak
noktalarinin dayanimina takim geometrisinin énemli oranda etki ettigi goriilmiistiir. Bilici
ve dig. dort farklt ug profili (silindirik, konik, vida disi agilmis silindirik ve iiggen) ile,
belirli koniklik acis1, kesit boyutu ve u¢ uzunluguna sahip takimlarla oda sicakliginda
kaynakli baglantilar gergeklestirmislerdir. Yiiksek yogunluklu polietilen levhalarin
SKNK ile birlestirilmesinde, kullanilan takimin u¢ geometrisinin, kaynak kopma
kuvvetine etkilerini incelemislerdir. Yaptiklart ¢alisma sonucunda, konik takim ug
profilinin, en yiiksek kaynak kopma kuvvetine sahip kaynak dikisi olusturdugunu tespit
etmiglerdir. Ayrica kaynak takiminin ug kesit boyutu ve koniklik agisinin, dikis olusumu
ve kaynak kopma kuvveti tizerinde etkisinin oldugu sonucuna varmislardir [29]. Bilici ve
dig., yapmis olduklart bir diger ¢aligsmada ise yine konik ug profiline ait takim ile en iyi
kaynak dayanimi degerini elde etmislerdir [30]. Mert S. ve dig. yapmus olduklart
arastirma calismasinda, siirtinme karistirma kaynaginda, kaynak dayanimini artirmak
icin kullanilan kaynak takimi geometrisinin gelistirilmesi {izerine yapilan ¢aligsmalari

detayli bir sekilde incelemislerdir [31]. Badarinarayan H. ve dig. yaptiklari ¢alismada, 3
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farkli omuz taban acisinda (10° konkav, 0° diiz, 10° konveks) iirettikleri takimlarla,
aluminyum 5754-O levhalar iizerinde uyguladiklar1 SKNK sonucunda, en iyi kaynak
dayanimina 10° konkav tabanli takimla ulasmislardir [32]. Badarinarayan H. ve dig. bir
diger calismalarinda ise iki farkli u¢ geometrisi (silindirik, iiggen) kullanmislar ve kaynak
dayanimi agisindan silindirik uglu kaynak takiminin daha iyi sonuglar verdigini
gormiiglerdir [33]. Tozaki T. ve dig. ii¢ farkli u¢ uzunluguna (3,7 - 3,1 - 2,4 mm) sahip
takimla yaptiklar1 ¢alisma sonucunda, u¢ uzunlugu arttikca kaynak dayaniminda da artis

oldugunu gézlemlemislerdir [34], [35].

5.1.2. Takim Geometrisinin Kaynak Dayanimina Etkisinin Tartisilmasi

Bu c¢aligmada takim geometrisinin SKNK dayanimina etkisini arastirmak igin 4 farkl
takim geometrisi kullanilmistir. Takim geometrileri belirlenirken literatiirde var olan
takim geometrileri ve 6n deney sonuglari ile birlikte temel fizik prensipleri de g6z éniinde
bulundurulmustur. Takimlar, CNC dik isleme tezgahi ve Torna tezgahi kullanilarak, ¢ogu
kendi imkanlarimiz dahilinde iiretilmis ve SKNK uygulamas1 gerceklestirilmistir. On
deneyler sonucunda belirlenen takim geometrileri i¢in kaynak parametreleri belirlenmis
ve her bir takim geometrisi i¢in belirlenen bu parametreler uygulanmistir. Cizelge 5.1°de
goriilen, farkli geometrilerde imal edilen takimlar ile iretilen SKNK numunelerinin
cekme testleri sonucunda en yiiksek ¢cekme degerine T2 kodlu takim ile ulagilmistir. En
iyl ikinci degere T4 kodlu takim ile en iyi tigiincii degere ise T1 kodlu takim ile
ulagilmistir. Yapilan 6n deneyler neticesinde T3 takimi ile yasanilan sikintilar sonucunda

herhangi bir deney numunesi iiretilmemistir.

Cizelge 5.1. SKNK islemi ile iiretilen numunelerin iiretiminde kullanilan farkli

geometrilere sahip takimlar ile elde edilen max. ¢ekme kuvveti degerleri.

TK TD (dev/dk) | DH (mm/dk) | KS (sp) | DD (mm)| MCK Fmax (N)

T2 1000 100 60 6 4273
T4 1000 100 a0 5.75 4037
T1 1000 100 60 6 2907
T3 1500 100 150 6.25 2134
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Her bir takim i¢in ulasilan max. ¢ekme kuvvetleri, Sekil 5.1°deki grafikte gortilmektedir.
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Sekil 5.1. SKNK takimlarinda kullanilan geometrileriler ile elde edilen max. ¢gekme

kuvveti degerlerinin grafik olarak gosterimi.

Elde edilen max. ¢ekme kuvvetleri incelendiginde, spiral omuz ve merkezden kagik
olarak yerlestirilmis 3 adet pimden olusan T2 kodlu takimin sahip oldugu geometrinin,
max. ¢ekme kuvvetini en yiiksek degerlere tasidig goriilmiistiir. Merkezden kagik olarak
yerlestirilmis karigtirici pimler mikser etkisi meydana getirerek daha fazla PP
malzemenin kaynak havuzuna dahil olmasim1 saglamis ve kaynak havuzunun sahip
oldugu hacmin artmasina yol agmistir. Bu sayede kaynak kesit alan1 artmistir. Artan kesit
alan1 baglantinin kopmaya kars1 olan direncini artirarak, max. ¢ekme kuvvetinin en 1yi
degerleri yakalamasini saglamistir. Ayrica takim geometrisine eklenen spiral omuz
kanallar1 kaynak bolgesinden disar1 kagmaya ¢alisan malzemeyi siirekli olarak, distan ice
dogru kapanan spiral kanallar sayesinde tutmus ve daha fazla malzemenin kaynak
havuzuna dahil olmasini saglayarak max. ¢ekme kuvvetinin artmasi saglanmistir. T4
kaynak takiminda da ayni1 omuz kullanilmig ve bu takimla tiretilen SKNK numunelerinin
max. ¢ekme kuvvetlerinin yiiksek olmasini saglamistir. Uretimi diger kaynak takimi
profillerinden daha az maliyetli ve daha kolay olan T1 kaynak takimi ile olusturulan
kaynak baglantilarindan elde edilen ¢ekme kuvveti degerleri, T3 kodlu kaynak takimi ile
olusturulan kaynak baglantilarindan elde edilen ¢ekme kuvvetlerinden daha ytiksektir. T3
kodlu kaynak takiminin sahip oldugu geometri ile iiretilen SKNK numunelerinin max.
¢cekme kuvveti degerleri, T2, T4 ve T1 kodlu takimlara nazaran belirgin bir farkla daha

diisiik degerlerde olustugu goriilmiistiir.
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5.2. KAYNAK PARAMETRELERININ KAYNAK DAYANIMINA ETKIiSiNiN
TARTISILMASI

5.2.1. Kaynak Parametrelerinin Kaynak Dayammmina Etkisinin Literatiir

Incelemesi

Cevik (2014), polietilen levhalar ile yaptig1 ¢alismada, kaynak islemlerinde iki farkl
takim donme yonii (sag ve sol) ve ii¢ farkli karistirma siiresi (60, 90 ve 120 sn)
kullanmustir. En iyi kaynak dayanimini, ddnme yonii sag ve 90 sn karistirma siiresinde
1773 N olarak elde etmistir [36]. Cevik’in bir diger yaptig1 ¢alismada (2014) ise 900
dev/dk takim donme hizi ve bes farkli karistirma siiresi (20, 40, 60, 80 ve 100 sn)
kullanmigtir. Cekme testi sonucunda en iyi ¢ekme kuvveti degerine (1760 N) 80 sn
karistirma siiresi ile olusturulan numunede ulasmustir [37]. Bilici ve dig. (2012), polietilen
levhalar iizerinde yaptiklari caligmada, takim dénme hizi, dalma derinligi ve donme
stiresinin kaynak dikis olusumunu ve kaynak kopma kuvvetini etkiledigini ve yiiksek
kopma kuvveti elde edebilmek igin bu ¢ kaynak parametresinin optimum degerde olmasi
gerektigi sonucuna ulagmislardir. Calisma sonucunda kullanilan kaynak takimina bagl
olarak elde edilen optimum kaynak parametrelerini ise 710 dev/dk donme hizi, 5,7 mm
takim dalma derinligi ve 30 sn donme siiresi olarak tespit etmislerdir [38]. Mert (2010),
3 mm kalinligindaki polipropilen levhalar iizerinde yaptig1 ¢alismada, bekleme suresinin
ve devir sayisinin ¢ekme kuvvetine etkisinin incelendigi ve tek nokta kaynagi igin
bindirme baglantilari ile yapilan kisminda, 1728 N olarak elde edilen en yuksek ¢cekme
kuvveti degeri i¢in optimum bekleme siiresi, devir sayisi, dalma derinligi ve dalma hiz1
parametrelerini sirasi ile 150 sn - 1250 dev/dk - 5,5 mm - 100 mm/dk olarak bulmustur.
Ayni kalinliktaki PP numunelerde, dalma derinligini inceledigi ¢aligmalarda ise, 1832
N’luk en yiiksek ¢cekme kuvveti degerine, 4,65 mm’lik dalma derinliginde ulagmustir.
Dalma derinliginin ¢ekme kuvvetine etkisinin incelendigi ve tek nokta kaynagi i¢in
bindirme baglantilar ile yapilan ¢aligmalarda, dalma derinligi araliginin kiigiik artislar ile
taranmasi sonucu, elde edilen en yiiksek ¢ekme kuvveti degeri i¢in optimum bekleme
stiresi, devir sayisi, dalma derinligi ve dalma hiz1 parametreleri sirasi ile 150 sn - 1250
dev/dk - 4,65 mm - 100 mm/dk olarak bulunmustur [1]. Kurtulmus (2012), 4 mm
kalinligindaki PP malzeme {izerinde yaptig1 ¢alismada en iyi kaynak dayanimina 900
dev/dk takim devri, 5,7 mm dalma derinligi ve 120 sn karigtirma siiresinde ulasmistir

[39], [40].
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5.2.2. Takim Devrinin Kaynak Dayanimina Etkisinin Tartisilmasi

Bu ¢alismada, 6n deneyler yapilmak suretiyle 250 dev/dk ile 6000 dev/dk araliginda 12
adet farklh takim devri kullanilarak kaynak dayanimi agisindan en uygun takim devrini
tespit edebilmek i¢in deneyler yapilmis ve deneylerin sonucunda takim devri olarak 750,
1000, 1250, 1500, 1750 ve 2000 dev/dk degerleri belirlenmistir. Belirlenen takim
devirlerinin disinda kalan devirler ile imal edilen numunelerin ¢ekme testleri sonuglarinin
istenilen diizeyde ¢ikmamasi sonucunda 750-2000 dev/dk araliginda secgilen 5 farkli
takim devri disinda kalan devirler ile numune iiretimi yapilmamaistir. Belirlenen bu takim
devri degerleri imal edilen SKNK takimlar1 i¢in ayr1 ayr1 uygulanmis ve bu takimlarla
imal edilmis SKNK numunelerinin kaynak dayanimlar1 Ol¢iilmiistiir. Buna gore en
yuksek ¢ekme kuvvetine, T2, T4 ve T1 kodlu kaynak takimlari i¢in 1000 dev/dk takim
devrinde ulagilmistir. T3 kodlu kaynak takimi i¢in ise 1500 dev/dk takim devrinde en
yiiksek ¢ekme kuvveti degeri elde edilmistir. Bu da gostermektedir ki kaynak dayanimi
acisindan en uygun takim devir degeri kullanilan SKNK takiminin geometrisine gore
farklilik gostermekle beraber takim devri agisindan bir genelleme yapilacak olunursa,
1000 dev/dk takim devri SKNK islemi i¢in kullanilmasi tercih edilmesi gereken takim
devri olmalidir. Deneylerden elde edilen sonuglar incelendiginde Cizelge 5.2°de
goriildiigii tizere 3000, 4000, 5000 ve 6000 dev/dk gibi yiliksek devir sayilari
uygulandiginda takimin PP malzeme ile temas bolgesinde meydana gelen yiiksek
merkezka¢ kuvveti daha fazla malzemenin kaynak bdlgesinden uzaklagsmasina neden
olmakta ve dolayisi ile kaynak dayanimi diigmektedir. Bu sebepten dolay1 bu ¢alismada
yiiksek takim devirleri kullanilmamistir. Her ne kadar devir sayisi ile karistirma siiresi
birbiri ile ters orantili olsa da disartya kagan malzemenin fazla olmasi, yiiksek takim
devirlerinin kullanilmamasi gerektigi kanisin1 dogurmaktadir. Cok diisiik takim devir
degerleri kullanildiginda ise takim ile malzeme arasindaki siirtiinmenin SKNK i¢in yeterli
1s1y1 olusturamadigl dolayisi ile PP malzemede kaynak igin istenilen yumusamay1

saglayamadigi gortlmektedir.

Cizelge 5.2. Yiiksek takim devrinin max. cekme kuvvetine etkisi.

NK TD (dev/dk) DH (mm/dk) | KS (sn) | DD (mm) MCK Fmax (N)

D05 250 100 60 6 32
D06 500 100 60 6 650
051 750 100 60 6 2346
090 1000 100 60 6 2907
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Cizelge 5.2. (devam). Yiiksek takim devrinin max. cekme kuvvetine etkisi.

NK TD (dev/idk) | DH (mm/dk) | KS(sn) | DD (mm) MCK Fmax (N)
110 1250 100 60 6 2681

037 1500 100 60 6 2714

071 1750 100 60 6 1948

007 2000 100 60 6 1880

D07 3000 100 60 6 1376

D08 4000 100 60 6 748

D09 5000 100 60 6 482

D10 6000 100 60 6 471

Sekil 5.2°de ise ylksek takim devrinin max. ¢ekme kuvvetine etkisi grafik olarak

gosterilmistir.
Takim Devrinin Kaynak Dayanimina EtKisi
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Sekil 5.2. Yiiksek takim devrinin max. ¢ekme kuvvetine etkisinin grafik olarak

gosterilmesi.

5.2.3. Dalma Derinliginin Kaynak Dayanimina Etkisinin Tartisilmasi

Bu ¢alismada, kaynak dayanimi agisindan en uygun dalma derinligi parametrelerini tespit
edebilmek i¢in 6n deneyler yapilmis ve yapilan 6n deneylerin sonucunda dalma derinligi
olarak 5.75, 6, 6.25, ve 6.5 mm parametreleri belirlenmistir. Belirlenen bu parametre
degerleri imal edilen SKNK takimlari i¢in ayr1 ayr1 uygulanmis ve bu takimlarla imal
edilmis SKNK numuneler ¢ekme testine tabi tutularak max. ¢ekme kuvveti degerleri

belirlenmistir. Buna gére max. ¢ekme kuvvetine sahip olan numunelerin iiretilmesinde
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kullanilan T2 kodlu kaynak takimi i¢in 6 mm, T4 kodlu kaynak takimi i¢in 5,75 mm, T1
kodlu kaynak takimi i¢in 6 mm, T3 kodlu takim i¢in ise 6,25 mm dalma derinlikleri en
1yl dalma derinlikleri olarak tespit edilmistir. Bu da gostermektedir ki kaynak dayanimi
acisindan en uygun dalma derinligi degeri kullanilan SKNK takiminin geometrisine gore
farklilik gostermektedir. Genel itibar1 ile kaynak dayanimi agisindan en iyi dalma
derinligi 6 mm olarak kabul edilebilir. On deneylerden elde edilen sonuglar
incelendiginde 5,75 mm’nin altindaki degerlerde, 6zellikle 5,5 ve altindaki degerlerde,
omuz malzemeye temas etmedigi i¢in kaynak takimi omzunun SKNK islemine herhangi
bir faydas1 olamamaktadir. Parca yiizeyine temas etmeyen omuz ile malzeme arasinda
herhangi bir siirtiinme olmayacagindan dolay1 yiizeyde yumusama meydana gelmeyecek,
kaynak bolgesinde daha az 1s1 ve daha az yumugsamis malzeme olacaktir. Ayrica yiizeyde
yumusamis malzeme olmadigindan dolayr karisma da soz konusu olmayacaktir.
Yumusama ve karisma islemi sadece merkez pim etrafinda olacaktir. Sadece merkez pim
etrafinda meydana gelen kaynak bolgesinin kesit alan1 kiigiik olacak ve bu durum kaynak
dayanimina olumsuz etkiyecektir. Bunun yani sira edinilen sonuglar itibari ile dalma
derinliginin 6,5 mm’den fazla olmasi kaynak takiminin omuz kisminin malzemeye daha
fazla dalmasi anlamina gelir ki buda kaynak havuzunun hacminin azalmasina yol actig1
goriilmiistiir. Omuz ne kadar ¢ok malzemeye daldirilir ise omuzun girmis oldugu
bolgedeki malzeme bosalir ve takim geri ¢ekildiginde malzemeye dalmis olan omuz
profili kadar bir hacmin bosluk olarak kaldig1 goriilmiistiir. Bosluk olarak kalan bdlge
kaynak dayanimini olumsuz olarak etkilemektedir. Cizelge 5.3‘te dalma derinliginin

kaynak dayanimina etkisi goriilmektedir.

Cizelge 5.3. Dalma derinliginin kaynak dayanimina etkisi.

NK TD (dev/dk) | DH (mm/dk) | KS(sn) | DD (mm) MCK Fmax (N)
D11 1000 100 60 55 1423
089 1000 100 60 5,75 2496
090 1000 100 60 6 2907
091 1000 100 60 6,25 2467
092 1000 100 60 6,5 2322
D12 1000 100 60 7 1625
D13 1000 100 60 7,5 734
D14 1000 100 60 8 687

Ayrica Sekil 5.3‘te dalma derinliginin kaynak dayanimina etkisi grafik olarak

gortlmektedir.
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Sekil 5.3. Dalma derinliginin kaynak dayanimina etkisinin grafik olarak gosterilmesi.

5.2.4. Kanstirma Siiresinin Kaynak Dayanimina Etkisinin Tartisilmasi

Karigtirma siiresinin kaynak dayanimina etkisi incelendiginde T2 takimi i¢in en yliksek
cekme kuvveti olan 4273 N max. ¢ekme kuvvetine sahip numunede en iyi karistirma
siresi 60 sn, T1 takimi igin kaynak dayanimi agisindan 2907 N max. ¢ekme kuvvetine
sahip numunede en iyi karistirma siiresi 60 sn, T4 takimi i¢in kaynak dayanimi ag¢isindan
4037 N max. ¢ekme kuvvetine sahip numunede en iyi karistirma siiresi 90 sn, T3 takimi
icin kaynak dayanimi agisindan 2134 N max. ¢ekme kuvvetine sahip numunede en iyi
karistirma stiresi 150 sn olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglardan, kaynak dayanimi

acisindan en iyi karistirma siiresinin, takim geometrisine bagli olarak degistigi

anlasilmaktadir. Karistirma siiresinin  kaynak dayanimina etkisi Cizelge 5.4’te

gorulmektedir.

Cizelge 5.4. Karistirma siiresinin kaynak dayanimina etkisi.

NK TD (dev/dk) | DH (mm/dk) | KS(sn) | DD (mm) | MGKFmax
(N
D01 1000 1000 0 6 53
D15 1000 1000 15 6 189
088 1000 1000 30 6 2297
090 1000 1000 60 6 2907
094 1000 1000 90 6 2746
98 1000 1000 120 6 2531
102 1000 1000 150 6 2686
D02 1000 1000 180 6 2038
D03 1000 1000 210 6 1722
D04 1000 1000 240 6 857
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Ayrica Sekil 5.4’te de goriildiigii gibi karistirma siiresinin 30 sn’nin altinda belirlenmesi

kaynak dayaniminin diismesine neden olmaktadir.

Kanistirma Siiresinin Kaynak Dayanimina Etkisi
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Sekil 5.4. Karistirma siiresinin kaynak dayanimina etkisinin grafik olarak gosterilmesi.
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6. SONUC

1- Bu calismada kullanmak i¢in 4 adet SKNK takimi {tretilmistir. Kullanilan bu
takimlardan T2 kodlu SKNK takimi ile iiretilen baglantilarin {izerinden alinan zar
numunelerin incelenmesi ile karsilasilan kaynak kesiti daha dnce literatiirde rastlanmamis
olan yeni bir kaynak formudur. Bu forma, form profilinin sise dibine benzemesi lizerine
“Sise Dibi Formu” adi verilmistir. Sise Dibi Formunu olusmasina sebep olan sey T2
takimi tizerinde bulunan ve merkezden farkli mesafelerde ve birbirine 120° aci ile
yerlestirilmis olan 3 adet pimin kaynak islemi sirasinda bir mikser gibi davranmasi ve

daha fazla hacimde malzemenin yumusayarak karismasini saglamasidir.

2- Sise Dibi Formu’na sahip olan numuneler iizerinde yapilan testler sonucunda bu
formun kaynak dayanimi iizerinde beklenen olumlu etkiyi gerceklestirdigi goriilmiistiir.
Bu ¢alismanin tamami ele alindiginda en yiksek ¢ekme kuvvetlerine, T2 takimi ile elde
edilmis olan Sise Dibi Formuna sahip numunelerde ulasilmistir. Bu ¢caligmada elde edilen

en yliksek ¢ekme kuvveti 4273 N olup bu deger T2 takim ile elde edilmistir.

3- Bu ¢alismada elde edilen 4273 N’luk en yiiksek ¢ekme kuvveti degerine, T2 kodlu
SKNK takimi ile 1000 dev/dk takim devri, 6 mm dalma miktar1 ve 60 sn karistirma siiresi

kullanilarak ulagilmistir.

4- T1 takimi i¢in en yiiksek cekme kuvveti degeri olan 2907 N degerine 60 sn karistirma
siresi, 1000 dev/dk takim devri ve 6 mm dalma derinligi ile iiretilen numunelerde

ulasilmistir.

5- T4 takim i¢in en yiiksek cekme kuvveti degeri olan 4038 N degerine 90 sn karigtirma
stiresi, 1000 dev/dk takim devri ve 5,75 mm dalma derinligi ile Gretilen numunelerde elde

ulagilmasti.

6- Elde edilen en yiksek ¢cekme kuvveti olan ve T2 takimi ile elde edilen 4273 N max.
cekme kuvveti, esas malzemenin 5844 N’luk c¢ekme kuvvetinin %73,11%ine denk
gelmektedir. Bu oran T1 takimu ile elde edilen max. ¢ekme kuvveti 2907 N degeri igin
%49,74 ve T4 takim ile elde edilen max. ¢cekme kuvveti 4037 N degeri i¢in %69,1 dir.

7- T2 ve T4 takimlarinda kullanilan spiral omuz kanallari, kaynak bolgesinden disari
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kagmaya calisan malzemeyi siirekli olarak, distan ice dogru kapanan spiral kanallar
sayesinde tutmus ve daha fazla malzemenin kaynak havuzuna dahil olmasin1 saglamistir.

Bu sayede max. ¢cekme kuvvetinin artmasi saglanmastir.

8- T3 takiminda kullanilan ¢ift helis kanalli karigtirict pim geometrisi istenilen sonucu
vermemistir. Bunun sebebi takimin merkez pimi etrafinda ¢ok fazla malzeme birikmesi
ve bu biriken malzemelerin takimin merkez piminden uzaklastirilmasindaki zorluktur.
Karistirici pim lizerinde biriken katilasmis malzemenin uzaklastirilma islemi hem c¢ok
zaman almakta hem de temizlik esnasinda takimin zarar gérme riski ortaya ¢ikmaktadir.
Bu sebeplerden dolayr T3 takimi ile 6n deneyler haricinde herhangi bir numune
tiretilmemistir. T3 takiminda kullanilan karistirict pim her ne kadar SKK i¢in uygun bir

geometri olsa da SKNK i¢in uygun olmadig1 gériilmiistiir.

9- T2 takimi iizerinde bulunan 3 adet karistirici pim, yiiksek devirlerde, merkezden kagik
olmalar1 sebebi ile karigtirma esnasinda kaynak havuzunda bulunan yumusamis
malzemeyi disartya dogru savurmakta ve kaynak havuzunun malzeme hacmini

kiiciiltmektedir. Bu da kaynak dayaniminin diigmesine yol actig1 goriilmiistiir.

10- Bu calismada, dalma derinliginin kaynak dayanimina etkisi arastirilmis olup 5,75 ve
6 mm dalma degerlerinde en yiiksek cekme kuvvetleri elde edilmistir. Ozellikle 5,5 mm
ve altindaki degerlerde omuz malzemeye temas etmedigi i¢in kaynak takimi omzunun
SKNK islemine herhangi bir faydasi olamadigi goriilmiistiir. Parca yiizeyine temas
etmeyen omuz ile malzeme arasinda herhangi bir siirtiinme olmadigindan dolayi yiizeyde
yumusama meydana gelmemis, kaynak bolgesinde daha az 1s1 ve daha az yumusamis
malzeme olugsmustur. Ayrica ylizeyde yumusamis malzeme olmadigindan dolay: karigma
da s6z konusu olmamistir. Yumusama ve karigsma islemi sadece merkez pim etrafinda
olusmustur. Sadece merkez pim etrafinda meydana gelen kaynak bolgesinin kesit alani
kii¢iik olusmus ve bu durum kaynak dayanimina olumsuz etkilemistir. Bunun yani sira
edinilen sonuclar itibar1 ile dalma derinliginin fazla olmasi kaynak takimimin omuz
kisminin malzemeye daha fazla dalmasi anlamina gelir ki buda kaynak havuzunun
hacminin azalmasi demektir. Omuz ne kadar ¢ok malzemeye daldirilir ise omuzun girmis
oldugu bolgedeki malzeme bosalir ve takim geri ¢ekildiginde malzemeye dalmis olan
omuz profili kadar bir hacim bosluk olarak kaldigi gériilmiistiir. Uretilen numuneler
tizerinde yapilan testlerden elde edilen sonucglara gore bosluk olarak kalan bu bolge
kaynak dayanimini olumsuz olarak etkilemis ve max. ¢ekme kuvveti degerinin daha

diisiik ¢ikmasina yol agmistir. Bu nedenle de optimum dalma derinliklerinde ¢alismak,
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¢cekme kuvvetini artirict rol oynamustir.

11- Karistirma siiresinin kaynak dayanimina etkisi arastirilmis olup, farkli takim
geometrileri, farkli dalma derinlikleri ve farkli devir sayilari i¢in en yliksek ¢ekme kuvveti
degerleri elde edilmistir. Ozellikle 30 sn ve altindaki karistirma siirelerinde ¢ok diisiik
max. ¢ekme kuvvetleri elde edilmistir. En iyi karistirma siiresi T2 takimi i¢in 60 sn, T4

takimi i¢in 90 sn ve T1 takimi i¢in 60 sn olarak belirlenmistir.

12- Uretimi diger kaynak takimi profillerinden daha az maliyetli ve daha kolay olan T1
kaynak takimi ile olusturulan kaynak baglantilarindan elde edilen ¢ekme kuvveti
degerleri, T3 kodlu kaynak takimi ile olusturulan kaynak baglantilarindan elde edilen
cekme kuvvetlerinden daha yuksektir. T3 kodlu kaynak takiminin sahip oldugu geometri
ile tiretilen SKNK numunelerinin max. ¢ekme kuvveti degerleri, T2, T4 ve T1 kodlu

takimlara nazaran belirgin bir farkla daha diisiik degerlerde olustugu goriilmiistiir.

13- Bu ¢alismada CNC Dik Isleme Tezgahi kullanilmistir. Béylece girilen parametreler
ISO G, M sistemine gore programlanarak tezgah tarafindan otomatik olarak uygulanmasi
saglanmistir. Bu sayede operator hatalari sifira indirilmis dolayis1 ile parametre

degerlerinde tamlik saglanarak sifir hata ile numune tiretimi saglanmistir.
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