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Poliamid 66 Malzemelerin Alttan Isitma Yardimiyla
Sirtlinme Karistirma Nokta Kaynagi Proses

Parametrelerinin Optimizasyonu

Oz

Bu calismada kat1 haldeki malzemelerin kaynaginda kullanilan siirtiinme karistirma
kaynaginin bir ¢esidi olan siirtiinme karistirma nokta kaynagina 6zgii tasarlanmis bir
par¢a baglama aparati yardimiyla ve alttan 1sitma kullanilarak farkli proses parametre
degerleri i¢in katkisiz poliamid 66 (PA66) ve cam elyaf katkili poliamid 66 levhalarin
kaynak islemi gerceklestirilmistir. Gegmiste yapilan g¢alismalara bakildiginda bu
kaynak yontemi ¢esitli metal malzemelere uygulanmis ve basarili sonuclar elde
edilmistir. Bu yontemin termoplastikler ile olan ¢calismalarina bakildiginda ise yapilan
caligma sayis1 metallere gore daha azdir. Yiiksek erime sicakligi ve dayanim, sicaklik
artiginda sertligini koruma, alev geciktiricilik gibi sebeplerden dolay1 se¢ilen poliamid
66 malzemelerin kaynak baglantisina donme hizi, cam elyaf katkis1 ve alttan 1sitma
sicakliginin etkisini gormek i¢in olusturulan deney gruplarinin bindirme kaynagi

kesme kuvveti sonuglari analiz edilmistir.

Optimum kaynak parametreleri katkisiz poliamid 66 baglantilari i¢in 1500 d/d donme
hizi, 120 °C alttan 1sitma sicakligi, %15 cam elyaf katkili poliamid 66 (PA66GF15)
baglantilart i¢in 2500 d/d donme hizi, 120 °C alttan 1sitma sicakligi, %30 cam elyaf
katkili poliamid 66 (PA66GF30) malzemeler i¢in 2500 d/d donme hizi, 150 °C alttan
1sitma sicakligi olarak tespit edilmistir. Biitiin deneylerde 3 mm dalma derinligi, 60
saniye On 1s1tma siiresi, 20 saniye karistirma siiresi 10 mm/dk dalma hiz1 6n denemeler

neticesinde sabit parametreler olarak secilmistir.

Cekme testleri sonucunda bindirme kaynagi baglanti kuvvetleri karsilastirildiginda
%30 cam elyaf katkili PA66 baglantilarinda en yiliksek kaynak dayanimi goriilirken

cam elyaf katkisinin %15 oldugu malzemelerin kaynak baglantilarinin dayaniminin



%30 cam elyaf katkil1 baglantilara gére daha az katkisiz PA66 baglantilara gore ise

daha fazla oldugu gozlenmistir.

Cekme testi uygulanmig baglantilarin alt ve iist numunelerinde parametre farkliliklari
sonucu olustugu belirlenen gorsel kopma modlar1 da katkisiz ve cam elyaf katkili

poliamid 66 numunelerinin kaynak baglantilari incelenerek analiz edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Siirtinme Karigtirma nokta kaynagi, poliamid 66, kaynak

baglant1 kuvveti, kaynak proses parametreleri, polimer



Optimization of Friction Stir Spot Welding Process
Parameters of Polyamide 66 Materials with Bottom

Heating Process

Abstract

In this study polyamide 66 (PA66) and glass-fiber reinforced PA66 sheets have been
welded by using a bottom heating process for different process parameter values with
the help of a specifically designed fixture for friction stir spot welding (FSSW) which
is a type of friction stir welding (FSW) used for welding of solid materials. This
welding process had been applied successfully on various metal materials in past
studies. On the other hand, existing studies of this process for thermoplastics are fewer
than metals. Tensile shear strengths of lap joints were analyzed to determine the effect
of rotational speed, additive of glass-fiber and bottom heating temperature on welding
joint of polyamide 66 materials chosen for high melting temperature and thermal
resistance, preservation of rigidity during temperature increasing, flame retardant
reasons. Optimal welding parameters were found as the rotational speed of 1500 rpm,
the bottom heating temperature of 120 °C for natural polyamide 66 joints, the
rotational speed of 2500 rpm, the bottom heating temperature of 120 °C for 15% glass-
fiber reinforced polyamide 66 joints and rotational speed of 2500 rpm, the bottom
heating temperature of 150 °C for 30% glass-fiber reinforced polyamide 66 joints. 3
mm plunge depth, 60 second preheating time, 20 second dwelling time, and 10

mm/min plunge rate have been selected as constant parameters.

As a result of the tensile tests, when the lap weld joint strengths are compared, it is
observed that the highest weld strength is observed in the 30% glass-fiber reinforced
PAG6 joints, while the strength of the welding joints of the materials with 15% glass-
fiber additive is less than the 30% glass-fiber reinforced joints, and higher than the
natural PAG6 joints.



Keywords: Friction stir spot welding, polyamide 66, welding strength, welding
process parameters, polymer.
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Bolim 1
Giris

Bu calisma polimer ve metallerin birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilan, bir¢ok metal ve
polimer tiiriinde basarili calismalar elde edilmis siirtiinme karigtirma nokta kaynaginin etkisi
goriilmek istenen parametrelerinin optimizasyonu iizerine gerceklestirilmistir. Sonuglar gorsel

inceleme ile analiz edilmistir.

Optimize edilmek ve etkisi goriilmek istenen parametreler olarak siirtiinme karigtirma nokta
kaynagiyla birlestirilecek malzemenin tiirii, takimin déonme hizi ve birlesmeyi kolaylastirma
amactyla uygulanan harici alttan 1sitmanin sicakligi secilmistir. Deneylerde dalma derinligi, 6n

1s1tma siiresi, karistirma siiresi, dalma hizi sabit parametreler olarak tutulmustur.

Malzemeleri siniflandirdigimizda dort ana malzeme olan metaller, seramikler, polimerler ve
kompozitler diisiintilebilir. Bunlardan metalleri demir, aliiminyum, ¢inko, bakir gibi elementleri
icine alan, iki veya daha fazla elementin karistirilip alasim seklinde kullanilabilir hale
getirildigi, dayanim, rijitlik, darbe direnci gibi 6zelliklere sahip malzeme grubu olarak
tanimlayabiliriz. Seramikler ise basma dayanimlar yiiksek, metallere gore kirilgan ve ergime
sicakliklart yliksek genellikle metal ve metal olmayan elementlerin olusturdugu bilesiklerdir.
Kompozitler matris ve takviye malzeme seklinde iki veya daha fazla malzemenin istenmeyen
Ozelliklerin giderilip dayaniklilik, hafiflik, esneklik gibi ihtiyag duyulan &zelliklerin elde
edilmesi amaciyla birlestirilmesiyle olusan malzeme grubudur. Polimerler yani bu ¢aligmada
kullanacagimiz ve flzerinde duracagimiz malzeme grubu ise genellikle 1s1 ve elektrik
yalitkanligi, korozyon direnci, hafiflik gibi 6zelliklere sahip tarim ve petrol iriinlerinin
polimerizasyonu islemi sonucu elde edilen, genelde plastik ve lastik malzemelerin olusturdugu

malzeme grubudur. Deneylerde siirtiinme karistirma nokta kaynagi ile birlestirilecek numuneler



katkisiz poliamid 66, %15 cam elyaf katkili poliamid 66 ve %30 cam elyaf katkili poliamid 66

malzemelerinden iiretilmistir.



Bolum 2

Polimerler ve Poliamid

2.1 Polimer Malzemeler

Polimerler Yunanca’da ¢ok pargali anlamina gelen ve monomer adi verilen molekiillerin sirali
birleserek uzun zincir seklinde olusturdugu molekiillerdir (bakiniz Sekil 2.1). Bir diger polimer
tanim1 olarak yiizlin iizerinde kimyasal bag ile uygun reaksiyon kosullarinda monomer
birlesmesinin gerceklesmesiyle meydana gelen madde sdylenebilir. Cok sayida monomerin
kimyasal prosesler neticesinde etkilesime girip birlesmesiyle olugturduklari makromolekiillerin
olusum islemine polimerlesme adi verilir. Katilma ve basamakli polimerlesme adi verilen iki
tip polimerlesme prosesinden katilma polimerlesmesi monomerlerin kovalent bag olusumuyla

makromolekiil zincirlerini meydana getirmesidir [1].

Sekil 2.1: Monomer ve polimer




Monomer olarak isimlendirilen ufak molekiillerin kovalent baglarla birlesmesi sonucu olusan
biiyiilk molekiiller olmalar1 polimerlerin diger malzemelere gore {istiin O6zelliklere sahip
olmasinin en biiyiikk nedenidir. Uretim maliyetlerinin az olmasi, kolay sekil verilebiliyor

olmalar1 ve amaca uygun fliretilebilmeleri gibi sebeplerden dolay1 her alanda yayginlasmistir

[2].

Kullanimlar1 sanayi alaninda ¢ok eskiye dayanan dogal polimerlerden dogal kauguk, seliiloz ve
nisasta bulunduklarin grubun en yaygin iiyeleridir. Ancak dogal polimerlerin gerek fiziksel ve
mekanik niteliklerinin yeterli olmamasi kaynakli isleme prosesinde ortaya ¢ikan zorluklar gerek
ise daha iyi termal ve kimyasal 6zellik olusturabilmek amaciyla tiretilen yar1 sentetik ve sentetik
polimerler dogal polimerlerin yerini almislardir. Tarihsel olusum ve gelisim siirecindeki bu
degisikligi nedeni olarak polimerizasyon islemi yapilan monomerlerin kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerinin olusturduklar1 sentetik polimerlerin 6zelliklerini belirlemede c¢ok ciddi rol

oynamasi dogrultusunda daha iyi 6zelliklere sahip polimerlerin eldesi ve kullanimi sdylenebilir

[3, 4].
ﬂCHg = CH] > CHQ - CHQ
" Polietilen f1

Etilen

Sekil 2.2: Etilenin polimerizasyonu [3, 4]

Sentetik polimer grubunun iiyelerinden biri olan polietilenin polimerizasyon islemi Sekil 2.2°de
gosterilmistir. Polimerizasyon isleminin sol tarafinda baglanacak etilen formiilii ve icerdigi
atomlarin bag sekli gosterilirken her iki tarafta da bulunan ‘n’ monomer sayisinin belirtildigi

polimerizasyon derecesidir [3, 4].



2.2 Polimerlerin Molekiil Yapilar

Diger kimyasal maddelerle kiyaslandiginda polimerlerin molekiil agirligi fazla olan maddeleri
icermesinin nedeni olarak godsterilen molekiil boyutunun makro seviyelerde olmasidir. Bu
makromolekiil yapisi polimerlerin karakterizasyon anlaminda avantajlarinin en Onemli

nedenlerinden biri olmakla beraber polimer davranisini da belirler [5].

Polimer zincirlerinin boyutu mekanik 6zellikleri belirlemede en 6nemli etkenlerden biridir.
Zincir boyutunun belli biiyiikliigii asmasi istenen 6zelliklerin birlesme sonrasi elde edilmesi

acisindan mithimdir. Boyutun disinda polimer zincir sekilleri de ¢esitli 6zelliklere etki eder [5].

=\

Dogrusal Dallanmig Az oranda gapraz bagh  Yogun capraz bagh
(Ag-yapi)

Sekil 2.3: Polimer zincir sekillerinin gosterimi [5]

Polimer molekiil yapilarinin gesitlerine ve etkilerine baktigimizda Sekil 2.3’de gosterilen
polimer erimesinin veya ¢0ziinmesinin miimkiin kilmayan capraz bag niceliginin yiiksek
oldugu durumda olusan ag yapili polimer, niceligin diisiik oldugu durumlarda olusan capraz
bagli polimer ve polimer ergimesi ile elverisli ¢oziicii kullanimiyla ¢6ziinmenin miimkiin

oldugu dogrusal veya dallanmis yapili polimerler mevcuttur [5].



2.3 Polimerin Isil Ozellikleri

Polimerlerin diisiik sicaklik kosullarinda molekiil yapisinin dogrusal ve diisiik seviyede ¢apraz
bagli olmasi sert kat1 formunda gevrek ve kirilgan 6zellik gostermesine neden olur. Bu yapidaki

polimerler sicaklik artigiyla polimer davranisini etkileyen 1s1l gegisler igerir [5].

Ozellikle termoplastik polimer grubunda ayrimi belirtilen polimer zincir yapilarini
inceledigimizde amorf yapi, sivi kristalik de denilen kristalin yap1 ve ¢ogunlukla kristalin
yapiya dahil edilen hem amorf hem kristalin yapiy1 beraber iginde barindiran yar1 kristalin

yapilarinin varligi goriilmektedir.

Bu yapilardan kristalin yapinin kimyasal ve geometrik diizgiinliigiintin oldugu ve bunun da en
biiyiik nedeni kristallesme ile molekiil yap1 diizenliliginin dogrusal iliskisi olmasidir. Amorf
yapida ise polimer zincir gruplarinin rastgele bir dizilis olusturduklari kristalin yapidaki gibi bir
diizenin olmadig1 goriiliir. Yar1 kristalin yapida amorf ve kristalin yap1 dizilimlerinin her

ikisinin de varlig1 sdylenebilir [4, 5].

Burada dikkat edilmesi gereken en Onemli noktalardan biri amorf ve kristalin yapilarin
ayriminin belirlenmesinde ve polimerlerin davraniginin analizinde faydali olan erime ve camsi
gecis sicakliklaridir. Sekil 2.4’te goriilecegi tizere Kristalin malzemelerde erime sicakligi (Te)
mevcutken amorf yapida camsi gegis sicakligr (Tg) kesin bir sekilde goriiliir. Yari kristalin
polimerlerde ise her iki yapinin mevcudiyeti dolayisi ile camsi gegis sicakligi (Tg) ve erime

sicakliginin (Te) her ikisini de gosterirler [5, 6].



Hirgiil hasim
{err /)

T, T, sicaklik

Sekil 2.4: Polimer yapilarinin camsi gegis (Tg) — erime (Te) sicakliklar1 ve 6zgiil hacim
iliskileri [5]

Amorf malzemelerin zincir diizeni olmadigindan Tq noktasina kadar zincir hareketinin sinirlt
oldugu hatta neredeyse hareketsiz davramisin gozlendigi kirilgan ozellik gosterirken Ty
noktasindan itibaren malzeme deformasyonunun kolaylastig1 esnek 6zellik gostermeye baglar.

Sicakligin daha da fazla artis gostermesi malzemenin sivi hale dogru gecisi gozlenir [5, 6].

Sivi kristalik yapiya sahip polimerler Te noktasindaki sicaklik degerine kadar zincir diizenini
koruyan bariz hareketlenmenin olmadigi bir davranis sergilerken Te noktasindan itibaren akma

kabiliyetine sahip olmas1 ve zincir diizeninin kaybolmasiyla sivi duruma geger [5, 6].

Yar kristalin yapidaki malzemeler icerdigi amorf ve kristalin yap1 oraninin degisimiyle farkl
olabilmesiyle beraber davranisi olarak Ty noktasina kadar amorf yap1 davranisiyla benzerlik
gosterir. Kristalin yapiyla davranig olarak Te noktasi asildiginda diizenli molekiil yapisinin
bozulmasiyla sivi Ozellik gosterme anlaminda benzer davranis gosterse de Kristalin

malzemelere gore Te degerinin daha diisiik olmasiyla ayrilir [5, 6].



2.4 Polimerin Fiziksel Ozelliklerine Gore Smiflandirilmasi

Polimerler fiziksel 6zelliklerine gore en yaygin siniflandirmada termoplastikler, termosetler,

elastomerler olmak tizere Sekil 2.5’te goriildiigii gibi ti¢ farkli gruba ayrilirlar.

Polimerler
| |
Termosetler Elastomerler Termoplastikler
Polyester Kauguk Polietilen
Epoksi Polibiitadien Polikarbonat
Fenolformadehit Polikloropen Poliamid

Sekil 2.5: Polimerlerin fiziksel 6zelliklerine gore siniflandiriimasi [7]

2.4.1 Elastomerler

Yayginlasan ilk elastomer olarak dogal kauguk soylenebilir. Gilinlimiizde pazar payina
baktigimizda ise dogal kaucugun kaucuk pazarinin sadece ¢eyregini kapsadigini kalan pazar
payina sahip kisim ise ikinci Diinya Savas1 dncesindeki siiregte ticari olarak kullanilmayan ve
kimyasal prosesler araciligiyla sentetik halde iiretilen kauguklardir. Esnek ve elastik polimer
grubunu olusturan elastomerler ¢ekme sonucu ilk boylarinin neredeyse yiiz kati biiyiikliigiine
kadar uzama gosterebilirler. Bu a¢idan bakildiginda yiiksek oranda uzama 6zelligine sahiptirler
ve ¢cekme kuvvetinin kaldirilmasi sonucu ilk boylarina geri donerler. Ayrica yumusatildiginda
kolayca sekil alabilmesi ve sertlestiginde sicaklik degisimi ile baski gibi etkenlerden
etkilenmeyen bu polimer grubu ¢izilmeye ve darbelere kars1 ¢ok dayaniklidir. Silikon, stiren-

biitadien, polibiitadien ve akrilonitril-biitadieni baz1 elastomerler olarak 6rnek verebiliriz [7, 8].



2.4.2 Termosetler

Dr. Leo Baekeland tarafindan 1909 yilinda gelistirilen ilk termoset bakalit ad1 verilen 1s1 ve
basing gibi faktorlere ragmen seklini koruyan malzemelerdir. Bazi ev esyalarinda yalitim
malzemesi olarak yaygin bir bigimde kullanilan bu malzeme telefon kulakliklar1 ve elektrik
muhafazalart gibi alanlarda da yerini almistir. Isitildiklarinda  sekillerinin  yaninda
dayanikliliklarin1 da muhafaza eden bu malzemeler kalic1 olmasi istenen malzeme uygulamalari
icin ¢ok elverislidir. Zamanla iyi 6zellikler elde etmek amaciyla gelistirilen yeni termosetler de
elektronik ¢ip, kompozitler, gozlik mercekleriyle beraber dis dolgular1 gibi alanlarda
kullanilmaktadir. fenol-formaldehit regineleri, epoksi regineler, doymamis polyester regineler

baz1 6nemli termoset ¢esitlerindendir [7, 8].

2.4.3 Termoplastikler

[k termoplastik olarak kabul edilen seliiloit ilk olarak 1800’lerin ortasinda kullamlmis ve
yiizyila yakin bir siire icerisinde endiistride 6nemli bir yer edinmistir. Adin1 ciddi anlamda
duyurmasiyla beraber fildisinin alternatifi olarak kullanilmistir. Sonraki donemlerde farkli
amaclarla yeni termoplastik tiirleri gelistirilmistir. Termoplastikler giinlik kullanimda
polimerlerin biiyiik bir kismin1 olustururlar. En 6nemli 6zellikleri olarak gdsterebilecegimiz
isitildiklarinda yumusayip akigkanliklar: artmasi ve soguyunca yeniden sertlesmesi esnasindaki
sekil degistirmelerde higbir kimyasal degisime ugramiyor olmalar1 sayesinde geri
donustiirtilebilirler. Boylelikle enerji geri kazanimina katkida bulunurlar. Bilinen yaygin
termplastiklerden bazilarina poliamid, polietilen teraftalat, polikarbonat, polietilen,

polipropilen ve akrilonitril biitadien stireni 6rnek verilebilir [9].

2.5 Poliamid

Poliamidler naylon olarak da bilinen yiiksek dayanima, iyi kimyasal ve elektriksel 6zelliklere

sahip olan termoplastik polimerlerdir. Yar1 kristalin yapidaki poliamidler yiiksek erime



sicakligina ve sicaklik artistyla sertligini koruma Ozelligine sahiptir. Zincir yapilar
kristallesmeye egilimlidir. Yapilarindaki kristalin bolgenin amorf yapiya oraniyla nem alma

6l¢iisii mekanik karakterizasyonlarinin belirlenmesinde etkin rol oynar [10-11].

Yaygin olarak diamin ve diasitin polikondenzasyon reaksiyonlari yoluyla sentezlenmesi sonucu
ortaya ¢ikan poliamidler Sekil 2.6’da gosterilen amid grubunu igerir. Yapilarinda birlesme
sonucu olusan birincil ve ikincil baglardan kristalizasyonu arttirmalar1 sayesinde molekiil
diziliminin diizgiinlesmesine neden olur. Bu sayede dayanim artisi, gaz gegirgenliginin azalimi

ve sicaklik artimiyla isleme kolaylig1 saglanmis olur [5, 12, 13].
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Sekil 2.6: Poliamidlerin tekrarli grubu [12]

Wallace Carothers ve ekibi tarafindan lif imalatinda yine kendisinin bulmus oldugu
poliesterlerin elverisli olmadigin1 fark etmesiyle 1935 yilinda kesfedilen poliamid yiiksek
dayanima ve silirtiinmenin az oldugu bir malzeme olmasiyla otomotiv alaninda birgok
ekipmanin imalatinda metallere alternatif olarak kullanilmaktadir. Bunun disinda kesfedildigi
giinden itibaren bir¢ok karakteristik avantajiyla ytliksek 1s1 dayanimin gerektigi kisisel kullanim

esyalari, askeri techizatlar ve birgok endiistri alaninda tercih edilmektedir [5, 10, 12].
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2.6 Poliamidin Siniflandirilmasi

Poliamid ailesinin alt gruplari incelendiginde Sekil 2.7’de gosterildigi tizere alifatik diaminler
ve alifatik diasitlerin tepkime sonucu sentezlenmeleriyle olusan alifatik poliamidler, diasit
kloriir ve aromatik diaminlerin diislik sicaklik kosullarinda polikondenzasyon tepkimesiyle
olusan aramid adiyla da bilinen aromatik poliamidler ile alifatik diamin ve aromatik diasitin

sentezlenmesiyle meydana gelen kismi aromatik poliamidler séylenebilir [10].

Poliamid
[ |
Aromatik e L. . Kismi Aromatik
Poliamidler Alifatik Poliamidler Poliamidler
PAG6
PFD-T PAGT
PAG6

Sekil 2.7: Poliamidlerin siiflandirilmasi

Isil direng dikkate alindiginda en 6nemli poliamidlerden olan aromatik poliamid grubu 1950°ler
sonrast naylonun ticari anlamiyla ehemmiyet edinmis ve 1960’larin ilk yillarinda Dupont
firmasinin HT-1 ve Nomex ismiyle ticari olarak sentezledigi ve sonraki gelismelerle yaygin
olarak bilinen kevlar adiyla endiistriyel gelismelere dahil olmustur. Cogunlukla renksiz olan bu
grup 300 TCr’nin istiinde erime sicakligi ve 250°C’nin istiinde camsi gegis sicakliklarina
sahiptir. Kristal yapidaki bu poliamidler diger gruplarla karsilastirildiginda alevlenme dayanimi

ve sertliklerinin yani sira yiiksek kimyasal direng 6zelligi de vardir [10, 14].
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Kimyasal ve 1s1l direng yoniinden aromatik poliamidlere gore dezavantaji bulunan alifatik
poliamid grubunun yiiksek dayanim ve 6zellikli yogunluk gibi avantajlart mevcuttur. En yaygin

olanlar1 miihendislik plastiklerinden olan PA66 ve PA6 sdylenebilir.

Ticari isimleri Naylon 6,6 ve Naylon 6 olan bu poliamidlerin isimlerindeki rakam sayisi
meydana geldikleri monomer adedini belirtmektedir. PA66 iki adet monomerden olusurken

sentezlenen diamin ve diasit gruplar altisar karbonludur [14].

Poliamid ailesinin diger grubu olan kismi aromatik poliamidler ise diger iki grupla
kiyaslandiginda ara ozellikler gostermektedir. Ornek olarak alifatik poliamidlere gore daha
yiiksek 1s1l dirence sahipken aromatik poliamidlerle kiyaslandiginda 1si1l direnci diisiik

kalmaktadir [14].

2.6.1 Poliamid 66

Endiistriyel gelismelere bakildiginda 1939 yilinda Carothers tarafindan poliamid grubunun en
yaygin tiyelerinden biri olan poliamid 66 ilk kez tiretilmistir. Naylon elyaf imalati i¢in en
elverisli malzemelerin basinda geldigi ispatlanmistir. Ticari adi olan Naylon 6,6 ismindeki
birinci rakam poliamid sentezindeki diaminin yapisindaki karbon adedini ikinci rakam ise
dikarbosilik asitteki karbon adedini belirtir [5, 9, 15, 16, 17].

nHyN—(CHyg—NH, + n HO—E—(CH;),;— E—OH
0 0
adipik asit

hekzametilen diamin

- (2!1- |) H;,,O

H— NH—(CHy)g—NH-—C~ (CHp)y— C—-OH
0 0

n
poli(hekzametilen adipamit)
(naylon 6-6)

Sekil 2.8: PAG6 sentezi [17]
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Gorsel olarak kati1 ve opak olmalarinin yani sira nadir de olsa saydam goriiniise sahiptirler.
Termoplastik polimer grubunun bu iiyeleri yapilarinda amorf ve kristal yapiyr birlikte
bulundursalar da kristal yapt yogunlugu ve molekiil agirliklar1 fazla olmasi nedenleriyle
cogunlukla diizgiin dizilime ve darbe direnci disinda kalan iyi mekanik 6zelliklere sahiptirler.
Darbe dayaniminin iyilestirilmesi igin bir miktar nem absorbesi i¢in uygulamalar
gerceklestirilebilir ancak nem emmenin kopma dayanimi ve sertlige olumsuz etkisi olacaktir.
Sekil 2.8’de goriilecegi lizere yogun hidrojen baglarina sahip olmasi PA66’nin yiiksek erime
sicakligina sahip olmasini saglar. PA66 malzemesinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri Tablo

2.1°de verilmistir [9, 17, 18].

Tablo 2.1: PA66 mekanik ve fiziksel 6zellikleri [12]

Malzeme Ozellikleri PAG6
Ozgiil Agirlik (g/cm3 ) 1.12-1.14
Gerilme Kuvveti (MPa) 85-100
Elastik Modiilii (MPa) 3000-3500
Darbe Dayanimi (kJ/m2 ) 4-10
Deformasyon Sicaklig1 (°C) 75
Erime Sicaklig1 (°C) 255-265

Tribolojik 6zellikleri incelendiginde diisiik siirtlinme katsayis1 ve yliksek asinma direncinin
gerektigi disli ve kam mili gibi birgok makine elemani uygulamasinda tercih edilmektedir.
Uzun siireli kullanimlarda da yiiksek yorulma dayanimi ve yaglayicilara karsi yapisinin
bozulmamasinin etkisi nedeniyle avantajhidir. Cesitli takviye malzemelerinin etkisiyle daha 1yi
kayma ve asinma niteligi elde edilmektedir. PA66 malzemesinin tribolojik 6zellikleri Tablo
2.2’de verilmistir. Elektriksel yalitkanliklarinin yiliksek olmasi ve diizenli akim gegcisi ile
devrelerde biriken yiik kaynakli sicaklik artiglarinda ihtiya¢ duyulan 1s1 direnci 6zellikleri
sayesinde elektriksel uygulamalarda tercih nedenidir [9, 18].
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Tablo 2.2: PA66 tribolojik 6zellikleri [12]

Ozellik Yaglanmis MoS2 PTFE %30 Cam Elyafli
Ozgiil Agirlik (gr/cm3) 1.15 1.18 1.23 1.47
Sertlik (Rockwell) M60 M85 M65 R 120
Statik Stirtiinme 0.05 0.17 0.20 0.12
Dinamik Siirtiinme 0.06 0.09 0.06 0.14

2.7 Cam Elyaf Katkisinin Etkisi

Kompozit sanayinde siklikla kullanilan elyaf tiirlerinin basinda gelen cam elyaf polimer
kompozitler icin etkili takviye malzemelerdir. Icerdikleri kimyasal kompozisyona gére az
maliyetli olarak genel kullanim amagli cam elyaflar ve bunlarin disinda 6zel yapisal kullanim
hedefli olarak siniflandirilirlar. Kimyasal igerikleri ve ¢esitli sartlardaki dayanim performansina

gore isimlendirilirler [11].

Cam elyaf takviyeli PA66 malzemesinin deneysel calismalarla desteklenen analizleri
sonucunda cam elyaf eklenmesinin malzemenin mekanik karakteristigine olumlu etkisi oldugu
belirlenmistir. Sogutma amacgh sivilarin kullanildigi yiiksek basing ve sicaklik direnci

gerektiren uygulamalar igin de bu katki malzemeyi elverigli hale getirmektedir [18].

PAG66 malzemesine cam elyafilavesiyle mukavemet ve sertlik gibi 6zelliklerin yaninda yorulma
omril ve sirtiinme dayanimi O6zelliklerinin gelistirilmesi saglanir. Isil niteliklere etkisine
bakildiginda cam elyaf takviyesi malzemenin termal genlesme katsayisinin azalmasina neden
olurken ozellikle elektriksel uygulamalarda avantaj olusturan sicaklik artisinin belli seviyelere
ulagmasiyla sertligin artmasin1 da saglar. Cam elyafin erime sicaklik noktasini arttirma
yoniindeki etkisiyle molekiil yapilarinin bozunmasini 6nleme ve mekanik 6zelliklerini ytliksek
sicakliklarda koruma egilimi vardir. Giines 1sinlarina karsi direng gosterme durumunda da cam

elyaf katkisinin olumlu etkisi vardir [13, 16, 17].
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Tablo 2.3: PA66 ve PA66GF30’un mekanik 6zellikleri [9]

Ozellik PAGG PAG66GF30
Yogunluk (g/cm3) 1,13-1,15 1,37-1,39
Cekme Kopma Dayanimi (MPa) 65-86 160-210
Cekme Elastisite Modiilii (GPa) 2-2,8 10-11
Cekme Kopma Dayanimi (%) 60-300 2-3
Egilme Kopma Dayanimi (MPa) 80-105 200-260
Egilme FElastisite Modiilii (GPa) 2,8 7,8-9,1
Centikli Darbe (N/mm) 15-20 -
Egilmede Biikiilme Sicaklig1 (°C) 66-110 245-260
Lineer Isil Genlesme (°C x10-5) 8-10 2,3-4,0
Isil Tletkenlik (W/mK) 0,17-0,24 0,5

Su Emme (%/giin) 0,8-1,6 0,6-0,8

Yapilan calismalarda katkisiz PA66 malzemesinde ¢cekme mukavemetinin cam elyaf katkisiyla
daha yiiksek seviyelere ¢iktigi ve bunun yaninda yogunlugun arttigi gézlenmistir. PAG6 ve
PA66GF30’un mekanik 6zellikleri Tablo 2.3’de verilmistir. Farkli testlerle incelenen baska bir

deneysel ¢alismada ise darbe dayaniminin cam elyaf ilavesiyle arttig1 goriilmiistiir [10, 18].
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Tablo 2.4: Katkisiz PA66 ve cam elyaf katkili PA66 malzemelerin karsilastiriimasi [ 18]

Malzeme Cekme Mukavemeti (MPa) Yogunluk (g/cm3)
PAG6 75 1,14
PAG66 + %20 Cam elyaf 120 1,45

PAG6 matrisine cam elyaf ekleyerek olusturulan kompozit materyallerin katkisiz materyallerle
kiyaslandiginda ¢cekme mukavemetinin yaninda elastisite modiiliine fazla olmasa da bir artig
kazandirdigi gozlenmistir. Katkisiz PA66 ve cam elyaf katkili PA66 malzemelerin

karsilastirilmasi Tablo 2.4’de verilmistir [16].
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Bolim 3

Polimerlerin Birlestirilme Y 6ntemleri

Fabrikasyon imalati gerceklestirilen alanlarda siireci iyilestirmek i¢in malzeme arastirmasi

diizenli olarak yapilmaktadir. Ozellikle otomotiv alaninda iiriin agirligim azaltmak, iiretim

dongii siirelerini kisaltmak ve miisteri taleplerini karsilayabilmek amaciyla metal malzemelerin

alternatifi olarak polimer malzemeler tercih edilmektedir.

Polimer malzemelerde de diger malzemelerde oldugu gibi tek parga halinde iiretimin kalip ve

islem maliyetlerinin yiiksek olmasi, imalat silireclerinin uzamasi gibi sebeplerden dolay1

birlestirme yontemine yonelim gerekmektedir. Bunun disinda yeniden kullanim amagli onarim

gerektiren proseslerde de birlestirme yontemi tercih edilmektedir. Polimerlerin birlestirme

yontemleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Polimerlerin birlestirme yontemleri [19]

Mekanik Baglantilar Yaplstu:rna (Adgzyon) Kaynak Yontemleri
Yontemleri
Sokiilebilir Sokiilemez ek Bilesenl Disaridan Ist Verilen
i sentt Kaynak Yontemleri
Civatalar Per¢inler y
Metalik ve Sicak
Somunlar Saplamalar Ismin Malzeme
o T . Uzerinde

Klipsler Gecgmeler Cift Bilesenli Olusturuldugu

Kaynak Yontemleri
Yayl Kelepceler Dikis
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Polimer materyallerin birlestirme prosesleri yaygin smiflandirmada mekanik baglanti,
yapistirma ve Kaynak yontemleri olarak ayrilabilir. Her ne kadar mekanik baglanti ve
yapistirma yontemleri birlestirme igin elverisli olsa da kaynak yontemleri 6zellikle seri imalat
siirecinde ihtiya¢ duyulan kisa g¢evrim siiresi, yapistirma yontemleri gibi temiz ylizey
gerektirmeme ve mekanik yontemlerin plastik malzemelerde olusturdugu birlesme hatalarinin

Oniine gegmesi nedenlerinden dolay1 6ne ¢ikmaktadir [6].

3.1 Mekanik Baglant1 Yontemleri

Sokiilebilir ve sokiilemez olmak iizere ikiye ayrilan bu yontemler uygulama agisindan kolaylik
saglasa da el is¢iligindeki kabiliyetin birlestirme kalitesine fazlasiyla etki ettigi ve birlestirme
icin harici malzeme kullaniminin gerektigi yontemlerdir. Sokiilebilir baglanti yontemleri

uygulama kolaylig1 ve yeniden kullanim anlaminda avantajlidir [19, 20].

Plastik malzemelerin mekanik baglantilari ¢entik etkisine fazla duyarli olmasi diger yontemlere
gore baglant1 bolgesinin dayanabildigi yiik miktarmin daha diisiik olmasina neden olur. Yine
birlestirilecek malzeme plastik olmas1 ve baglant1 elemanlartyla farkli 1s1l genlesme katsayisina
sahip olmasi sicaklik degisiminden farkli etkilenmeleri kaynakli sorunlara yol agmaktadir.
Bunun disinda o6zellikle kirilgan yapiya sahip gevrek plastik malzemelerin mekanik
baglantilarinda daha sert bir malzemeyle birlestirme deneneceginden kirilma ve ¢atlamalarin

olusmas1 muhtemeldir [6, 19].

3.2 Yapistirma (Adezyon) Y ontemleri

Malzeme tiirliniin benzer ya da farkli olmasinin bir kisit olmadan basit bir sekilde birlesmenin
gerceklesebildigi yapistirma yontemleri plastik 6zelinde kaynak yapilamayan polimerlere de
uygulanabilmesi ac¢isindan tercih edilmektedir. Adezyon yontemleri yiiksek dayanimin
gerektigi uygulamalarda termoset malzemelerin kullanildigi zamanlarda yayginlagsa da
termoplastik materyallerin mekanik karakteristiklerindeki iyilesme sonucu termosetlerin yerini

almasiyla popiilerligini kaynak yontemlerine birakmistir [6, 19].
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Yapistirma islemi birlestirilecek malzeme yiizeylerine yapistiricinin uygulanmasi sonrasi
bekleme gerektirmektedir. Bu bekleme siiresinde baglanti dayaniminin artis1 amaciyla
yapistirict katilagir. Yapistirict malzemenin yiizeylere uygulanmasiyla ilgili ise birlestirilecek
malzemeler arasindaki mesafe artmasi durumunda baglantt performansi azalacagindan
yontemin uygulanabilirlik seviyesi de dikkate alinarak ¢ekim kuvvetinin artmasi yoniinde genis
alan ve yakin mesafe tercih edilerek optimize edilmelidir. Yapismanin verimliligini arttirmak
lizere birlesme yiizeylerine yapistirict uygulanmasi sonrasi malzemelerin birlesme yoniinde

uygulanacak basing yapistiriciy1 birlesme alaninin digina ¢ikarmayacak seviyede olmalidir [19].

Uygulama esnasindaki dikkat edilmesi gereken konularin yaninda adezyon birlestirmeleri i¢in
temiz yiizey gerekliligi vardir. Temiz yiizey eldesi i¢in adezyon yOnteminin uygulanacagi
malzeme ylizeylerinin 6n hazirlik siirecinden ge¢mesi ve kontrolii sarttir. Birlesme alaninda
tespit edilen yag ve toz gibi baglanti performansin1 olumsuz etkileyecek her tiirlii harici

maddenin temizligi i¢in uygun temizleyiciler uygulanmalidir [19].

3.3 Kaynak Yontemleri

Polimer bazli gere¢lerden, insanlar tarafindan giinliik yasamlarinda kullanilan kullandig1 pek
cok tirtinde sikca faydalanilmaktadir. Polimerlerin diisiik agirliklari, basit sekillendirilebilirlik,
yalitkanlik ile aginma dayanimi gibi tipik nitelikleri mevcuttur. Polimer materyaller, son
yillarda kimi iskollarinda metal malzemelerin yerine gegmektedir. Teknolojideki ilerlemelerle
beraber polimer isleme yontemleri de gelisim gostermektedir. Kaynak tekniklerinde de bir¢cok
inovasyon gergeklesmekte olup plastik materyallerin kaynak kabiliyetiyle ilgili ¢alismalar
siirmektedir [21].

Polimer kaynagi 1sitilan ve basing uygulanan termoplastik materyallerin molekiilleri arasinda
capraz bag olusumuyla meydana gelen birlesme islemidir. Kaynak islemi gergeklestirilecek
parcalar dolgu malzemesi kullanilarak veya dolgu malzemesiz sekilde ergitme yapilarak
birlestirilebilir. Yiizey hazirlama, sicaklik ve basincin uygulanmasi ile sogutma islemleri
polimer kaynaginin birbirini takip eden asamalaridir. Polimerlerin kaynagi i¢in kullanilan
yontemleri disaridan 1s1 verilen ve 1sinin malzeme iizerinde olusturuldugu yontemler olarak iki

gruba ayrilabilir. Plastiklerin kaynak yontemleri Tablo 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.2: Plastiklerin kaynak yontemleri [6]

Plastiklerin Kaynak Ydntemleri

Disaridan Is1 Verilen Isinin Malzeme Uzerinde
Kaynak Y6ntemleri Olusturuldugu Kaynak Y éntemleri
Isinin Kaynak
, Mekanik Olarak Isinin Olusturuldugu Yuzeym(? d}ggrldan
Termal (Is1l) Yontemler (Siirtiinme) Yontemler verildigi
urt (Elektromanyetik)
Y ontemler
Sicak Eleman Kaynagi Dondiirme Kaynagi Rezistans Kaynagi
Sicak Gaz Kaynagi Lineer Kaynak Indiiksiyon Kaynag1
Kizil6tesi Isitma Kaynagi Ultrasonik Kaynak Mikrodalga Kaynagi
Lazer Kaynagi Strtiinme Karistirma Kaynagi Yiiksek Frekans
Kaynagi

Ekstriizyon Kaynagi Siirtinme Karistirma Nokta Kaynagi

3.3.1 Termal (Is1l) Yontemler

Malzemeye disaridan acik bir sekilde 1s1 uygulanarak birlestirme isleminin gergeklestigi kaynak
yontemleridir [22].

3.3.1.1 Sicak Eleman Kaynag1

Plastiklerin birlestirilmesinde kullanilan bu yontemin tercih edilme nedenleri arasinda basit,
saglam ve ekonomik olmasi yer almaktadir. ik olarak 1930’lu yillarda yart mamul {iriinlerin
kaynakla birlestirilmesinde kullanilan bu yontem 1960’11 yillardan itibaren giiniimiize kadar bu
kolayliklarindan dolayi sikc¢a tercih edilmektedir. Genellikle sert ve yumusak PVC, PE, PP, PA

malzemelerin kaynakla birlestirmesinde tercih edilir.

Bu yontemde birlestirilecek yiizeyler sicak plaka temas ettirilerek veya radyasyon yolu ile
yeterli yumusama saglanana kadar 1sitilir. Sonrasinda belirli bir kuvvet ile basing uygulanarak

ve sonrasinda soguma Oncesi basing kuvveti azaltilarak birlestirme islemi gergeklestirilir [23].
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Sekil 3.1: Sicak eleman kaynag1 asamalari [6]

Sekilde goriildiigi gibi birinci asamada sicak plakanin temasiyla malzeme yiizeyleri
yumusayana kadar 1s1 ve basing kuvveti uygulanir. ikinci asamada uygulanan kuvvet azaltilir
ve licilincli asamada sicak plaka malzemelerden uzaklastirilir. Son asamada kaynakli kisim
soguyana kadar basin¢la birlestirme islemi gergeklestirilir (bakiniz Sekil 3.1). Bazi kaynak
hatalarinin  6niine ge¢mek igin 1sitma kontrolli bir sekilde asiriya kagmadan
gerceklestirilmelidir. Ayrica uygulanan basing kuvveti, sicak plakanin sicakligi ile kaynak
yapilacak bolgede kalma siiresi ve malzeme tiiri kaynak mukavemetini etkileyen
parametrelerdir. Plastik borularin ve seri ambalaj malzemelerinin birlestirilmesinde sikg¢a

kullanilir [23-24].
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3.3.1.2 Sicak Gaz Kaynagi

Oksi-asetilen kaynagi ile benzerlik gosteren bu yontem sikistirilmis sicak hava ve asal gaz jeti
181 tastyict olarak kullanilarak birlestirilecek malzeme ylizeyleri yumusatilir ve basing altinda
birlestirilir (bakiniz Sekil 3.2). Genellikle biiyiik pargalar i¢in ¢ok elverisli olan bu yontemde
plastik kaynag1 yapilacak pargalara 6nce parganin konumuna gore V, T seklinde agiz agilir ve
kaynak torcundan ¢ikan sicak gaz sayesinde ana malzemenin birlesim kisimlari ile harici
kaynak ¢ubugu yumusatilir. Kaynak edilecek pargalari 120-180 °C arasinda isitan gazin
sicakligi malzemenin tiiriine bagli olarak 200-350 °C arasinda degisir. Sert termoplastikler igcim
elektrotlar diiz materyal ile preslenir, yumusak plastikler silindirler tarafindan ayni islemi
goriirler. Ilave kaynak cubufu ve ana malzemenin yapisinin ayn: olmasi ile kullanilacak
gazlarm kuru ve temiz olmasi énemlidir. Ozellikle polietilen ve polipropilen icin kaynak
cubugu ile ana malzemenin yogunluklarinin ayni olmasi gerekir. Kaynak boslugunu tamamen
doldurmak i¢in elektrotlarin basing bolgesine akmasi arzu edilir. Bu durumda kaynak hizini,
sicak gazin sicakligini ve dolayisiyla kaynak alanini, kaynak girisinin seklini ve hacmini,
uygulanan basinci, kaynak elektrotlarinin kesit alanini ve kalinligini birgok faktor belirler. Bu
kriterlerin giivenli aralikta siirdiiriilmesi, 6zellikle bu kaynak prosesinde kaynagi uygulayacak
kisinin yatkinligina ve gosterdigi 6zenle ilgilidir [6, 22, 25].

.\ ’plastik kaynak teli

J “.

¢ ’

7

Kaynak torcu
Sicak hava

veya azot g < : ‘g

Sekil 3.2: Sicak gaz kaynagi uygulanisi [25]
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3.3.1.3 Kizil6tesi Isitma Kaynagi

Sicak plaka kaynagimin yaninda farkli bir secenek olan kizilotesi 1sitma kaynaginda kuvars 1s1
lambalarindan saglanan kizilotesi radyasyonu birlestirilecek malzemelere uygulanarak
malzemede erimenin gergeklesmesi ve sonrasinda basing uygulanmasi sonucu birlesme islemi
gergeklestirilir. Kizilotesi, bilhassa 1s1 kaynagina dokunmasi miimkiin olmayan yiiksek erime
sicakligl olan polimerlerin birlestirmelerine bir ¢6ziim olmaktadir. Daha once yapilan bir
calismay1 g6z Oniine aldigimizda cam takviyeli polimerin kizilotesi kaynaginda iyi dayanim
elde edildigi goriilmektedir. Hizli olmasinin avantajiyla polimerlere ¢abuk bir sekil etki
edebilen kizilotesi kaynak yontemi bu yoniiyle de verimlidir. Iletkenlik polimer alaninin gerekli

1stya ulastirilmasiyla birlestirilecek 1sinmis bdlgenin yeterli seviyede olusmasi i¢in dnemlidir

[22].

3.3.1.4 Lazer Kaynagi

Lazer kaynagi benzer veya farkli malzemenin boliimlerini birlestirme prosesidir. Lazer kaynagi
prosesinin plastik materyaller 6zelinde kullanimin1 Ruffler ve Giirs diisiik yogunluklu polietilen
plakalar1 1972 tarihinde birlestirerek gerceklestirmistir. Sematik olarak Sekil 3.3’te gdsterilen
lazer kaynag1 yogun sicaklik uygulamasi, ¢abuk tatbik edilebilmesi, yiiksek nufiiziyet, kaynak
genisliginin azlig1 ve az miktarda termal bozulma ile yiiksek dayanima sahip baglantilar
olusturur. Ser1 bir sekilde uygulanabiliyor olmasi, otomasyona kolaylikla adapte edilebilmesi
ve proses takip imkani ile siirecin yonetilebilirligi, lazer kaynagini ¢agdas endiistri imalati igin

sikca tercih edilen bir proses olmasini saglamistir [6, 26]

23



Lazer Isin1

/ Kaynak Hatt1
__’. 1—
‘_
3asing > ’/ A
’ ¢ Basing
— -
e e

Sekil 3.3: Lazer kaynaginin sematik gosterimi [6]

Lazerler, minimum 1s1 girdisi ile maksimum penetrasyon i¢in miikemmel kaynaklanabilirlik
sunan yliksek giic yogunluklu proseslerdir. Penetrasyon derinligi temin edilen gii¢le orantilidir
ancak odak konumu da bir etkendir. Benzer sekilde kaynagin hizi da temin edilen giigle
paralellik gosterdigi gibi parganin tipi ile kalinlig: tesir edebilir. Tiirlii uygulama alanindaki
ornekler lazer kaynak prosesinin farkli materyaller ve kombinasyonlarinin kaynaklanabilirligi

acisindan yiiksek kabiliyetli oldugunu kanitlamaktadir [26].

3.3.1.5 Ekstriizyon Kaynagi

Isitma prosesi olarak diisiiniildiigiinde sicak gaz kaynagiyla benzerlik géstermekte ve sicak gaz
kaynak yonteminin 6zellestirilmis sekli sayilabilecek bu yontemde kaynak dolgu materyali bir
ekstruderden temin edilmektedir. Sicak gaz kaynagindan farkli olarak bu yontemde ilave
malzeme eritilmis durumda kaynak baglantisina biitliniiyle ekstruder vasitasi ile enjekte
edilmektedir. Sicak gaz araciligiyla kaynak agiz boliimiine ilk 1sitmanin gergeklestirilmesinin
sonrasinda kaynak dolgu materyali, ekstruderin ¢ikis kismma montajlanmis bir pabug
araciligiyla kaynagm agiz boliimiine yiiklenir. Ekstrudere montajlanan pabug, kaynak agiz
boliimiiyle uyumlu olmasinin yami sira uygulama oOncesi sicak gaz yardimiyla isitilmasi
saglanmalidir. Tlave malzeme bir ekstruder iginde sicak gaz yardimiyla isitilarak hareket
ederken birlesme agzina aktarilir ve basing bir kaynak baskisiyla temin edilir. Yontemin
uygulanis1 Sekil 3.4’te gosterilmistir. Bu yontem genellikle uzun birlestirmelerde kullanilir.

Genellikle, pargalar ¢cok kalin olmadig: siirece tek pasoda kaynak edilir [6, 25].
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Sekil 3.4: Ekstriizyon kaynak yonteminin uygulanisi [25]

Hareket yonu

Ekstriizyon kaynak yontemi kii¢iik boyutlu kaynak uygulamalarina gore ¢ok ekonomik
sayllmaz. Kaynak sonucu gii¢lii dayanimlar saglamasi bu dezavantaja ragmen kullanim igin

tercih nedenidir [25].

3.3.2 Elektromanyetik Yontemler

Kaynak yapilacak malzemeler {iizerinde olusturulacak isinin kaynak ylizeyine disardan

verilmesi suretiyle birlestirme isleminin gergeklestigi yontemlerdir [22].

3.3.2.1 Rezistans Kaynag1

Implant veya elektro-fiizyon kaynak yontemi isimleriyle de taninan kaynak tekniginde,
birlestirilecek pargalarin birbirlerine karsilikla olarak hizalanan kaynaklanacak bdlgelerin
arasina Sekil 3.5’te gosterildigi gibi metal teller konulur ve bu tellerden akim geg¢isi saglanir.
Akim gegisi bolgenin 1sinmasini saglar Kaynak alanimin 1s1 etkisiyle birlesmesi esnasinda 1s1y1
saglayan teller kaynakli bolgede kalmaktadir, bu konu kaynak mukavemetine etki ettigi gibi

ekstra maliyet olusturmaktadir [25].
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Sekil 3.5: Rezistans kaynagi [25]

Prosesin uygulama kolayliginin yaninda biiyiik parcalarin birlestirilmesinde efektif olmasi
tercih nedenidir. Kaynak tekniginin pratik olmasinin yaninda c¢ok vakit almamasi biiyiik
avantajlarindan birisidir. Biiyiik boyutlu malzemelerin birlestirilmesi bile 30 saniye gibi kisa
bir zaman diliminde tamamlanabilmektedir. Yo6ntemde siirece etki eden temel degiskenler, tel

boyutu ve dayanimi, voltaj degeri, basing kuvveti ile tamamlanma zamanidir [25].

3.3.2.2 Indiiksiyon Kaynag:

Kaynak teknigini diger kaynaklardan ayiran kisim 1smin uygulanma seklidir. Sekil 3.6’da
gosterildigi gibi birlestirilecek malzemelerin birlesme yiizeylerinin arasinda kalacak sekil
yerlestirilen metal yiiksek frekans degerine sahip akim sayesinde meydana gelen manyetik
alanin bilegsme bdlgelerinin 1sitmasi seklinde uygulanir. Isitma sonrasi istenen yumusama
saglandiginda birlestirilmek istenen her iki materyalin iizerinde 0,7 MPa degerinde basing
kuvveti uygulanmasiyla kaynak islem tamamlanir. Plastik malzemeler i¢in kisa sayilabilecek
siirede kaynak isleminin gerceklestigi bu yontemde genellikle 3 ile 30 saniye arasinda iglem

gerceklestirilir [6, 25].
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Sekil 3.6: Indiiksiyon kaynagi [25]

Birlesme bolgesine konulan 1siticiya bagli olarak olusan manyetik alan frekansi degiskenlik
gosterebilir. Bu nedenle frekans artirici etkisi fazla olan metal materyaller ile ag bigiminde teller
secenekler arasinda one ¢ikar. Daha genis bir bolgede sicaklik artisinin saglanmasi ile biiytlik
kaynak hacmi elde edilir. Dolayistyla kaynak hacminin biiyiimesiyle daha yiiksek dayanima
sahip baglanti olusumu ger¢eklesmis olur [6, 25].

3.3.2.3 Mikrodalga Kaynagi

Kaynaklanacak polimer materyallerin birlesme ylizey araligina elektromanyetik enerji emme
kabiliyeti olan yiiksek yogunluga sahip polietilen konulur ve Sekil 3.7°de gosterildigi lizere
basing uygulamasiyla beraber 70 MHz ile 100 GHz aralifinda frekans degerine sahip
mikrodalgalar vasitasiyla kaynak prosesi gergeklesir [25].
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Sekil 3.7: Mikrodalga kaynagi [25]

Kaynak islemi esnasinda 1sinin temin edilmesi yiiksek frekans degerine sahip elektromanyetik
dalgalarin vasitastyla olur. Isitilan bdlgedeki malzeme c¢ift tarafli birlesme bdlgesine dogru
uygulanan basing kuvvetiyle kaynasir. Son olarak kaynak yapilan bolgenin sogumasi ile kaynak
prosesi biter. Isitma zamani, uygulanan basing degeri, kullanilan 1sitici malzemenin igerigi,

manyetik alan frekansi kaynaga etki eden degiskenlerden bazilaridir [25].

3.3.2.4 Yiiksek Frekans Kaynagi

Kaynak prosesinde 100 ile 400 kHz araliginda degisen frekans degerinde elektromanyetik gii¢
uygulamas1 vardir. Sematik gosterimi Sekil 3.8’de verilen yontemin ilkesi incelendiginde,
malzeme igerisinde bulunan polar maddelerin yiiksek frekans sonucu meydana gelen elektrik
akimi ile es tarafta olmasidir. Kaynakli baglantisi yapilacak polimerlerin iletken olmamasi
teknigin temel mantiginda onemlidir. Birlestirilmesi diislinlilen polimer levhalar iki adet
elektrot arasina yerlestirilerek yiliksek frekans degerine sahip elektromanyetik olusur.
Polimerlerin iletkenliginin olmamasi enerji kaybma neden olur. Polimer malzemelerin
icerisindeki maddelerin dipol moment yapisinda olmasiyla erime gerceklesene kadar titresirler
ve bu sayede 1s1 meydana gelir. Levhalar olusan bu 1s1 ile yumusatilir, sonraki asamada da
elektrotlarla baski uygulanir. Elektromanyetik alanin etkisini durdurmasiyla birlesim bolgesi

soguyarak katilagsma gerceklesir [27]
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Sekil 3.8: Yiiksek frekans kaynagi [6]
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Polimer levhalarin ¢ok kisa bir siirede birlestirilebiliyor olmasi bu yontemin en biiyiik
tistiinliiklerindedir. Uygulama alanlarina bakildiginda yaygin olarak tip ve tiiketim {irinlerinin

paketlenmesi i¢in tercih edilen filmlerin kaynaginda goriilmektedir.
3.3.3 Mekanik Olarak Isinin Olusturuldugu Yontemler

3.3.3.1 Dondiirme Kaynagi

Stirtiinme kaynagi olarak da anilan bu teknikte metal ve polimer malzemelerin birlestirilmesi
uygulama yoniinden ayni mantikla ilerler. Birlestirilecek parcalardan biri sabit pozisyonda
bekletilirken Gteki parga sabit parganin istiinde belirli bir agisal hizda dondiirtiliir. Bu
pozisyonda gergeklestirilen bu harekette meydana gelen siirtiinme enerjisi sayesinde 1sinma ve
bu 1sinmanin sonucunda da plastik parcalarin ergiyerek birlesmesi gerceklesir. Parca hareketleri
Sekil 3.9°da verilmistir. Donme hizi, siirtiinme esnasinda olusan basing degeri, kaynagin
gerceklesme siiresi ve kaynak esnasinda olusan 1smin tesir ettifi bdlgenin boyutu
degiskenlerden bazilaridir. Siire olarak bakildiginda 1 ve 5 saniye arasinda degisen kisa bir
slirede olusan baglanti mukavemeti ana malzemeyle karsilastirildiginda %10 kadar zayiflama

gortliir [23].
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Isitmanin tesiri goreceli olarak ylizey hiz1 ile ilgili olmasindan en yiiksek 1s1 degeri kat1 parcalar
icin dis kisimlarda meydana gelebilir. Esit olmayan 1s1 yayilimi kaynak alaninda stres

olusumuna neden olabilir [23].

Matkap presi kullanilarak da siirtiinme kaynagi yapilabilir fakat iyi sonug talebi mevcutsa dénen
pargaya kontrollii olarak enerji saglayabilen bir tertibat kullanilarak kaynak yapilmalidir.
Cogunlukla volan tiiriinde bir ekipman kullanilarak hareketli parga sabit pargayla temas ettirilir.
Bunun sonucunda enerji kaynak bolgesinde yayilim gosterir. Farkli tasarimlar icin sabit

degerde enerjiyi saglayabilen sistemler kullanilabilir [23].

Dairesel hareket Basing kuvveti

Sekil 3.9: Siirtiinme (Dondiirme) kaynagi [23]

Kaynak kalitesinin iyi seviyede eldesi ve tekrarlanabilirligi bu teknigin istiinliigii olarak goze
carparken zayif yonii ise birlestirilecek parcalardan minimum bir tanesinin agisal konumlama

gerektirmeyen sekilde olmasi gerekliligidir [23].
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3.3.3.2 Lineer Kaynak

Dogrusal titresim siirtiinme kaynagi olarak da adlandirilan bu yontem iki termoplastik alanin
baski uygulamasiyla polimer malzemenin ergitmeye yetecek seviyede siirtiinme yoluyla
isitilmasint igerir. Faydalanilan 80 ile 300 Hz arasindaki frekanslarin sagladigi titresimler
durdugunda kaynak boliimleri konumlandirilarak sogumanin gergeklesmesi beklenir. Bu islem
sirtinme (dondiirme) kaynagiyla ¢ok benzerdir. Siirtinme kaynagindan islem esnasindaki
hareketin dogrusal olmasi yoniiyle ayrilir. Sekil 3.10°da gosterildigi lizere lineer olarak

uygulanmasinin yaninda agisal olabildigi gibi orbital olarak da uygulanabilir [23, 25].

Acisal kaynak Lineer kaynak Orbital kaynak
Frekans 100 Hz'e kadar Frekans 80 ile 250 Hz aras: kafms 1"_[' ile 300 Hz aras:
Ag115 dereceye kadar Genlik 0.7 mm'ye kadar Genlik 0.5 ile 2.5 aras1

Sekil 3.10: Farkli sekillerde uygulanan titresim kaynagi [23, 25]

Biiytik ve karmasik sekilli lineer kaynaklarin fazla miktarlarda gergeklestirilebiliyor olmasi
teknigin belirgin Ustiinliigiiyken pratik olmasi, birden fazla parcayr beraberinde
birlestirebilmesi ve genis yelpazede polimer materyallere uygulanabiliyor olmasi diger

avantajlarindandir. Kullanim alanlarina bakildiginda otomotiv sanayi 6ne ¢ikmaktadir [25].

3.3.3.3 Ultrasonik Kaynak

Yiiksek frekanshi elektrik enerjisinin mekanik enerjiye doniistiiriilmesi temeline dayanan
yontemde olusan mekanik enerjinin sagladigi dikey titresimler sayesinde birlestirilecek plastik
malzemelerin kaynagi i¢in yeterli 1s1 olusumu gerceklesir. Olusan 1siyla yumusatilan
malzemeye ek olarak basing uygulanmasiyla kaynak islemi gerceklesir. 1960 tarihinde

kullanilmaya baslayan yontemde kaynak prosesi malzeme yiizeyleri ve molekiillerde meydana
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gelen stirtiinmelerin ortak etkisiyle olugsur. Malzemenin 1sinmasina ek olarak uygulanan basing
degeri 1 MPa degerindedir. Malzeme yapist ve kaynaklanacak alanin boyutuna bagli olarak
degisen kaynak siiresinin 0,2 ile 5 saniye arasinda olmasi kaynak prosesinin tistiinliiklerindendir

[25, 28].

Ttiei piston
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Sekil 3.11: Ultrasonik kaynak yontemi uygulanigi [25]

Yontemde enerji tedariginde kullanilan sistem elemanlart yiiksek frekansa sahip elektrik
enerjisi temin eden jeneratdr ve bu enerjiden mekanik titresimler lireten transdiiktordiir (bakiniz
Sekil 3.11). Jenerator ozellikleri genellikle 300 ile 1000 W arasinda gii¢ degerinde ve 20 ile 50
kHz arasinda frekans degerindedir. Yukar1 asagi yonde hareket edebilen ultrasonik titresim
plakalar1 da sistemde siirtiinme olusumuna saglayan elemandir. Yontem kisitlarina bakildiginda
diisiik elastisite modiiliine sahip malzemeler i¢in elverigli olmamasi ve malzemelerin
yumusama sicakliklarinin  farklilik gostermesi nedeniyle benzer malzeme kullanim

gerekliligidir [25].

Ultrasonik kaynak teknigi, son donemde polimer malzemelerin ve demir harici metal parcalarin
kaynaginda tercih edilen proseslerden biridir. Harici bir sabitleyici, solvent esasl kimyasal ve

silikon gerektirmemesiyle yontem g¢evre dostu olarak yorumlanabilir [29].
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Bolim 4

Strtiinme Karistirma Kaynagi ve Siirtiinme

Karistirma Nokta Kaynagi

4.1 Sirtiinme Karistirma Kaynagi

1991 yilinin Aralik ayinda Wayne Thomas ve onun is arkadaslarindan olusan bir takim
tarafindan icat edilip deneysel olarak kanitlanmustir. Patenti, ingiltere Cambridge’deki The

Welding Institute (TWI)’a aittir [25].

Birlesme yizeyi

Ik stirtinme yiizeyi

Danen takimin
arka kenan

Ikinci sartinme yuzeyi

Sekil 4.1: Siirtiinme karigtirma kaynaginin sematik gosterimi [30]
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Stirttinme karistirma kaynagi (SKK) islemi metallerin fiizyon ya da dolgu maddeleri olmadan
birlestirilmesini igerir. Diger siirtiinme kaynaklarinda kaynaklanacak parcalar birbiri lizerinde
hareket ettirilirken, bu yontemde tablaya alin alina sabitlenmis pargalar birbirine siirtiinmezler

[30].

Proses, karistirict ug olarak adlandirilan ve yiliksek devirde dénen omuzlu bir pimin, kaynak
edilecek parcalar bir tabla {izerinde alin alina getirilip sabitlendikten sonra, bu parcalarin i¢ine
daldirilarak siirtiinmeden dolay1 olusan 1sinin tesiriyle parcalart yumusatmasi ve ¢camurumsu
bir kivama gelen malzemenin karistirilmasi ve pimin omuz kismi tarafindan sivanmasi yoluyla,
kaynak yapilacak pargalar boyunca ilerletilmesi sayesinde parcalarin birlestirildigi bir siirtlinme
kaynagit yontemidir (bakiniz Sekil 4.1). Prosesin asamalar1 Sekil 4.2°de gdsterilmistir.
Y ontemde kaynak yapilacak pargalar ergimediginden dolay1 kati hal kaynagi adin1 alir. Ulasilan
en yiiksek sicaklik erime sicakliginin 0,8 katidir [30].

one [} - 0

!

Takimin donme  Takimin Takimin Takimin Islemin sona
islemi baglar malzemeye ilerleyisi malzemeden erigi
girigi cikigi

Sekil 4.2: Siirtlinme karistirma kaynagiin asamalart [23]

Ik olarak metal pargalarin birlestirilmesi i¢in denemelerin yapildigi bu ydntemde metaller
iizerinde yapilan calismalara yogun bir sekilde devam edilmistir. Metallerin yani sira gesitli
termoplastik esasli plastik malzemeler iizerindeki ¢alismalara konu olan bu yontem gelismeye
aciktir ve konuyla ilgili calismalar devam etmektedir. Bu kaynak islemi su ana kadar
magnezyum, titanyum, bakir alasimlari, paslanmaz gelikler, ¢elikler ve termoplastiklerin

birlestirilmesinde kullanilmistir.

Geleneksel ark kaynak yontemleriyle kiyaslandiginda yiiksek mukavemet, yorulma omriiniin
fazla olmasi, uzun kaynaklarda da gegerli olan diisiik deformasyon, enerji bakimindan verimli
olmasi, temiz ve g¢evreci olmasi, diisiik artik gerilme olusumu ile korozyona karsi direngli
olmasi gibi avantajlar bu yontemin kullanimdaki tercih sebebidir. Kaynak kalitesi ve

mukavemeti gibi 6zellikleri etkileyen takim devir hiz1 ve ilerleme hizi, takimin egimi ve dalma
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derinligi ve takim tasarimi 6nemli kaynak parametreleridir. Gemi yapimi ve denizcilik sanayisi,
havacilik sanayisi, demiryolu sanayisi, kara tasimaciligi, sogutma panelleri, gaz tanklar1 ve

silindirleri, mobilyalar, beyaz esyalar bu yontemin kullanim alanlarindandir.

4.2 Surtiinme Karigtirma Nokta Kaynagi

Siirtlinme karigtirma nokta kaynagi (SKNK), dénen takimin temas ettigi pargalara batirildigi ve
baglantt olusumunun, dinamik olarak yeniden kristalize edilmis malzemeyi igeren bir
karistirma bolgesinin olusumu yoluyla meydana geldigi bir kaynak ¢esididir. Kaynak isleminin
sonunda donen takim bir anahtar deligi birakarak cekilir. Siirtiinme karigtirma nokta kaynak
islemi cevrim siireleri tipik olarak 5 saniyeden az oldugu i¢in olduk¢a hizli bir sekilde
tamamlanir. Kaynak esnasinda aktarilan enerji eksenel kuvvet, dalma derinligi, takim donme
hiz1 ve torku ile takim dalmasindan 200 kat daha fazla olan takim dénmesinin katkisi ile

belirlenir [31].

Siirtiinme nokta birlestirmesi olarak da adlandirilan siirtiinme karistirma nokta kaynagi 1991
yilinda TWI tarafindan gelistirilen Siirtlinme karistirma kaynagmin bir tiirevidir. Mazda
firmasinin 1993 yilinda gelistirdigi yontem modern ve malzemenin ergimesine ihtiyac
duyulmayan kati hal kaynak teknigidir. Mazda sirketinin Oncelikle Mazda RX-7 model
araglarinda kullandig1 proses RX-8 model araglarin imalatinda da tercih edilmistir. Ydntemin
iretimde kullanildig1 kisim aracin arka kapisidir. Bunun disinda farkli arag markalarinin da
aracin gdvdesinde bu yontemi tercih ettigi goriilmiistiir. Islem esnasinda birlestirilen materyalle
de ergime gerceklememesi 6zellikle metallerde sik¢a goriilen ¢arpilmalari, ¢arpilma hatalarini
fazlasiyla azaltirken daha kaliteli kaynak olusumunun elde edilmesine neden olur. SKNK
prosesinde olusan kaynak otomotiv endiistrisinde sik¢a tercih edilen diren¢ nokta kaynagi
(DNK) ile benzerlik gostermektedir. Kaynak tekniginde olusan baglantilarin dzelliklerine tesir

eden degiskenler takim geometrisi ve hizi, takimin dalma derinligi ve hizi ile katilagma siiresidir

[19, 32,33].

SKNK' teknigi siirtinme karistirma kaynagi yontemi ile benzer bir islem igermektedir.
Siirtiinme karistirma kaynagindan farkli olarak takim kaynak dikisi lizerinde hareket etmek
yerine burada takim birlestirilecek pargalara nokta seklinde girinti yapar. Islem siiresince takim

piminin birlestirilecek parcalarla takim omzuna goére daha uzun zaman aralifinda temasi
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mevcuttur. Pim ile is parcasi arasindaki siirtlinme vasitasiyla elde edilen 1s1 enerjisi kaynakta

meydana gelen enerjinin biiyiik bir bolimiinii kapsar.

Strtinme karigtirma nokta kaynagi ile siirtiinme karistirma kaynagi arasindaki fark
incelendiginde bircok yonii ayni olan iki proses arasinda 1s1 olusumunu gerceklestiren
kisimlarin ayrimi géze ¢carpmaktadir. SKK prosesinde takim omzu bu anlamda biiyiik bir etken
iken SKNK yonteminde takim omzu bu goérevin ciddi bir bolimiinii takim pimine birakir.
SKNK prosesi i¢in yumusamayi gergeklestiren siirtiinme enerji miktari birlestirilecek malzeme

tirt, takim geometrisi ve proses degiskenlerinden etkilenmektedir [19, 25, 34].

Stirtiinme karistirma nokta kaynagi dalma, karistirma ve geri ¢ekilme olmak tizere {ic asamadan
olusmaktadir (bakimz Sekil 4.3). Islem takimin yiiksek hizda dénmesi ve takim omzunun iist
numunenin iist ylizeyine temas edene kadar kaynak yerine dalmasiyla baslar (bakiniz Sekil 4.4).
Sonraki asamada karistirma kismi birlestirilecek malzemelerin  kaynak bolgelerini
karistirmasiyla homojenlik saglar. Basing kuvveti ve sicakligin tesiri ile atom diizeyinde
malzeme yaymimi saglanmasiyla birlesme gerceklesir. islem takimin belirli dalma derinligi

degeri kadar ilerlemesi sonucu takimin geri ¢ekilmesiyle tamamlanir [34].
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Sekil 4.3: Siirtiinme karistirma nokta kaynagi uygulanisi [34]

Elektrik diren¢ nokta kaynagindan %40 daha ucuz bir techizatla ve %99 daha az enerji ile
saclarin birlestirilebilmesi bu kaynak yontemine biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Aliiminyum
alagimlarinin SKNK ve nokta kaynak yonteminin mekanik 6zelliklerinin karsilagtirilmasinda
da SKNK yonteminin avantajli oldugu tespit edilmistir. SKNK birlestirmelerinin statik
mukavemeti genellikle cekme makaslama deneyi ile dinamik mukavemeti ise yorulma deneyi
ile tespit edilmektedir [19].
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Sekil 4.4: Siirtiinme karigtirma nokta kaynagi prensibi [25]

SKNK prosesinin zayif yonii olarak kaynak dikisin merkezinde anahtar deliginin
birakilmasidir. Metal pargalarda boyama esnasinda bu anahtar deliginin i¢ kismi biitiiniiyle
boyanamamasi nedeniyle pas olusumu meydana gelmektedir. Deligi icerisine yagmur suyunun
kagmasi pas olusumunun yaygin nedenidir. Tekrar doldurmali SKNK prosesi bu sorunun 6niine

geemeyi saglamaktadir [19].

SKNK prosesinden demir harici birgok metal ile ¢elik saglarda verimli sonuglar verecek sekilde
yararlanilmigtir. Teknigin benzer ve benzer olmayan metalik malzemelerin birlestirilmesine
olanak saglamasmin yaninda son donemde polimer materyaller lizerine uygulamalarin ve

arastirmalarin fazlalagsmasi dikkat ¢cekmektedir [35].
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Sekil 4.5: Birlestirme mekanizmasi [36]

Malzeme hareketi incelendiginde Sekil 4.5°te gosterildigi lizere takimin u¢ kisminin etrafinda
yumusayan malzemenin eksenel yani malzemenin kalinligi yoniinde hareketi goriiliirken

donme etkisiyle de malzemenin siiriiklenme hareketi yaptigi gozlenmistir [36].

4.2.1 Sirtinme Karistirma Nokta Kaynagi Tipleri

SKNK {izerine zaman igerisinde yapilan arastirmalar sonucu gelistirme siireclerinin
tamamlanmasiyla yeni gesitler kesfedilmistir. SKNK tiplerini siniflandirdigimizda daldirmali,

tekrar doldurmali, salinimli, dikisli ve pimsiz SKNK olmak iizere bes kategoriye ayrilabilir.

4.2.1.1 Daldirmali Siirtlinme Karistirma Nokta Kaynagi

En yaygin kullanilan SKNK yontemlerinden olan daldirmali SKNK’da islem takim omzundan
disar1 uzanan daha kiigiik capli bir pime sahip takimin dénerek onceden belirlenmis mesafeye
kadar malzemeye dalmasiyla baslar. Tanimli mesafe ulastiginda takim omzuyla bindirme
kaynag1 sekilde baglanmis numunelerden iistte kalan malzeme arasinda siirtlinme olusur. Bu
esnada takim omzu iistteki numuneye basing uygulayarak birlesme seklinin belirlenmesini
saglar. Istenilen karistirma siiresine ulasildiginda takimin geri ¢ekilmesiyle delik olusumuyla
beraber kaynak islemi tamamlanmis olur. Sekil 4.6’da daldirmali siirtlinme karistirma nokta

kaynaginin sematik gosterimi verilmistir.
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{a) it} c)

Sekil 4.6: Daldirmali siirtiinme karistirma nokta kaynaginin sematik gosterimi,
(a) Dalma, (b) Birlesme, (c) Geri Cekilme [20]

Birlesme asamasindaki pimin rolii Onemlidir. Malzeme akis yOniinii de belirleyerek
numunelerin birlesme bolgesindeki yumusamis malzemeyi karistirarak bolgedeki homojenligi
arttirir. Sekil 4.7°de kaynagin kesit goriiniimiinde takima bagli pimin ilerleme mesafesi ve
biraktig1 delik goriilebilir. Benzer sekilde birlestirilen numunelerin birlesme yiizeyleri de kesit

gorlintiisiinde bellidir.

Alt ylzey

Sekil 4.7: Daldirmali siirtiinme karigtirma nokta kaynaginin kesit goriintimii [37]

4.2.1.2 Tekrar Doldurmali Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynagi

Helmholtz tarafindan 2004 yilinda Almanya’da gelistirilen tekrar doldurmali siirtiinme
karistirma nokta kaynaginin takimi sikistirma yiizigii, pim ve omuzdan meydana gelmektedir
[38].
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Sekil 4.8: Yeniden doldurmali siirtiinme karistirma nokta kaynaginin sematik gosterimi [38]

Ilk asamada sikistirma yiiziigli yardimiyla takim iistteki is parcasma kenetlenir ve omuz
donmeye baslayarak tistteki is pargasiyla harekete gosterdigi direng sonucu olusan siirtiinme
1s1s1n1 meydana getirir. Sonraki asamada takim omzu malzemenin yumusamasini saglayacak
sekilde dnceden belirlenen dalma derinligine ulasana kadar is parcasina dalma islemine baglar
ve bu sirada pim geri ¢ekilerek bosluk olusturur. Takim kolunun geri ¢ekilmesiyle pimin
olusturdugu boslukta biriken malzemenin takim kolunun olusturdugu boslugu doldurmasi
sonucu lclincii asama tamamlanir. Son agamada takimin diiz bir kaynak yiizeyi birakacak
sekilde tamamen geri ¢ekilmesiyle yiizey hatasinin olusmadigi kaynak islemi tamamlanir
(bakiniz Sekil 4.8). Burada onemli nokta standart SKNK’da istenmeyen deligin olusumu

engellenmis olur [38].
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4.2.1.3 Salmimh Siirtinme Karistirma Nokta Kaynagi

Hitachi tarafindan gelistirilen bu yontemde standart SKNK’dan farkli olarak takimin dalma
sonras1 yok sayilabilecek seviyede yukari kalkarak salinim hareketinde oldugu gibi biiyiik
yarigap yoriingesinde kiigiik bir agiyla salinim yapar (bakiniz Sekil 4.9). Salinim esnasinda
karigtirma islemi gerceklesir ve takim dalma adimi esnasinda numuneleri birlestirmek igin
omuz yardimiyla basing uygular. Takimin bu salinim hareketi daha biiyiik bir kaynak alan

olusturdugundan kaynak dayaniminin da daha iyi seviyede olmasini saglar [20, 37].

Sekil 4.9: Salinimli siirtiinme karigtirma nokta kaynaginin sematik gosterimi [37]

4.2.1.4 Dikisli Siirtinme Karistirma Nokta Kaynagi

SKK’daki takim dalmasi sonrasi lineer hareketin ¢ok kisitl bir siirede de olsa uygulandig bir
diger SKNK ¢esidi olan dikisli SKNK yonteminde tipki salinimli SKNK oldugu gibi daha
biiyiik kaynak bolgesi ve dayanimi elde edilir (bakiniz Sekil 4.10). Salinimli SKNK’a gore
dezavantaj1 ise bu yontemde takim hareketi i¢in ii¢ adet motora ihtiya¢ duyulurken salinimli

SKNK yonteminde iki adet motor kaynak islemi i¢in yeterli olmaktadir [6].

41



Sekil 4.10: Dikisli siirtinme karistirma nokta kaynaginin sematik gosterimi [20]

4.2.1.5 Pimsiz Siirtinme Karigtirma Nokta Kaynagi

Tazoki tarafindan gelistirilen pimsiz SKNK’nin yonteminin diger yontemlerden ayrildigi yonii
kaynak igleminin pimsiz bir takimla gergeklestirilmesidir. Sekil 4.11°de gosterildigi lizere
standart SKNK’da oldugu gibi dalma karigtirma ve geri ¢ekilme adimlariyla kaynak iglemi
gercgeklestirilir [6]
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Sekil 4.11: Pimsiz siirtiinme karistirma nokta kaynaginin sematik gdsterimi, (a) Dalma,
(b) Karistirma, (¢) Cekilme [37]

Bu yontemde kaynak sonrasi pim nedeniyle olusan delik olusumu gerceklesmedigi i¢in daha
iyi bir kaynak gériiniimii elde edilir. Islem basit olmasinin yaninda yapilan ¢alismalarla diisiik

karistirma siirelerinde dayanimi daha yiiksek kaynak baglantilari elde edilmistir [37].
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4.2.2 Sirtinme Karistirma Nokta Kaynagi Proses Parametreleri

Kaynak esnasinda malzeme yumusamasi ve kaynak havuzu meydana getirmek amaciyla takim
ile parga arasindaki siirtiinme takimin belli bir hizda dénmesiyle gerceklesir. Donme hizinin
artmasiyla kaynak havuzunun olusma siiresi kisalir. Daha 6nce yapilan ¢alismalara bakildiginda
kaynak kalitesi ve mukavemeti i¢in donme hizinin 6nemli kaynak parametrelerden biri oldugu
belirtilmistir. Bu ¢alismada da en yiiksek baglant1 kuvvetini saglayan donme hizi degerinin
belirlenmesi amaciyla denemeler yapilmistir ve donme hizi parametresi degisken olarak
belirlenmistir [22, 37].

Dalma hiz1 kaynak takiminin kaynak edilecek parca yiizeyinden dalma derinligine ulagincaya
kadar olan ilerleme hizidir Kaynak baglantisinin kalitesi ve mukavemetini etkileyen 6nemli
parametrelerden biridir. Sirtiinme karistirma nokta kaynagi uygulamalarinda malzeme
secimine ve diger parametrelere bagli olarak degisiklik gosterir. Bu ¢alismada en iyi kaynak
kuvvetini gosteren parametrelerin elde edilmesi i¢in farkli dalma hizlar1 6n deneylerde

kullanilmistir ve en uygun deger sabit parametre olarak se¢ilmistir [22, 37].

Dalma derinligi belirli donme hizina sahip kaynak takiminin karistirict ug¢ tabaninin
kaynaklanacak {list numune ylizeyine temas ettigi ilk nokta ile malzemenin iist yiizeyine dik
dogrultuda belli bir ilerleme ile dalma yaptigi son nokta arasindaki mesafedir. Genellikle
kaynak takiminin omuz kismi1 malzemenin iist yiizeyinden bir miktar iceri girmesi ile dalma
hareketi sonlandirilir. Onceki c¢alismalara bakildiginda kaynak baglantisin  mekanik
ozellikleri ve kalitesini etkileyen Oonemli parametrelerden biri olarak vurgulanmigtir. Yine
parametrelerden biri olarak bu ¢alismada 6n deneylerde kullanilmistir ve en uygun deger sabit

parametre olarak se¢ilmistir [22, 37].

Stirtiinme karistirma nokta kaynagi esnasinda dalma islemi gergeklesip takim dalma yaptig1 son
noktaya ulastiktan sonra geri ¢ekilmeden islemi Oncesi bir siire doner pozisyonda bekler. Bu
slireye bekleme (karigtirma) siiresi ad1 verilir. Bekleme siiresi kaynak mukavemetini etkileyen
en Onemli kaynak parametresidir. Bu silire esnasinda takimin pim ve omuz kisimlarinin
malzemeyi karistirici etkisiyle kaynak havuzu olusturulur. Ayrica 1sinin da etkisiyle yumusayan
ve akict haldeki bu kisimdaki malzeme birbiriyle karisarak kaynak dayaniminin artmasini
saglar. Literatiirdeki yapilan ¢aligmalara bakildiginda daha uzun bekleme siiresinin daha yiiksek
1s1 olusumuyla beraber ¢ekmedeki kesme dayanimi arttirdigi goriilmiistiir. Bu ¢aligmada 6n

deneylerde kullanilmistir ve en uygun deger sabit parametre olarak secilmistir [22].
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4.2.3 Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynag1 Takim Tasarimi

Kaynak parametreleri ve takim geometrisi siirtiinme karistirma nokta kaynagmin karistirma
bolgesinin olusumuna ve kaynak mukavemetine etki etmektedir. Takim omuz ve pim olmak
tizere iKi pargadan olugsmaktadir. Pim slirtinme 1s1s1n1 iiretme yoluyla malzemeyi deforme eder
ve 1sinmig malzemenin karigimini saglar. Takim omzu kaynak siiresince 1s1 olusumunu saglar,

malzemenin disar1 atilmasini 6nler ve takimin ¢evresinde malzeme hareketine yardimci olur

[39].

Birlestirme takim1 genellikle silindirik bir takimin merkezinden disar1 ¢ikinti yapmais kiigtik bir
vidal1 veya yivli takim ucu tasarimina sahiptir. Cesitli takim sekilleri ve boyutlari, birlestirme
kosullarina bagl olarak kullanilabilir (bakiniz Sekil 4.12). SKK ve SKNK’nin bir¢ok farki
bulunmaktadir. Bunlardan biri siirtinme karigtirma nokta kaynaginda takim ilerlemesi
olmamasidir. SKK kalin alin kaynaklarinda uygulanirken, SKNK daha az kalin olan

numunelerin bindirme kaynaginda uygulanir [19, 32].
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4.2.4 Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynagi Mekanik Ozellikleri

Cogu birlestirme tekniginde oldugu gibi SKNK’nin mekanik 6zellikleri kaynak dayanimini
ciddi oranda etkilemektedir. Cekme, egme ve gentik darbe testleri gibi mekanik testlerle kaynak
dayanimi belirlenmektedir [20]. Dalma hizi, dalma derinligi, ilerleme hizi, karigtirma siiresi ve
on 1sitma siiresi gibi SKNK proses parametreleri ile takim geometrisi kaynagin mekanik

ozelliklerinin degisiminde 6nemli 6l¢giide rol oynamaktadir.

4.2.5 Sirtinme Karistirma Nokta Kaynaginda Malzeme Akisi

Dalma agamasi sonrasi takima bagli pimin yumusayan malzemeyi donme yoOniinde
karistirmasiyla malzeme akist meydana gelir. Bu karistirma bolgesinde siirtiinme sonucu olugan
yiiksek sicakligin etkisiyle yumusayan ve plastik deformasyona ugrayan malzeme bulunur.
Takim omzunun yaptigi basing birlesmede biiyiik rol oynarken pimin etkisiyle malzeme

meydana gelen malzeme akisiyla beraber kati halde malzeme birlesmesi gerceklesir [25].

Omuzun altmda malzeme akis1 Kanstrma ucu cevresmde malzeme akisi

Kanstuma ucunun altinda malzeme ala;n  Kanstima uen cevresinde helezom hareket

Sekil 4.13: Siirtiinme karistirma nokta kaynaginin esnasinda malzeme akisinin sematik
gosterimi [25]

SKNK prosesinde kaynak mukavemetine dogrudan etki eden karistirma bolgesi Sekil 4.13°te
gosterildigi gibi dort asamada olusmaktadir. Takim omzunun baskisiyla tasan malzeme pimin
vida bosluklarina yerleserek donme hareketiyle asagi ilerler ve pimin altinda kalan malzeme
yan taraflara dogru tasma gostererek dairesel hareket etkisiyle yukari dogru hareket eder. Bu

sayede birlestirilecek malzemelerin homojenligi saglanir.
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4.2.6 Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynaginin Mikroyapisi

Kaynak metaliirjisi hakkinda degerlendirme sonuglarini belirlemek i¢in mikroyap1 incelemesi
gereklidir. Kesit goriintiisii kaynak derinligi ve karistirma bdlgesinin yapisi1 hakkinda fikir verir
(bakmiz Sekil 4.14). Ana malzeme, karistirma, termomekanik olarak etkilenen ve isidan

etkilenen bolgeler kaynak karakteristigini belirleyen mikroyapisal bolgelerdir [20].

KB

Sekil 4.14: Siirtiinme karistirma nokta kaynagi numunesinin kesit goriintiisii [25].

Kaynak malzemelerinin arayiizii kaynakli geometrik bir hata olan Kivrim bolimi SKNK’a
0zgl bir niteliktir. Yeniden kristallesmenin gerceklestigi takima bagli pimin hemen yanindaki
karistirma bolgesi (KB) takimin geri gekilmesi sonrasi sogur ve az da olsa tanecik biiyliimesi
gergeklesir. Karistirma bolgesinin ince taneye sahip olmasiyla daha iri tanelerden olusan 1s1yla
mekanik o6zelliklerin ve mikroyapisinin degisime ugramadigi ana malzeme bdlgesinden
(AMB) dayanimi daha fazladir. Kaynagin uygulandigi kismin disinda kalan ana malzeme
bolgesi 1sinsa da plastik deformasyona ugramamistir. Ana malzemeden kaynak merkezine daha
yakin bdlgeyi kapsayan plastik deformasyona ugramasa da mikroyapinin 1s1 kaynakli degisime
ugradig1 bolgeye 1sidan etkilenmis bolge (IEB) adi verilir. Termomekanik olarak etkilenen
(TMEB) bolge karistirma bolgesindeki gibi yeniden kristallesme meydana gelmedigi ancak
plastik deformasyona ugrayan bolgedir [20, 25].
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4.2.7 SKNK Avantajlar1 ve Uygulama Alanlar

Oncelikle alternatifi oldugu direng nokta kaynagiyla kiyaslandiginda enerji sarfiyatinin ¢ok
diisiik olmas1 ve diisiik bakim maliyetine sahip olmasi en biiylik avantajlarindan birisidir.
Bunun yaninda ayrim fark etmeksizin ayni ya da degisik malzemelerin kaynaginin
yapilabilmesi malzemelere gore uygulama kisitin1 fazlasiyla azaltmaktadir. Kaynak sonunda
malzeme kaybinin az olmasi malzeme tasarrufu olarak yontemin kolay ve hizli uygulanabilmesi
seri imalat kosullarina yatkinlik olarak ve disaridan malzeme eklemesi olmadigindan kaynak
bolgesinin ana malzeme 6zelliklerine yakinlik olarak avantajlart mevcuttur. SKNK 6zellikle
metal malzemelerde ergime olmadan birlestirmeyi saglamasi yoniiyle ergitmeli kaynak
yontemlerine gore avantajlidir. Benzer sekilde ergitme olmamasi ¢arpilma ve artik gerilimi

olusma ihtimalini fazlasiyla distiriir [15, 25, 40].

SKNK tam otomatik sistemlerinin entegre edilmesi agisindan uygun olmasinin yaninda kaynak
bolgesinde gdzenek ve sigramanin olmamasi diger 6nemli avantajlarindandir. Yontemde dolgu
malzemesi kullanmaya gerek olmadigi gibi erimeyen u¢ kullanimi da tasarruf saglar.
Plastiklerle birlestirmede gereken yiizey temizligine SKNK yonteminde ihtiya¢ yoktur. Bunun
disinda gaz kaynaklarinda kullanilan koruyucu gaz kullanim gereksinimi bu yontemde yoktur
[40, 41].
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Tablo 4.1: SKNK uygulama alanlar1 [25]

Endiistri kolu

Uygulama Sekli

SKNK yonteminin sagladig1 avantajlar

Otomotiv

Vagon sanayi

Uzay-Havacilik

Golf  arabalari
Kar araglari

Savunma sanayi

Gemi ingaat

Akt uretimi

Elektrik

Aliiminyum sac
birlestirmeleri

Sac birlestirmeleri

Iskelet, Kanat kirisleri

Sasi, slispansiyon

Gemi paletleri

Omurga, Depolar

Kursunlarda

Kutular, Is1 giderme
kanatlar1

Hatasiz kaynak
Diisiik maliyet

Daha az ¢arpilma
Yiiksek kaynak kalitesi

Dabha kaliteli birlestirme
Diisiik maliyet

Daha az carpilma
Uzun yorulma 6mrii

Diisiik maliyet

Yiiksek mukavemet
Daha az carpilma

Yiiksek kaliteli birlestirme
Korozyon koruma tabakasi mevcutken
kaynak yapabilme

Diisiik maliyet
Yiiksek 1s1 iletimi

SKNK birgok sektorde artan bir kullanim alanina sahiptir. Ozellikle kaynag1 hizli gerceklesmesi

ve ilk kurulum maliyetinin az olmasi sanayide yatirim ve uygulama i¢in yontemi tercih edilir

kilmaktadir. Diger yontemlerde yasanan bir¢ok kaynak hatasi elimine edildigi gibi homojenlik

nedeniyle daha kaliteli kaynaklarin eldesi seri iiretim kosullarinda istenen siirekli kalite ve

diistik hata olusumunu saglar. Tablo 4.1’de YOntemin uygulama alanlar1 ve avantajlar

gosterilmistir.
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Bolim 5

Polimerlerin Siirtinme Karistirma Nokta
Kaynagi

Literatiirde ¢esitli plastiklerle ilgili farkl1 degiskenlerin kaynak tizerine etkisini arastirmak igin
bircok calisma yapilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda bazi1 parametrelerin 6zellikle kaynak

mukavemetine etkisinin oldugu belirtilmistir.

Arict ve Senol polipropilen malzeme kullanarak takim bekleme siiresi ve dalma derinliginin
bindirme kaynag iizerindeki etkisini aragtirmislardir. Bu iki parametrenin farkli degerlerini
deneylerde kullanarak kaynak mukavemetinin degisimini saptamislardir. Cekme, kayma ve
kirilma testleri sonucunda her iki parametrenin de kaynak baglantisinin dayanimini etkilemis
oldugunu goézlemlemislerdir ve bu iki parametre i¢in optimum degerler belirlemislerdir.
Karistirma stiresinin siirtiinme sonucu olusan enerjinin artmasi ve yumusayan malzeme alaninin
genislemesi yoniinde dogru orantili bir etki yaptig1 gézlenmistir. Dalma derinliginin ise ideal
degere kadar baglanti mukavemetine olumlu etki yaptigi ancak ideal degerin iistiine
cikildiginda malzeme kalinliginin da azalmasi nedeniyle bu etkinin olumsuza doniistiigi

gorlilmiistiir [32].

Sonraki ¢aligmalarinda Arict ve Senol yine polipropilen malzeme i¢in farkli bekleme siiresi,
devir sayisi, dalma derinligi ve dalma hiz1 degerlerini kullanarak bindirme kaynak islemini
gergeklestirmistir. Deneylerin sonucunda bu dort parametrenin en iyi kaynak ozelligini
gosterdigi optimum degerler belirlenmistir. Bekleme siiresi ve dalma derinliginin artisiyla
cekme kuvvetlerinin arttig1 gozlenmistir. Bekleme siiresinin veya dalma derinliginin artmasi ile
kaynak bolgesi iz ¢apr artmis oldugu, iz ¢apinin artmasina paralel olarak da ¢ekme kuvveti
degerleri artmis oldugu sonucuna varilmistir. Takim devrinin artisiyla belli bir cekme kuvveti

degerine daha kisa bekleme siiresinde ulasilmasi artan devir sayisiyla ortaya ¢ikan siirtiinme
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1s1s1 girdisinin artig1, dolayisiyla kaynak bolgesinde yumusamis malzeme miktarinin artmasi
nedeniyle oldugunu belirlemiglerdir. Tiim deney parcalarindaki kaynak noktalarinin adeta
bulamag veya camur gibi sivandig1 ve 6zellikle diisiik bekleme siirelerinde, devir sayilarinda
ve dalma derinliklerinde daha belirgin olan yonteme ait karakteristik bir boslugun olustugu
gorlilmiistiir. Ancak artan devir sayisi, bekleme siiresi ve dalma derinliklerinde kaynak
bolgesine olan 1s1 girdisine bagli olarak artan yumusamis malzeme miktartyla bu boslugun
doldugunu goézlemlenmistir. 800 d/d donme hizi igin karakteristik boslugun hep olustugu
goriilirken 1250 d/d donme hizi ve 125 saniye bekleme siiresinde bu boslugun doldugu
gorilmiistiir. Hem gbzenekli yapiin olugsmadigi, hem de tekrarlanan deneylerde elde edilen
¢cekme kuvveti degerlerinde genis salinimlar olmayan 1250 d/d devir sayist optimum donme
hiz1 olarak belirlenmistir. Takim omzunun bir miktar malzeme yiizeyinden igeri daldirilmasi
sayesinde omuz altindaki karisim gdsteren malzemede daha yiiksek bir basma etkisi ile daha
1yl yumusama saglanip, kaynak baglantisinin daha iyi bir metaliirjik baga sahip olmas1 ve daha

iyi performans gostermesi saglanmistir [19].

Oliveira ve dig. siirtinme nokta kaynaginin termoplastikler tizerine uygulanabilirligine dair bir
calisma yapmustir. 3 mm kalinliginda polimetil metakrilat (PMMA) malzeme igin kaynak
ozellikleri incelenmistir. Mikroyap1 yansitici 151k optik mikroskopisi ile degerlendirilmistir.
Bolgesel mekanik 6zellikler Vickers mikro sertligi ile analiz edilmis ve baglanti dayanimin
belirlenmesi igin ¢ekme testi uygulanmistir. Dalma derinligi, bekleme siiresi ve déonme hizi
arttirildiginda daha dayanikli baglantilar elde edildigi gézlenmistir. Bunun sebebini de daha
yiiksek 1s1 girdisi ve 1s1 sonucu karisan malzeme hacminin artmasiyla agiklamiglardir. Sonug
olarak mevcut siirtiinme nokta kaynak kuvvetinin mevcut diger kaynak teknikleriyle

karsilagtirilabilir oldugu goriilmustiir [42].

Aric1 ve Senol polipropilen malzemenin 3 farkli bindirme tiplerini deneyerek yapistirmali
baglanti, siirtinme karigtirma nokta kaynakli baglanti ve iki baglanti yonteminin beraber
kullanildig: hibrit baglantiy1 karsilastirmistir. Yapilan test ve gézlemlerin sonucunda siirtiinme
karistirma nokta kaynakli ve hibrit baglantinin yapistirmali baglantiya gore daha dayaniklh
oldugunu ve en iyi dayanimin siirtinme karigtirma nokta kaynakli baglantiya ait oldugunu

belirlemislerdir [43].
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Bilici ve Yiikler yiiksek yogunluklu polietilen malzemelerin siirtiinme karistirma nokta kaynagi
yontemiyle birlestirilmesine kaynak parametreleri ve takim geometrilerinin etkilerini
aragtirmiglardir. Polietilenin siirtlinme karistirma nokta kaynak birlestirmesi ile yliksek kaynak
dayanim degerleri elde etmenin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Birlestirme esnasinda kaynak
bolgesinin slirtiinme 1sistyla birlestigi goriilmiistiir. Takim donme hizi, dalma derinligi ve
donme sonrasi1 bekleme siiresinin kaynak dikisi olusumunda ve dolayisiyla kaynak dayanimi
iizerinde 6nemli tesirleri oldugu bulunmustur. Benzer sekilde takim geometrisinin de kaynak
dayanimina etkisi goriiliirken takim dalma hizinin polietilenin siirtlinme karistirma nokta
kaynag1 ozellikleri lizerinde bir etkisi olmadigi goriilmistiir. Kaynak optimum degerlerin
altinda secilmesi halinde kiigiik dikis boyutu ve diislik kaynak dayanimi elde edildigi tespit
edilirken optimum degerlerin secilmesiyle biiyiik dikis boyutu ve yiiksek kaynak dayanimi elde
edildigi tespit edilmistir. Optimum degerlerin iizerinde ise bilyiik dikis boyutu elde edilmesine
ragmen dikiste mekanik béliinme ger¢eklestiginden kaynak dayaniminin diistiigii goriilmiistiir.
Konik takimlar ile en yiiksek dayanim elde edilirken optimum koniklik acis1 15° olarak
bulunmustur [25].

Bilici polipropilen levhalarin takim geometrisi ve Ozelliklerinin siirtlinme karistirma nokta
kaynag1 6zelliklerine etkisini incelemek i¢in bir ¢aligma yapmistir. Siirtiinme karistirma nokta
kaynagi i¢in farkli pim agilari, pim uzunluklari, omuz ¢aplar1 ve omuz acilari ile dort farkl
takim pimi geometrisi kullanmistir. Kaynak dayanimini 6lgmek i¢in bindirme ¢ekme testleri
uygulamistir. En biiyiik ¢ekme dayanimi, disli takim i¢in uzunlugu 0,8 mm adim uzunlugu, 7,5
mm pim ¢ap1, 5,5 mm pim uzunlugu, 30 mm omuz ¢ap1 ve 6° omuz agisi ile elde edilmistir.
Takim geometrisinin karistirma bolgesi olusumu ve bindirme kayma kaynaginin kirilma
yiikiine etki ettigi gézlenmistir. Kaynak bolgesinde asir1 yiiksek siirtiinme 1sitmasi meydana
gelirse, polipropilen siirtinme karistirma nokta kaynaginda zincir kirtlmasi meydana
gelebilecegi ile asir1 sicaklik ve basing zincir yapisinin bozulmasina neden olacagi belirtilmistir.
Boylece asir1 1s1 ve basinci kontrol etmenin 6nemi ortaya konulmustur. Bir disli pimle elde
edilen kaynak kuvvetinin, vida adimi ile azalacagi belirtilmistir. Disli pimlerin vida adimi1

uzunlugu kaynak kalitesi ve kaynak giicii igin ¢gok dnemli oldugu sonucuna varilmistir [39].
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Bilici ve Yiikler polietilen levhalarin siirtlinme karistirma nokta kaynaklarinda énemli kaynak
parametrelerinin ve statik dayanima etkili takim 6zelliklerinin etkisi incelemek i¢in bir ¢aligma
yapmistir. Deneylerde, pim profili, pim uzunlugu, pim agisi, bekleme siiresi ve takim donme
hizinin siirtinme karistirma noktast kaynak olusumu ve kaynak gilicii lizerindeki etkisi
belirlenmistir. Tiim deneyler sonucunda optimum kaynak parametreleri (takim doniis hiz1 710
d/d, takim dalma derinligi 5,7 mm, bekleme siiresi 45 saniye, takim gecikme siiresi 30 saniye)
belirlenmistir. Takim pimi geometrisinin, kaynak dolgusu kalinligin1 ve kaynak giiciinii 6nemli
Olgiide etkiledigi ve ayrica kaynagin makroyapisi ve kaynak giiciiniin optimum kaynak
parametrelerine bagl oldugu belirtilmistir. Gecikme siiresi, takim pimi ag¢is1, omuz kivrim agisi
ve omuz ¢apinin, siirtiinme karistirma noktasi kaynak dolgu kalinligin1 ve baglantinin kaynak
kuvvetini etkiledigi sonucu ortaya ¢ikmistir. Calismada kullanilan alti farkli takim pimi
profilinden en iyi kaynak kalitesini konik silindirik pim profili saglamigtir. Ayn1 dalma
derinliginde diger pim profillerine gore konik silindirik pim daha yiiksek kaynak dayanimi
saglamugtir [44].

Dashatan ve ark. siirtinme karistirma nokta kaynagmin polimetil metakrilat (PMMA) ve
akrilonitril biitadien stiren (ABS) i¢in uygulanabilirligini incelemek iizere bir g¢aligma
yapmistir. Bu amagla, bindirme baglanti kaynakli numuneleri yapmak i¢in ek bir plaka ile
donatilmis gelismis bir takim kullanilmistir. Deneysel testler, takim donme hizinin, takim
dalma hizinin ve bekleme siiresinin proses parametreleri olarak belirlendigi 33 tam faktorli
deney tasarimina gore yapilmistir. Proses parametrelerinin mekanik dayanim olarak kaynak
dayanimi tiizerindeki etkisinin elde edilmesi igin Sinyal-giiriiltii oran1 ve varyans analizi
kullanilmistir. Calisma yeni tasarlanan takimla bu iki termoplastigin kaynaginin miimkiin
oldugunu gostermistir. Sonuglar, takim déonme hizi, takim dalma hizi ve bekleme siiresi gibi
degisken iglem parametrelerinin kaynak kuvvetini onemli dl¢lide etkiledigini gostermistir.
Kaynak mukavemeti i¢in en etkili parametrenin takim dalma hizi oldugu goriilmiis ve takim
dalma hizinin artmasinin kaynak kuvvetini azalttigi belirlenirken karistirma siiresinin

arttirilmasinin da kaynak kuvvetini arttirdigi belirlenmistir [45].
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Junior ve ark. ticari bir polimetil metakrilat ve silis katkili bir polimetil metakrilat
nanokompozitinin siirtinme nokta kaynagina uygunlugunu arastirmislardir. 1000, 2000 ve
3000 d/d donme hizlarinda kaynakli tek nokta baglantilar iiretilmistir. 1000 d/d'da iiretilen
baglanti, yetersiz 1s1 girisini gosteren keskin kaynak cizgileri (zayif baglantilar) sergilerken,
3000 d/d'da tiretilen kaynaklar asir1 plastik deformasyon (alt levhanin sismesi), daha yiiksek 1s1
girisi ile iliskili olarak hacimsel kusurlar ve malzemenin i¢inde karistig1 malzemenin eksikligini
gostermistir. 2000 d/d bir donme hizinda tiretilen kaynak, daha dogru 1s1 girisi nedeniyle kaynak
cizgileri ve hacimsel kusurlarin bulunmamasiyla gosterilen, gelistirilmis malzeme karisimina
yol agmustir. Bu kaynak durumu, daha ileri mekanik testler i¢in se¢ilmistir. Sonug olarak 2000

d/d donme hizinda hatasiz ve giiglii kaynak baglantisi elde edilmistir [46].

Bagka bir ¢alismada Junior ve ark. ticari bir polimetil metakrilat ve islevsellestirilmis silika
katkihh  PMMA nanokompozitlerinin siirtinme nokta kaynaginin uygulanabilirligini
aragtirmistir. Birlestirilen numunelere her malzeme kombinasyonuna ayr1 ayri olmak iizere
bindirme kopma testi gerceklestirilmistir. Bu calismada olusturulan nokta kaynaklarinin
mikrodalga kaynakli PMMA baglantilarindan daha zayif, ultrasonik kaynak ve termal
yapistirma tekniklerinden daha giiglii oldugunu gostererek gergeklestirilmistir [47].

Bilici yiiksek yogunluklu polipropilenin siirtiinme nokta karistirma nokta kaynagini Taguchi
yaklagimi vasitastyla kaynak parametrelerinin kombinasyonuna gore deneysel bir ¢alismayla
incelemistir. Takim dénme hizi, dalma derinligi ve baslangig¢ kaynaginda durma siiresi gibi
proses faktorlerinin kombinasyonlarina gore yapilan deneysel testler, Taguchi L9 ortogonal
dizilimi kullanilarak yapilmigtir. Taguchi yaklagimi, en iyi kaynak parametrelerini ayarlamak
icin deney tekniginin istatistiksel tasarimi olarak kullanilmistir. Sonuglar, farkli kaynak
mukavemet durumlarinda sayisal tahminler ve deneysel gozlemler arasindaki tutarlilig
gostermistir. Siirtiinme karistirma noktasi kaynak parametrelerinin kaynak dayanimi tizerindeki
etkisinin elde edilmesi igin sinyal-giiriiltii oran1 ve varyans analizi kullanilmistir. Bekleme
stiresi, takim dalma derinligi ve takim donme hizi, polipropilen siirtiinme karistirma nokta
kaynaginin birlesme kuvvetinde etkili olmus ve en etkili parametrenin karistirma siiresi, en az
etki eden parametrenin ise takim donme hizi oldugu belirlenmistir. Optimum parametre
degerleri 100 sn karistirma siiresi, 5,7 mm dalma derinligi ve 900 d/d takim dénme hiz1 olarak

ortaya ¢ikmistir [48].
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Cevik yiiksek yogunluklu polietilen malzemenin siirtinme karistirma nokta kaynagiyla
kaynaklanabilirligine takim karigtirma siiresinin etkisini arastiran bir ¢alisma yapmustir.
Deneylerde 900 d/d takim donme hiz1 ve bes farkli karistirma siiresi (20, 40, 60, 80, 100 saniye)
deney parametreleri olarak secilmistir. Kaynakli numunelere g¢ekme makaslama testi
uygulanmis ve mekanik performanslari test edilmistir. Polictilen malzemeler SKNK yontemi
ile birlestirilebildigi belirlenmistir. Karistirma siiresindeki artis kaynak merkezlerindeki
stirtlinme sicakliklari artirmistir. 20 saniye karistirma siiresinde kaynak merkezinde ergime
derecesinin altinda bir sicaklik olusmusken, daha yiiksek karistirma siirelerinde ergime
derecesinin iizerinde siirtiinme sicakliklar1 olugsmustur. Karistirma siirelerine bagli olarak
strtiinme sicakliginin artmasi kaynak genisliklerini de arttirmistir. Ayrica, yiiksek siirtlinme
sicakliklart nokta kaynak dikisinin merkezinde olusan anahtar deliginin kapanmasina neden
olmustur. Kaynak genisliklerinin artmasi baglantinin performansini artirmistir ancak, yiiksek
karigtirma siirelerinde ergiyen malzeme karistirici takimin yanlarindan figkirmistir ve ddSnmenin
etkisiyle kaynak bolgesinden uzaklagmistir ve bu durum baglanti performansini azaltmistir
[21].

Bagka bir calismasinda Cevik polietilen malzemelerin siirtiinme karistirma nokta kaynagina
bakalit ara tabaka tozunun etkisini aragtirmigtir. Kaynak islemlerinde 900 d/d dénme devri, 70,
100 ve 130 saniye karistirma siiresi ve 60 saniye takim bekleme siiresi deney parametreleri
olarak segilmistir. Kaynakli numunelere ¢ekme-makaslama testi uygulanmistir ve baglanti
performanslart belirlenmistir. Bakalit ara tabaka tozu kullanilarak {iretilen kaynakli
numunelerin mekanik 6zellikleri bakalit tozu katkisiz olanlara kiyaslandiginda daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Bakalit ara tabaka tozu kaynakli birlestirmelerin % kopma uzamalarini

olumsuz etkiledigi belirlenmistir [35].

Gongalves ve ark. siirtinme nokta kaynaginin karbon fiber takviyeli poliamid 66 iizerindeki
uygulanabilirligini bindirme kesme testi ve optik mikroskop ile degerlendiren bir ¢alisma
gergeklestirmistir. Siirtlinme nokta kaynaginin karbon fiber takviyeli polimer kompozitleri i¢in
iyi bir baglanti teknigi oldugunu destekleyen sonuglar elde edilmistir. Poliamid 66 polimerinin
kaynaginin ylizey kalitesinin iyi oldugu, hacimsel kusurlarin olmadigi, bindirme kayma

dayaniminin yeterli seviyede oldugu gortilmiistiir [49].
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Goushegir ve ark. yaptiklar1 ¢alismada aliiminyum alagimi ve karbon fiber katkili polifenilen
malzemelerinin siirtlinme nokta birlestirme islemi parametrelerinin baglanma alan1 ve tek nokta
ek yerlerinin mekanik performans: iizerindeki etkilerini, deneylerin tam faktorii tasarimi ve
varyans analizi kullanarak incelemistir. Bir yandan birlesme alanina énemli etkisi olan ana
proses parametreleri birlesme basinci, takim donme hizi ve birlesme siiresiyken diger yandan
takim dalma derinligini takim eden birlestirmeler boyunca bindirme kayma mukavemetine en
cok etkinin takim donme hiz1 ve birlesme basinct oldugu, birlesme siiresinin ise istatistiksel

olarak dnemli olmadig1 gortlmustiir [50].

Lambiase ve dig. proses hizlarmin ve islem siirelerinin polikarbonat levhalar iizerinde
olusturulan siirtinme karistirma nokta kaynagi baglantilarinin mekanik davranislar tizerindeki
etkisini analiz etmek tizere bir ¢alisma yapmistir. Analiz, ddonme hizinin, takim dalma hizinin,
On 1s1tma siiresinin, karigtirma siiresinin ve bekleme siiresinin degisimini igerirken baglantilarin
mekanik karakterizasyonu tek nokta kesme testi ile yapilmistir. Sonuglar, islem siirelerini ve
islem hizlarin1 optimize ederek kaynak kuvvetinde neredeyse on kat artis sagladigini
gostermistir. Takim donme hizinin baglanti kuvvetine etkisi minimum seviyede oldugu, donme
hizindaki artisin cekmedeki kayma mukavemetinde kii¢lik bir azalmaya neden oldugu sonucu
ortaya ¢ikmustir. On 1sitma siiresinin baglantilarin mekanik davranisina etkisi ihmal edilecek
seviyede goriilmistiir. Dalma hizi, karistirma ve bekleme siireleri polikarbonat SKNK'nin

baglant1 kuvvetini biiyiik 6l¢iide etkilerken, en etkili parametre karistirma siiresi olmustur [51].

Paoletti ve dig. ana proses parametreleri degisen polikarbonat levhalarin siirtiinme karistirma
nokta kaynagi (SKNK) sirasinda gelisen kuvvet ve torku analiz eden bir ¢alisma yapmistir. Ek
olarak, SKNK sirasindaki kuvvet degisimlerini ve baglantilarin kalitesini daha iyi anlamak icin
takim sicakliginin ve kaynak bolgesine yakin olan malzemenin dl¢iimleri yapilmistir. Caligsma,
bekleme siiresinin, takim dalma hizinin ve dénme hizinin degisimini i¢ermektedir. Proses
parametrelerinin, belirtilen isleme kosullarinda baglant1 kalitesi iizerindeki etkisini
degerlendirmek amaciyla, mekanik karakterizasyon ve baglantilarin boyutsal analizi
yapilmistir. Dalma hizindaki artig, takim malzeme etkilesimi siliresinin azalmasina ve
dolayistyla diisiik islem sicakligina neden olmustur. Sonug¢ olarak, az oranda malzeme
yumusatildigindan, hem isleme kuvveti hem de tork arttirtlirken, kaynak bolgesinin mekanik
mukavemetinin kaynak bolgesinin alt uzantisindan itibaren azaldigir goriilmistiir. Takimimn
doniis hizinin arttirilmasi, 1slem kuvvetlerinin azalmasina ve daha yiiksek malzeme karigtirma

ve sicakligina neden oldugu belirtilmistir. Ek olarak, asir1 takim donme hiz1 degerleri, kaynak

55



alaninin boyutunu azaltan malzeme firlamasina neden olacagi gorilmistir. Karistirma
sliresinin arttiritlmasi, dalma kuvveti ve torku onemli Olclide etkilemeden kaynakli alanin
maksimum sicakligin1 ve uzatilmasini arttirdigi ve sonug olarak, kaynaklarin mukavemetinin
karistirma siiresi ile neredeyse dogrusal olarak artarken, toklugun dogrusal olarak daha fazla

arttig1 gézlenmistir [52].

Movahedi ve dig. yaptiklar1 calismada AA5052 aliiminyum ile kisa karbon fiber takviyeli
polipropilen (PP-KKF) kompozit levhalarin birlestirilmesi i¢in Digli Delik Siirtiinme Nokta
Kaynagi (DDSNK) adi verilen yeni bir yeniden doldurmali siirtiinme noktasi kaynak islemi
uygulamistir. Proses, onceden yivli deligin erimis ve yeniden katilagmis polimer ile
doldurulmasina dayanmaktadir. Sonuglar, DDSNK'nin aliiminyumu polimer levhalara
birlestirmede basarili oldugunu ve deligin tamamen eritilmis polimerle uygun takim dénme
hizlarinda (1000 d/d) dolduruldugunu gostermistir. Cogunlukla aliiminyum, karbon ve
oksijenden olusan bir reaksiyon katmaninin olusumu ve ayrica disli delik ile katilasmis polimer
arasinda kenetlenme ana baglama mekanizmalari olarak kabul edilmistir. Baglantilarin

mekanik dayanimi ve kirilma enerjisi, takim donme hizinin arttirilmasiyla artmistir [53].

Bozkurt yapmis oldugu calismada polikarbonat ve %30 cam elyaf katkili polipropilen
levhalarin bir kat1 hal kaynak yontemi olan siirtiinme karistirma nokta kaynagi yontemi referans
alinarak tasarlanan kaynak aparati kullanilarak benzer ve hibrit kaynaklari lizerine galismistir.
Kaynak uygulamalari, kaynak malzemesi tipine bagl ti¢ farkli dalma derinligi kullanilarak ve
diger parametreler sabit tutularak yapilmistir. Kaynakli numunelerde dalma derinliginin kaynak
dayanimina, makroyapiya ve kaynak sonrasi olusan kubbe yapisina etkisi mekanik testler ve
boyutsal 6lgtimler ile incelenmistir. Cekme testlerinden elde edilen kuvvet dagilimlarina gore
aliminyum ve polikarbonat levhalarin benzer kaynaklarinda dalma derinligi arttikca

maksimum ortalama kuvvetin arttigi goriilmiistiir [37].

Ogawa ve dig. aliminyum alagimi ve karbon fiber takviyeli polipropilen levhalarin siirtiinme
karistirma nokta kaynaginin yorulma ve kirilma mekanizmasia kaynak siiresinin etkisini
incelemek i¢in bir calisma yapmistir. Anotik oksidasyonla iiretilen aliiminyum levha ve
enjeksiyon dokiim ile lretilen polipropilen levhanin siirtiinme karistirma nokta kaynagi
deneylerinde 3 farkli kaynak siiresi i¢in arastirma yapilmistir. Cekmede kesme ve yorulma
testleri servo hidrolik test makinesi ile yapilmigtir. Kaynak stiresi uzadik¢a baglantilarin statik

ve yorulma dayanimi artmistir. Bu kazang, daha biiyiik bir kaynak alanindan ve regine
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erimesinin artmasindan etkilenmistir. Bu nedenle kaynak siiresinin arttirtlmasi, baglanti

mukavemetini arttirmada etkili oldugu belirtilmistir [54].

Huang ve dig. yaptiklar1 ¢alismada karbon fiber takviyeli polietermid levhalarin siirtiinme nokta
kaynagi ile birlestirilmesini ve baglantilarin fizibilite ve kirilma mekanizmasini arastirmistir.
Donme hizinin arttirilmasi, ara yiizdeki karbon fiberin karisim derecesini arttirmistir ve gerilme
kayma oOzelliklerini iyilestiren baglanma ara yiiziinii gliglendirmistir. Siirtiinme nokta
kaynaginin karbon fiber takviyeli polietermid i¢in uygun oldugu goriilmiis ve baglantinin 66,4
mm?’lik bir birlestirme alanina sahip maksimum gerilme kayma yiikii son teknoloji kaynak

yontemiyle karsilastirilabilir oldugu belirtilmistir [55].

Cakir polipropilen numuneleri siirtinme nokta karistirma kaynagi ile birlestirerek kaynak
parametrelerinin kaynak dayanimina etkisini belirlemek ve optimum kaynak parametrelerini
elde etmek amaci ile bir galisma yapmustir. Farkli omuz ve karistirict uglu, dort farkli takim
imal edilerek takim geometrisinin kaynak dayanimina etkisi arastirilmistir. Kaynaklanan
numunelere ¢ekme testi uygulanmistir. Dalma derinliginin kaynak dayanimina etkisi
arastirtlmis olup 5,75 ve 6 mm dalma degerlerinde en yiiksek ¢ekme 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. Bunun yani sira edinilen
sonugclar itibari ile dalma derinliginin fazla olmasi kaynak takiminin omuz kisminin malzemeye
daha fazla dalmasina neden olarak kaynak havuzunun hacmini azaltmistir. Omuz ne kadar ¢cok
malzemeye daldirilir ise omuzun girmis oldugu bdlgedeki malzemenin bosaldig1 ve takim geri
cekildiginde malzemeye dalmis olan omuz profili kadar bir hacim bosluk olarak kaldig:
goriilmiistiir. Uretilen numuneler iizerinde yapilan testlerden elde edilen sonuglara gore bosluk
olarak kalan bu bélge kaynak dayanimini olumsuz olarak etkilemistir ve maksimum ¢ekme
kuvveti degerinin daha diisiik ¢ikmasina yol agmistir. Karistirma siiresinin kaynak dayanimina
etkisi arastirilarak, farkli takim geometrileri, farkli dalma derinlikleri ve farkli devir sayilar
i¢in en yiiksek ¢ekme kuvveti degerleri elde edilmistir. Ozellikle 30 sn ve altindaki karistirma

stirelerinde ¢ok diisiik maksimum ¢ekme kuvvetleri elde edilmistir [22].

Pandey ve dig. takim donme hizi, bekleme siiresi ve takim pimi uzunlugunun kaynak tizerindeki
etkilerini analiz ederek kaynagin ¢ekme yiikii tagima kapasitesini gelistirme amaciyla bakir ve
polimetil metakrilat (PMMA), siirtiinme karigtirma nokta kaynagi islemi kullanilarak
kaynaklanmistir. Takim doniis hizi1 ve takim pimi uzunlugu, iiretilen kaynagin dayanimi

iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Optimize edilmis takim doniis hiz1 ile
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daha yiiksek gii¢ elde edildigi ve bununla birlikte, kaynak giicii, incelenen parametre araliginda
takim pimi uzunlugundaki artigla arttig1 belirtilmistir. Taramali elektron mikroskop goriintiileri
caligmasindan, is par¢ast malzemelerinin karistirilmasinin siirtlinme karistirma nokta kaynagi
sirasinda gergeklestigi ve polimer malzemenin metal yiizeye itildigi gortilmustiir. Malzemenin
karistirilmasinin kaynaga gii¢ verdigi belirtilmistir. Bakir levha biikme alan1 boyunca polimer
birikimi gozlenmistir ve bunun kaynak esnasinda malzeme karigimi igin polimere yiiksek

mukavemet sagladig1 vurgulanmistir [56].

Kurtulmus yaptigi calismada takim donme hizi, dalma derinligi, dalma hizi, bekleme siiresi ve
takim geri ¢ekilme gecikmesi kaynak parametrelerinin polipropilenin siirtinme nokta
karigtirma kaynaginin baglanti olusumu ve kaynak mukavemetine etkisini aragtirmistir.
Baglant1 olusumuna etki metalografik ¢alismalarla, kaynak mukavemeti de bindirme kesme
testiyle belirlenmistir. Bekleme siiresi, takim donme hiz1 ve dalma derinliginin kaynak dolgu
olusumu ve baglanti mukavemetine etki ettigi tespit edilmistir. Dalma hizinin kaynak
mukavemetine ihmal edilebilir bir etkisi oldugu goriilmistiir. Pim etrafinda polipropilen

erimesi goriillmiistiir [57].

Cevik yaptigi calismada siirtiinme karigtirma nokta kaynagi ile polietilen malzemelerin
birlestirilebilirligine karistirict takim donme yonii ve karistirma siiresinin etkisini aragtirmistir.
Kaynak islemlerinde iki farkli takim donme yonii (sag ve sol) ve ti¢ farkl karigtirma siiresi (60,
90 ve 120 saniye) kullanilmistir. Kaynakli numunelere ¢ekme makaslama testi uygulanarak
kaynak parametrelerinin baglantinin mekanik performansina etkileri belirlenmistir. Karistirict
takimin donme yoOniiniin kaynakli baglantinin olusumuna etki ettigi ve bazi karigtirma
stirelerinde mekanik performansini etkiledigi tespit edilmistir. Yapilan ¢alismada en ideal
baglant1 performansi, karistiric1 takimin saga (saat ibresi yonii) dondiiriilmesi ve 90 saniyelik
karistirma siiresinde elde edilmistir. Yiiksek karistirma siirelerinde karistirict takimin temas
ettigi bolgedeki malzeme ergimistir. Yiiksek karistirma hizlarinda ergiyen malzeme karistirict
takimin yanlarindan figkirmis ve donmenin etkisiyle kaynak bolgesinden uzaklagsmistir. Bu
durum baglant1 performansini olumsuz etkilemistir. Diistik ve yliksek siirtiinme 1silari olusturan
kaynak parametrelerinde ¢alisilmasi halinde kaynakli baglantida diisiik mekanik performans

goriilmiistiir [58].
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Shen ve dig. akrilonitril biitadien stiren (ABS) levhalarin siirtiinme nokta kaynagi i¢in donme
hizi, dalma derinligi ve bekleme siiresi parametrelerinin kaynak morfolojisi ve boyutlari ile
mekanik performansini incelemek amaciyla bir ¢caligma yapmistir. Kaynak mikro morfolojisi
optik mikroskop ile belirlenmis ve bindirme kesme testiyle de kaynak kalitesi
degerlendirilmistir. Asir1 bekleme siiresi bosluklarin boyutunun ve sayisinin artmasina neden
olmustur. Dénme hizinin artis1 baglantinin birlesen alan ¢apini baslangicta belli bir degere

kadar arttirirken belirli donme hizi degerinin iizerine ¢ikildiginda azaltmigtir [59].

Gongalves ve dig. poliamid 6 ve karbon fiber takviyeli poliamid 66 malzemelerin siirtiinme
nokta kaynagia uygunlugunu gostermek lizere bir ¢alisma yapmistir. Baglantilarin ylizey
plrtizliliigi, kaynakli bolgenin mikroyapist ve mekanik kopma mukavemeti aragtirilmistir.
Sonug olarak kaynak kalitesi ve mekanik 6zellikler agisinda bu malzemelerin siirtiinme nokta

kaynagi i¢in uygun oldugu belirtilmistir [60].

Lambiase ve dig. yaptiklar1 bir ¢alismada dalma kuvvetinin polikarbonat levhalarin siirtiinme
nokta karistirma kaynaginin mekanik davranigina etkisini arastirmistir. Deneysel testlerde
takim geometrisi ve dalma kuvveti degiskenler olarak kullanilmistir. Tek nokta bindirmeli
kopma testi uygulanarak baglantilarin mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Dalma kuvvetinin
kaynak geometrisi ve hatalarina etkisini gérmek i¢in kaynaklarin morfolojik analizi yapilmistir.
Dalma derinliginin kontrolii sayesinde elde edilen ilave enerjiyle karistirilmis bolge ve
cevreleyen malzeme arasindaki gozenekler azalmistir ve boylelikle kaynak mukavemeti
artmistir. Ancak asir1 dalma kuvvetinin uygulanmasi levhalarin kuvvet uygulanan tarafinda

asirt incelmeye neden olmasindan dolay1 zayif kaynaklarin olugsmasiyla sonuglanmistir [61].

Aliashgari ve dig. AA5052 aliiminyum alasimi ve polipropilen siirtiinme karistirma nokta
kaynak baglantisina plazma elektrolit oksidasyonunun etkisini gérmek i¢in bir ¢alisma
yapmustir. Baglant1 kuvvetleri bindirme kopma testiyle belirlenirken hata modlari i¢in tarayici
elektron mikroskobu kullanilmistir. Yapilan karsilastirmalarda oksidasyon uygulanan

baglantilardan daha yiiksek baglanti kuvveti elde edildigi goriilmistiir [62].
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Rana ve dig. AA5052-H32 alasimi ve yiiksek yogunluklu polipropilen sandvig levhalarin farkl
dalma hizlarinda siirtlinme nokta karistirma kaynagini incelemek iizere bir ¢aligma yapmustir.
Dalma hiz1 araligi olarak 2-12 mm/dk kullanilmistir. Baglanti performansini incelerken baglanti
geometrisi, tanecik boyutu, sertlik ve sicaklik dagilimi dikkate alinmistir. Hata modlari
deneysel sonuglarla eslesen sonlu eleman simiilasyonu ile belirlenmistir. Yapilan bindirme
kopma ve gerilme testlerinden en iyi baglanti performansinin 6 ve 8 mm/dk dalma hizlarinda
olustugu sonucu ¢ikarilmistir. Styirma testinde ise kirilma yiikiiniin dalma hiziyla beraber
arttig1  belirtilmistir. Benzer sekilde dalma hizinin artmasiyla deformasyon oraninin

artmasindan kaynakli daha yiiksek sicakligi ve baglanti sertligi elde edildigi belirtilmistir [63].

Ulker yapmis oldugu ¢alismada ABS ve PC malzemelerinin siirtiinme karistirma nokta kaynagi
yontemiyle birlestirilmesinde donme hizi, karistirma siiresi ve dalma derinliginin etkisini
arastirmistir. Birlestirilen farkli konfigiirasyonlardaki ABS ve PC numunelere makroyapi
analizi ve bindirme baglant1 kopma testlerini yapmasi sonucu her konfigiirasyon i¢in ayr1 ayri
optimum donme hizi, karistirma siiresi ve dalma derinligini elde etmistir [33]. Ayaz, ABS-ABS
baglantilari i¢in en etkili parametreyi dalma hizi, PC-PC baglantilar i¢in donme hiz1 ve ABS-

PC baglantilari igin ise karigtirma siiresi olarak belirlemistir [20].

Ugiincii PA6 malzemesini SKNK ydntemiyle birlestirilmesinde iki ayr1 geometriye sahip takim,
farkli bekleme siireleri, donme hizlar1 ve dalma derinlikleri kullanmistir. Analiz i¢in uyguladigi
cekme testleri sonucunda her takim i¢in en ytliksek baglant1 kuvveti degerlerini veren optimum

proses parametrelerini elde etmistir [15].
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Bolim 6

Deney Tasarimi ve On Calismalar

6.1 On Calismalar

Deneylerde gerekli ekipman ve materyalin hazirlanmasi sonrast deney tasarimi igin
parametrelerin sabit ve degisken olarak siniflandirilmasi gereklidir. Bu nedenle bu
siniflandirmada daha once yapilan deneysel ¢alismalardan faydalanmak amaciyla literatiir

arastirmasi ve 6n hazirlik deneyleri gerceklestirilmistir.

Daha once yapilan ¢alismalara bakildiginda metallerin ve polimerlerin kaynak 6zelliklerine
onemli Olgiide etki eden baslica proses parametreleri mevcuttur. Polimerlerin  SKNK
yontemiyle birlesmesine literatiirde takim ve pim geometrisiyle beraber dalma hizi ve
derinliginin, donme hizinin, karigtirma ve On 1sitma siirelerinin etkileri ciddi anlamda

gozlenmistir.

Yapilan deneylerde kullanilacak sabit ve degisken parametrelerin belirlenmesi i¢in ana deneyler
oncesi denemeler gerceklestirilmistir. Sabit tutulacak proses parametrelerinden bazilari
literatiirde yapilan ¢alismalardan Ornek alinarak belirlenmistir. Sabit parametrelerin
belirlenmesinde alttan 1sitmasiz denemeler gerceklestirilmistir. On Calismalarda her PAGS,
PAG66GF15 ve PA66GF30 malzemelerinin her {igii i¢cinde denemeler gergeklestirilmis olup

Tablo 6.1 ve Tablo 6.2°de verilen kuvvet degerleri {i¢ malzemenin ortalamalaridir.
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Tablo 6.1: Dalma derinligi 6n ¢alisma Sonuglari

Kaynak Parametreleri

Bindirme Baglant1

Dalma Derinligi Takim Dénme Hizi On Isitma Siiresi Kesme Kuvveti
(mm) (d/d) (saniye) (N)
1 1000 60 0
1 1500 60 0
1 2500 60 0
2 1000 60 0
2 1500 60 0
2 2500 60 0
3 1000 60 322
3 1500 60 355
3 2500 60 436
4 1000 60 212
4 1500 60 218
4 2500 60 241

Tablo 6.2: Donme hiz1 6n g¢alisma sonuglari

Kaynak Parametreleri

Bindirme Baglanti

Dalma Derinligi Takim Donme Hizi On Isitma Siiresi Kesme Kuvveti
(mm) (d/d) (sn) (N)
3 1000 60 322
3 1500 60 355
3 2000 60 156
3 2500 60 436
3 3000 60 214
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6.1.1 On Isitma Siiresinin Belirlenmesi

Daha once plastikler iizerinde yapilan ¢alismalar incelendiginde PA66 malzemesinin siirtiinme
karistirma nokta kaynagiyla ilgili bir ¢alisma gergeklestirilmediginden PA6 ve polikarbonat
malzemeleri iizerinde gergeklestirilen calismalardaki 60 saniye ve 75 saniye siireleri referans
almarak denemeler gerceklestirilmistir. Yapilan caligmalarda 60 saniye On 1sitma siiresinde
yeterli yumusama ve 1sitma saglanmistir. Ancak 60 saniye On 1sitma stiresinden 120 saniyeye
kadar diger parametrelerin sabit tutuldugu denemelerde kaynak kuvvetinde bir degisiklik
goriilmediginden 60 saniye On 1sitma siiresi deneylerde kullanilmak iizere sabit parametre

olarak belirlenmistir [15, 20].

6.1.2 Dalma Hiz1 ve Karistirma Siiresinin Belirlenmesi

Takim omzu ile birlestirilecek numunelerin temas: anlik sicaklik artisindaki en etkili
nedenlerden biri oldugundan takim ilerleme hiz1 6nemli degiskenlerden biridir. Takim ilerleme
hiz1 diisiik tutuldugunda yumusama miktarinda artis olmustur [64]. Bu hiz arttirildiginda ise
yumusama miktarinda azalma olurken 1sinma oraninda artis olmustur. Deneylerde literatiirde
kullanilan 8 mm/dk dalma hiz1 dikkate alinarak yapilan 6n ¢aligmalarda bu hizin 10 mm/dk
hizina ¢ikartilarak kullanilmasinin birlesme i¢in daha olumlu degerler saglamasi nedeniyle 10

mm/dk degeri sabit dalma hiz1 degeri olarak belirlenmistir.

Takimin dalma derinliine ulagsmasi sonrasi birlestirilecek malzemelerin baglanti yiizeyinde
homojenligi saglamasi1 ve plastik deformasyona onemli etkisi olan karigtirma (geri ¢ekilme
oncesi bekleme) siiresi literatiirde yapilan ¢alismalar dikkate alinarak 6n caligmalarda 20 sn

olarak uygulanmistir.

6.1.3 Dalma Derinliginin Belirlenmesi

Kaynak kuvvetine 6nemli tesiri oldugu bilinen dalma derinliginin diisiik olmasi durumunda
yeterli 1sinma ve yumusama gerceklesmemesi nedeniyle birlesmeye olumsuz etkisi olmaktadir.
Derinligin fazla olmasi durumunda ise baglanti bolgesindeki malzeme az miktarda
kalacagindan kaynak kuvvetine olumsuz etkisi olacaktir. Yapilan 6n ¢alismalarda dort farkli
dalma derinligi (1, 2, 3 ve 4 mm) kullanilmistir. Calisma sonucunda en iyi sonuglar 3 mm

dalma derinliginde elde edilmistir. Daha diisiik dalma derinligi degerleri olan 1 ve 2 mm dalma
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degerlerinin uygulandigr denemelerde kaynakli baglanti olusmazken derinlik 4 mm degerine
arttirilarak uygulandigindan ise kaynak kuvvetinde diisme g6zlenmistir. Bu nedenlerden dolay1

3 mm dalma derinligi sabit parametre olarak belirlenmistir.

6.1.4 Donme Hizinin Belirlenmesi

Kaynak esnasinda kullanilan takimin donme hiz1 takim ilerlemesi esnasinda sicaklik olusumda
en 6nemli etkenlerden biridir. Takim donme hizinin kaynak esnasinda malzemenin yumusamasi
icin yeterli sicaklik olusumunun ve yumusayan malzemenin sertlesmeden homojenligi
saglayacak seviyede olmasi gerekmektedir. Diisiik devirlerde yeterli sicaklik olusumu
gerceklesmeyebilecegi gibi yliksek devirlerde de kaynak bdlgesi birlesme kuvvetini olumsuz
etkileyecek sekilde zarar gorebilmektedir. Plastik malzemelerin siirtiinme karigtirma nokta
kaynagi ile ilgili ¢alismalara bakildiginda devir hiz1 araligi genellikle 750 d/d ile 3000 d/d
arasinda kullanilmistir. Yapilan 6n ¢alismalarda 1000 d/d donme hizi seviyesinin altinda yeterli
sicaklik olusumu saglanamadigindan kaynak kuvvetine etkisi olumsuz olmustur. Bu nedenle
dénme hizi araligi degisken parametre olarak 1000 d/d ile 3000 d/d arasinda kullanilmistir.
Donme hizi 2000 ve 3000 d/d degerlerinde kullanildiginda kaynak kuvvetinde diisme
gozlendigi i¢in ana deneylerde donme hizi degerleri olarak 1000, 1500 ve 2500 d/d
kullanilmustir [15, 20, 25, 32, 38, 40, 65, 66].

6.1.5 Alttan Isitma Sicakliginin ve Siiresinin Belirlenmesi

Genellikle SKNK yonteminde alttaki numuneye yeterli 1sinin iletilememesi nedeniyle kaynagin
ozellikleri olumsuz etkilenebilmektedir. Cift tarafli kaynak yontemi bu soruna ¢éziim olarak
uygulansa da uygulamanin maliyetli ve zor olmasi nedenleriyle alttan 1sitma yontemiyle bu

sorunun ¢oziilmesi amag¢lanmistir.

Kaynak esnasinda alttaki numunenin gerekli 1s1y1 alarak yumusamanin gergeklesmesi igin
uygulanan alttan 1sitma yonteminde alttan 1sitma siiresi sabit parametre olarak ve alttan 1sitma
sicakligr degisken parametre olarak belirlenmistir. Buradaki ama¢ malzemeyi alttan 1sitma

sicakligiyla ergiterek birlesme olmadigindan malzemenin ergime sicakligi degerinin altindaki

sicakliklar secilmistir. Oncelikle 30, 60 ve 90 °C 1sitict sicakligryla yapilan denemelerde iletim
yoluyla 1s1 transferinde denge sicakliina ulasana kadar gergeklesecek 1s1 kaybinin da etkisiyle

alt numuneye iletilen sicaklik yeterli goriilmemistir. Alt numune yiizeyinde termal kamerayla
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yapilan oOlgiimlerle 100, 120 ve 150 °C 1sitict sicakliklar1 kullanildiginda olusan 1s1 uygun
bulunmustur ve deneylerde degisken parametre olarak kullanilmasina karar verilmistir (bakiniz

Sekil 6.1).

Deneyler dncesinde rezistansli pim ile alt numunenin 1s1 dengeye gelme stiresi 6n ¢alismalarla
belirlenerek alttan 1s1tma siiresi 360 saniye olarak se¢ilmistir. Her {ic malzeme iizerinde yapilan
sicaklik 6l¢iimlerinde 100, 120 ve 150 °C sicaklig1 ayarlanan 1sitici (rezistanslt pimin tizerinden
termokupl ile 6l¢iilen sicaklik degerleri) ile alt numunenin 1s1l dengeye gelme siiresi olan 360

saniye sonrasinda 1s1 iletiminin durdugu ve sicakligin sabit kaldig1 gézlenmistir.

1(°C)

g
]
=}

Rezistansh Pim

Sicakhg
40 —100°C

Ust Plaka Sicakli

120°C
10 — 1507

10 30 50 70 90 110 130 150 170 150 210 230 250 270 250 310 330 350 370 390
Siire (s)
Sekil 6.1: Deneylerde kullanilan sicaklik degerleri i¢in 1s1l dengeye ulasma grafigi

6.1.6 Rezistansli Pim Capinin Belirlenmesi

Alttan 1sitmanin iletim yoluyla saglanmasina karar verildikten sonra alt numuneyle temas
edecek rezistansli pim tasarimlari gergeklestirilmistir. SKNK yontemine 6zgii tasarlanmig

baglama aparati da rezistansli pimin iki adet M3 alyan basli civata yardimiyla sabitlenebilecegi

sekilde tasarlanmigstir. Rezistansli pim alt numuneyle temas eden ylizeyinden farkli ¢aplarda
konik delikler acilacak sekilde yeniden tasarlanmistir. Bunun nedeni yuvasiz rezistansli pim ile

yapilan 6n deneylerde birlesmenin gerceklesmemesidir. Kaynak esnasinda akan malzemenin
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birikecegi bir anahtar deligi formunun yuvasiz rezistansh pimde olmamasi kaynak islemini
olumsuz yonde etkilemistir. Yeniden tasarlanan rezistansli pimdeki yuvalarin konik olmasinin

nedeni islem sonrasi birlestirilen numunelerinin sikismadan ¢ikarilmak istenmesidir.

Kaynak esnasinda takimin dalmasi esnasinda asagiya dogru akan malzemenin birikme miktari
kaynak kuvveti olarak 6nemlidir. Bu amagla 1sitmay1 gergeklestiren rezistansli pimin merkezine
3, 5 ve 7 mm olmak iizere farkli ¢aplarda yuva agilarak 3 farkli rezistansli pimin imalati ve bu
pimlerle 6n denemeler gerceklestirilmistir. Bu denemelerin sonucunda optimum degerlerin elde
edildigi 7 mm ¢apinda yuvaya sahip rezistansli pimin kullanilmasina karar verilmistir. Sekil

6.3, 6.4 ve 6.5’te farkli yuva ¢aplarindaki rezistansli pimin teknik resimleri verilmistir.
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Sekil 6.2: 7 mm yuva ¢apina sahip rezistansli pim olgtileri
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Sekil 6.3: 5 mm yuva ¢apina sahip rezistansli pim 6Sl¢iileri

76.9
11.9
4
|15 =
NG ‘rasl 1
R O A T M
= = 4 ' s =
<t / (K]
. LS s ||
2.5 -
Y — ‘
3.6__ - A
A-A Kesit] x4 || T

Sekil 6.4: 3 mm yuva ¢apina sahip rezistansli pim 0l¢iileri

6.2 Deney Tasarimi

Yapilan 6n deneylerde en yiiksek kaynak kuvvetini saglayan degerler olan karigtirma siiresi 20
saniye, On 1sitma siiresi 60 saniye, dalma hizi 10 mm/dk, dalma derinligi 3 mm, alttan 1sitma

stiresi 360 saniye ve rezistansli pim ¢ap1 7 mm sabit parametreler olarak belirlenmistir. Daha
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onceki ¢alismalarda da en baskin parametrelerden olan donme hizi (1000, 1500 ve 2500 d/d)
ve alttan 1sitma sicakligi (100, 120 ve 150 °C) degisken parametreler olarak segilmistir.

Ana deney setleri planlanmadan 6nce en yiiksek kaynak kuvvetini saglayan parametrelerle ve
on deney grubuyla sonuglarin tekrarlanabilirligi kontrol edilmistir. Bu esnada enjeksiyon
kaliplama prosesiyle iretilmis birlestirilecek numunelerin  yolluk  pozisyonlarinin
tekrarlanabilirligi olumsuz etkiledigi gozlenmis ve deneyler bu sorunun 6niine gegmek igin
numuneler yolluk pozisyonu birlesme yoniinde olmayacak sekilde gergeklestirilmistir. Bunun
disinda iist numunenin sabitlenmesinde yeterli {ist baski olmadiginda alt ve iist numunenin
birlesme ylizeylerine malzeme giriginin gerceklestigi ve bunun da deney tekrarlanabilirligini
olumsuz etkiledigi goriilmiistiir (bakiniz Sekil 6.6). Prosesteki sorunlar giderildikten sonra ayn1
parametrelerle gergeklestirilen adet deney sonucundaki tekrarlanabilirlik uygun goriildiikten

sonra prosesin uygunluguna karar verilip ana deneyler planlanmistir.

Sekil 6.5: Malzeme girisinin gerceklestigi numune

Ana deneylerin sonuglarinin standart sapmasinin kontrolii amaciyla her parametre seti i¢in tiger
adet tekrarli deney planlanmistir. Deney sonuglar1 analiz edilirken de ayni parametrelerle
birlestirilen ti¢ numunenin bindirme kaynagi kesme kuvveti sonuglarinin ortalamasi alinmistir.
Degisken parametrelerin hepsini kapsayacak sekilde her ii¢ malzeme i¢in de deney planlamasi
gerceklestirilmistir. Her {ic malzeme i¢in de planlanan deneyler Tablo 6.3, 6.4 ve 6.5°te

verilmistir.
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Tablo 6.3: PA66 malzeme deney tasarimi

Kaynak Parametreleri

A B C
Deney Numarasi Malzeme Takim Dénme Hizi Aléiiglllsfé?la
# (d/d) °C)
1 PAG6 1000 100
2 PAGG 1500 120
3 PAG6 2500 150
4 PAGG 1000 120
5 PAG6 1500 150
6 PAGG 2500 100
7 PAGG 1000 150
8 PAG6 1500 100
9 PAGG 2500 120
Tablo 6.4: PA66GF15 malzeme deney tasarimi
Kaynak Parametreleri
A B C
Deney Numarasi Malzeme Takim Doénme Hizi Al;iir;lzlssé?la
# (d/d) (°C)
1 PAG6GF15 1000 100
2 PAG6GF15 1500 120
3 PAG66GF15 2500 150
4 PAG6GF15 1000 120
5 PAG6GF15 1500 150
6 PAG6GF15 2500 100
7 PAG6GF15 1000 150
8 PAG6GF15 1500 100
9 PAG6GF15 2500 120
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Tablo 6.5: PA66GF30 malzeme deney tasarimi

Kaynak Parametreleri

A B C
Deney Numarasi Malzeme Takim Dénme Hiz1 Al;igﬁ:g“
# (d/d) °O)
1 PAG66GF30 1000 100
2 PAG66GF30 1500 120
3 PAG66GF30 2500 150
4 PAG66GF30 1000 120
5 PAG66GF30 1500 150
6 PAG66GF30 2500 100
7 PAG66GF30 1000 150
8 PAG66GF30 1500 100
9 PAG66GF30 2500 120
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Bolim 7

Deneysel Calismalar

7.1 Malzeme ve Kullanilan Ekipmanlar

7.1.1 Katkisiz ve Cam Elyaf Katkili PA66

Bu calismada kaynak uygulamasi i¢cin 4 mm kalinliginda 100 mm boyunda ve 25 mm
genisliginde katkisiz ve cam elyaf katkili PA66 numuneler kullanilmistir (bakiniz Sekil 7.1).
Katkisiz PA66 numunelerinin iiretiminde Teklamid firmasinin natiirel graniilleri kullanilirken,
%15 cam elyaf katkili PA66 numunelerinin tiretiminde Tecomid firmasinin graniilleri ve %30
cam elyaf katkili PA66 numunelerinin iiretiminde de Technyl firmasina ait graniiller

kullanilmigtr.

e s e
(@) (®) ©
Sekil 7.1: Deney numuneleri: (a) PA66, (b) PA66GF15, (c) PA66GF30

71



Cam elyaf katkisinin olumlu etkileri bir¢ok ¢alismada deneylerle dogrulanmistir. Bu takviyenin
SKNK yontemiyle birlestirilen PA66 malzemelerin baglantilart {izerindeki etkisi de analiz

edilmistir.

Plakalarin imalati i¢in se¢ilen PA66 malzemelerin mekanik, fiziksel ve termal 6zellikleri Tablo

7.1¢de verilmistir.

Tablo 7.1: PA66, PA66GF15 ve PA66GF30 malzeme ozellikleri

w Teklamid Tecomid Technyl

Ozellik PAG6 PAGGGF15 PAGGGF30  LestStandart:
Cekme Modilil 3500 6250 10000 1SO 527
(MPa)

Kirilma

Gerilmesi 85 130 190 1SO 527
(MPa)

Kirilma  Sekil

Degisimi () 7 3 3 1SO 527
f%r;le Sicakhig 258 242 263 1SO 11357-1/-3
Nem Alma (%) 0,2/0.4 23 0.8 1SO 62
Yogunluk 1,15 1,23 1,37 1O 1183
(g/em?)

7.1.2 SKNK’a Ozgii Baglama Aparati

Deneylerde numuneleri sabitlemek i¢in SKNK yontemine 6zgii tasarlanmig patentli baglama
aparatt kullanilmigtir. Aparatin numuneleri sitkmadan once kolayca yerlestirebilmek icin
kademe verecek sekilde hassas islenmis kisimlari mevcuttur. Alt ve list numunenin bindirme
baglantis1 yapilacak sekilde yerlestirilebilmesi i¢in numune kalinligr kadar mesafe isleme

esnasinda ayarlanmistir [37].

Yerlestirilen numunelerin takimin dalmasi esnasinda plakalarin sabit tutulmasi amaciyla
aparata her iki numune i¢in de baski uygulayacak pabuglarin baglantisi i¢in yuva agilmistir. Bu
acilan yuvalar civata yardimiyla numunelere baski pabuglarinin iistten sabitleme yapabilmesine
olanak saglamaktadir. Aparatin SKNK i¢in kullanilacak CNC tezgahinin baglama kalibina

sabitlenmesi amaciyla her iki yaninda kademesi mevcuttur (bakiniz Sekil 7.2).
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. AV

Sekil 7.3: Alttan 1sitmalr siirtiinme karistirma nokta kaynagi aparati

Aparat, takimin dalmas: esnasinda asagiya akan malzemenin gidebilecegi boslugu saglayan
silindirik malzeme akis blogunun yerlestirilebilecegi sekilde tasarlanmistir (bakiniz Sekil 7.4).
Alttan 1sitmanin yapilmadigi durumda kullanilan bu blokla ayni ¢apa sahip 1s1 iletimini
gerceklestiren rezistanslt pimin yerlestirilmesiyle aparat 6n 1sitmanin gercgeklestirilecegi
durumda da kullanilabilmektedir (bakiniz Sekil 7.3). Rezistansli pimin sabitlenmesini saglayan

baglama aparati Sekil 7.6’ da gosterilmistir.
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Sekil 7.4: Malzeme akis blogu [37]

Alttan 1sitma amaciyla kullanilmak {izere kullanilan alttan 1sitma proses kiti tretilmistir. Is1
kaynagi ve kontrolii amaciyla Opkon marka 1s1 modiilii kullanilmustir. Isitict Kitin malzemeyi
alttaki kaynaklanacak numuneye iletmesi i¢in bakir berilyumdan rezistansli pim imal edilmistir.
Sicaklik 6l¢timii i¢in kaynaga en yakin bolgeden 1s1 degeri alinabilmesi amaciyla silindirik pime
termokupl deligi agilmistir. Pimin kii¢iik ¢apli kismina 1sitict pimin vidali olarak baglanmast
icin tasarlanan pargaya yerlestiginde yiiksek sicaklik iletiminin 6niine gecilmesi amaciyla 1s1

iletimini kesecek koruyucu parca takilmistir (bakiniz Sekil 7.5).
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Tespit pim;

Sekil 7.5: Alttan 1sitma kiti [37]

Sekil 7.6: Alttan 1sitma Kiti i¢in aparata baglama pargasi [37]

7.1.3 SKNK Prosesi i¢in Freze Tezgah1 ve Takimi

Deneylerde CNC freze tezgahi kullanilmistir. Freze tezgahi olarak Chiron markasinin 5 eksenli
Magnum FZ12 modeli tercih edilmistir (bakimiz Sekil 7.7). Ozel tasarlanmis baglama aparat:
freze tezgahinin govdesine harici aparatlarla sabitlenmistir. Bu sayede aparatin islem esnasinda
hareketinin tam anlamiyla Oniine ge¢ilmistir ve olast kayma kaynakli hatalarin Oniine
gecilmistir. Yapilacak parametrelerin ayarlanabilecegi ana program yazilarak kaynak igleminin

kontrollii ve hatasiz sekilde gerceklestirilmesi saglanmaistir.

75



Sekil 7.7: Chiron Magnum FZ12 freze tezgahi [67]

Takim olarak sicak ve soguk is uygulamalarinda yiiksek tokluga ve yorulma direncine sahip
olmas1 nedeniyle tercih edilen H13 krom sicak is ¢eliginden yapilma silindirik M5 disli pime
sahip 20 mm omuz ¢apina sahip takim kullanilmistir. Takim boyu pim ve omuz hari¢ 50 mm
Pim boyu 5 mm ve omuz yiiksekligi 20 mm olarak tasarlanmigtir (bakiniz Sekil 7.8). Freze
tezgahinin takim koluna baglanmak tizere konik pens kullanilmistir. Takimin pense baglandig:

kistm 16 mm ¢apindadir.
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50

1A

H20

— —

Sekil 7.8: Kullanilan takim ve dlgiileri [20, 68]

7.2 SKNK Parametrelerinin ve Seviyelerinin Belirlenmesi

Deney calismalarinda PA66, PA66GF15 ve PA66GF30 malzemeleri i¢in farkl alttan 1sitma
sicakligi ve donme hizlar1 kullanilmistir. Bu sayede her malzemenin ¢ekme kesme dayanimlari
iizerinde donme hiz1 ve alttan 1sitma sicakliginin etkisi aragtirllmistir. Alttan 1sitma sicakligi
kaynak esnasinda altta kalan numunenin yeterince 1sinmamasi nedeniyle ortaya ¢ikan olumsuz
kaynak 6zelliklerinin 6niine gegmek amaciyla denenen ve literatiirde daha 6nce kullanilmamais
bir uygulama olmasi agisindan onemli bir parametredir. Proses faktorleri ve bunlarin

seviyelerinin tablosu Tablo 7.2’te verilmistir.
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Tablo 7.2: Proses faktorleri ve seviyeleri

Kaynak

Parametresi Birim Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Takim Do6nme d/d 1000 1500 2500
Hiza

Alttan ] Isitma oC 100 120 150
Sicakligt

7.3 Proses Hazirliklari

7.3.1 SKNK i¢in Plakalarin Hazirlanmasi

SKNK islemi i¢in kullanilacak numuneler katkisiz PA66, %15 ve %30 cam elyaf katkili PA66
graniillerinden plastik enjeksiyon yontemiyle imal edilmistir. Plastik enjeksiyon kalib1 4 mm
kalinhik, 100 mm uzunluk ve 25 mm geniglige sahip numuneler iiretilmistir. Uretilen
numunelere bir hafta siireyle nem aldirma islemi uygulanmistir. Numunelerin aparata

baglanmasiyla ilgili bindirme kaynak mesafesi 27 mm olarak ayarlanmistir (bakiniz Sekil 7.9).

100

&

173

r

Sekil 7.9: Birlestirilecek numune boyutlar1 ve bindirme baglant: dl¢iileri

7.3.2 Plaka Baglama Aparatinin Sabitlenmesi

Kaynak esnasinda herhangi bir sekilde baglama aparatinin hareket etmemesi amaciyla aparat
her iki kenarindaki kademelerden baski pabuclar1 ve civatalar yardimiyla CNC freze tezgahi
iizerinde baglama kalibina sabitlenmistir. Kaynak esnasinda aparatin oynamamasi takimin

dalma ve karistirma yapacagi bolgelerin de§ismemesi agisindan kritik 6neme sahiptir.
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7.3.3 SKNK Takiminin Ayarlanmasi

Tiim deneylerde aymi takim kullanilmasi nedeniyle baglama aparati ayarlanip sabitlendikten
sonra takim baglandiktan sonra herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Takim freze tezgahinin
takim koluna baglanmak {iizere Oncelikle konik pense siki ge¢cme olarak baglanmistir.

Sonrasinda da freze tezgahinda ayar1 yapilmasi amaciyla pensle beraber 6l¢iisii alinmastir.

7.3.4 Kaynak Yapilacak Plakalarin Sabitlenmesi

Kaynak islemi gergeklestirilen her ii¢ malzeme grubunun numuneleri ayni boyutlarda
iiretildiginden tiim deneylerde ayn1 baglama pozisyonu ayarlanmistir. Iki adet bask1 pabucu alt
ve Ust plakay1 sikma civatalar1 yardimiyla sabitleyecek sekilde iistten sikmaktadir. Alt plaka 1s1

iletimi icin rezistansli pim ile temas halindedir (bakiniz Sekil 7.10).

Sikma civatasi

e

Baski1 pabucu

\ Rezistansli pim

Sekil 7.10: Plakalarin baglama kalibina sabitlenmesi
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7.3.5 Tezgah Parametrelerinin Ayarlanmasi

CNC freze tezgahinda istenilen parametrelerde degisiklik yapabilme amaciyla ana program
olusturulmustur. Bu yazilan program iizerinden 6n deneylerde degisiklik yapilmasi i¢in dalma
derinligi, dalma hizi, 6n 1sitma siiresi ve karigtirma siiresi degerleri degistirilebilmektedir
(bakimiz Sekil 7.11). Bu degerler belirlendikten sonra 1000, 1500, 2500 d/d donme hizlar 3
farkli malzeme (PA66, PA66GF15 ve PAG66GF30) ve 3 farkl alttan 1sitma sicakligina (100,
120 ve 150 °C) gore her deney seti i¢in degistirilmistir.

Sekil 7.11: Tezgah parametrelerinin programa girilmesi
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7.3.6 Alt Isiticinin Ayarlanmasi

Alt numunenin 1sitilmasi i¢in kullanilan alttan 1sitma kitinin rezistansli pimi numune baglama
aparatina sabitlendikten sonra sicaklik 6l¢iimii i¢in termokupl rezistansli pimin tizerindeki
delige takilir. Opkon HCC1 1s1 kontrol modiilii elektrik baglantist yapildiktan sonra sarili bobin
151 iletimine gergeklestirecek olan rezistansli pime baglanir. Is1 kontrolii ise 1s1 kontrol

modiiliiniin ekrani {izerinden ayarlanir (bakiniz Sekil 7.12).

Is1 kontrol modiiliine ayarlanan sicaklik degeri sabitlenene kadar beklendikten sonra deneylere
baslanmisgtir. Bu siire zarfinda sonuglara etki etmemesi i¢in numune baglanmamustir, sabit
sicaklik degerine ulasildiginda 1siya dayanikli eldivenler kullanilarak plakalar aparata

baglanmustir.

OP-HR 4D

070
538
5 30

Hot Runner Controller

SET

- Ve BP

Sekil 7.12: Is1 kontrol modiilii
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7.4 Kaynakli Baglantilarin Yapilmasi

Gerekli tezgah ayarlari, aparatin tezgaha baglanmasi ve freze programi ayarlama islemlerinden

sonra SKNK iglemine baslanmistir. Kaynak adimlar1 asagidadir.

e Alttan 1sitma islemi

e Takimin donmeye baslamasi
e Onisitma islemi

e Takimin dalmasi

e Karistirma islemi

e Takimin geri ¢ekilmesi

7.4.1 Alttan Isitma

Is1 kontrol modiilii istenen sicaklik degerini rezistansli pime sabit bir sekilde iletmeye
basladiktan sonra numuneler aparata baglanir ve baski pabucuyla sikilarak sabitlenir.
Rezistansl pim ile alttaki plaka temasa basladiktan sonra freze tezgahinda islem baglatilir ve
tezgdh programina girilen 1s1l dengeye gelme siiresi olan 6 dakikalik siire tamamlandiginda

alttan 1sitma islemi tamamlanir.

7.4.2 Takim Donme

Alttan 1s1tma siiresinin tamamlanmasindan itibaren takim deney setine gore girilen donme hiz1
degerinde donmeye baglar. Dongii siiresinde zaman kaybetmemek amaciyla numuneye temas

etmedigi durumlarda takim 10 mm/dk sabit hizla dikey eksende hareket etmektedir.

7.4.3 On Isitma

Takimin piminin iist numuneye temasindan itibaren takim dikey eksende hiz1 dalma hizi olan
1 mm/dk sabit hizla hareket etmeye baslar. Omuz list numunenin 1 mm dalma derinligine
ulasana kadar ilerler ve takim dikey eksendeki hareketini gegici olarak durdurur. Takim bu
derinlikte belirlenen donme hizinda optimum deger olarak belirlenen 60 saniye 6n 1sitma siiresi

boyunca donmesiyle omuz ve {ist numune arasindaki siirtinmeden kaynakli gerekli 1s1 enerjisi
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olusur. Bu sayede malzeme yumusar ve takim 6n 1sitma siiresini tamamladiktan sonra dikey

eksende ilerlenmesine devam eder.

7.4.4 Dalma

On 1s1tma siiresi tamamlandiktan sonra takim n deneylerle optimum olarak belirlenen 1 mm/dk
sabit hizla 3 mm dalma derinligine kadar ilerler. Bu asamada takimin dalmasiyla yumusayan

polimer belirgin bir sekilde takim omzunu sararak yukar1 yonlii hareketlenir.

7.4.5 Karistirma

Takim optimum derinlik olarak belirlenen 3 mm dalma derinligine ulastiktan sonra dikey
eksendeki hareketini sonlandirir ancak dénme hareketi devam eder. Islem boyunca takima baglh
olarak dénen disli pim bu adimda birlesme bolgesinde ana gorevini yapar. On deneyler ve
literatiir arastirmasi1 sonucunda uygun goriilen 20 saniye karistirma siiresi bitene kadar pim
birlestirilecek iki numunenin plastik deformasyona ugrayan malzemelerini birlesme bolgesinde

homojenlestirecek sekilde karistirir.

7.4.6 Takim Geri Cekilmesi ve Kaynagin Tamamlanmasi

Karigtrma adiminin da tamamlanmasiyla takim islem boyunca merkez pozisyonunu
kaybetmemesi i¢in sadece dikey eksende hareket etmesi gerektiginden geri ¢ekilme adiminda

da dikey eksende temas Oncesi ilerleme hizinda yukar1 dogru baslangi¢ pozisyonuna doner.

Plastik deformasyonla kat1 halde birlesme gergeklestiginden takimin hizli ¢ikmasi 6nemlidir.

Takimin geri ¢ekilmesi sonras1 pim SKNK yontemine 6zgii istenmeyen bir delik birakir.

7.4.7 Sicaklik Olciimii

Deney siiresi boyunca her birlestirilecek numune i¢in termal kamera yardimiyla birlesme
bolgesinin sicaklik 6l¢timii yapilmistir. Sicaklik 6l¢iimii igin termal kamera olarak Fluke Ti401

PRO kullanilmistir (bakiniz Sekil 7.13).
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Sekil 7.13: Fluke Ti401 PRO termal kamera [69]

Sekil 7.14: Termal kamera ile sicaklik 6l¢timii
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Olgiim igin sicaklik degerlerinde yanilma olmamasi i¢in termal kamera 0,5 metre mesafede
sabit uzaklikta tutulmustur (bakiniz Sekil 7.14). Kaynak esnasinda dlgiilen en yiiksek sicaklik
degerleri kaydedilmistir. Yapilan 6l¢iimler esnasinda en yiiksek sicaklik degerlerine dalma ve
karistirma adimlarinda ulasilmistir. Ozellikle 6n 1sitma ve dalma adimlarinda sicaklikta

stirtinme kaynakl1 ani artiglar gozlenmistir.

7.4.8 Soguma ve Takimin Temizlenmesi

Islem sonrasinda siirtinme kaynakli yiiksek sicaklik olusumu nedeniyle islem sonrasinda
normal ortam sartlarinda sicaklik farkindan takimin sogumasi hizli bir sekilde gerceklesir.
Soguma sonrasi takim, pim ve aparat ilizerinde kalan ¢apak pnomatik sisteme bagli hava
piiskiirtme tabancalariyla temizlenebilir. Omuzu saran malzemenin iglem sonrasinda takima

yapigmasi durumunda soguyan plastik mekanik ekipmanlar yardimiyla kirilarak ¢ikarilabilir.

7.4.9 Deney Tasarim Matrisindeki Deneylerin Tamamlanmasi

Farkli parametrelerdeki deney setlerinin her biri igin birinci tekrarlar tamamlandiktan sonra
ikinci ve ti¢lincii tekrarlar gergeklestirilir. Kaynak islemi her malzeme i¢in dénme hiz1 ve alttan
1sitma sicakligl parametrelerinin etkilerini analiz etmek amaciyla degistirilerek deney tasarim
matrisindeki deneyler tamamlanmistir. PA66, PA66GF15 ve PAG66GF30 malzemelerinin
SKNK baglantilar1 Sekil 7.15, 7.16 ve 7.17°de verilmistir. Deneylerde ilk olarak donme hizi
degisimi, sonrasinda alttan 1sitma sicaklig1 degisimi ve son olarak malzeme degisimi yapilarak

tiim deneyler tekrarlariyla gergeklestirilmistir.

Sekil 7.15: PA66 malzemesi siirtiinme karistirma nokta kaynagi baglantisi
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Sekil 7.17: PA66GF30 malzemesi siirtiinme karistirma nokta kaynagi baglantisi

7.5 Kaynakli Baglantilarin Karakterizasyonu — Bindirme

Kaynagi1 Baglant1 Kuvvet Testleri

7.5.1 Ceckme Testi Numunelerinin Hazirlanmasi

Birlestirilen numuneler siniflandirilarak ¢ekme testi 6ncesi makroyapi incelemesi amaciyla
fotograflanmistir. Numuneler ¢ekme testi yapilmadan 6nce minimum 3 giin olacak sekilde

uygun ortam kosullarinda bekletilmistir.

Ust plaka Destek plakasi Alt plaka Destek plakasi

: .///_]/ /:;

100

&

173

Sekil 7.18: Cekme testi yapilacak baglanti
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Cekme testi esnasinda ¢enelerden kaymanin ve moment olusmasinin oniine gecilmesi
amaciyla destek plakalar kullanilmistir. Destek plakalar birlestirilmis numunelerin ¢ekme
yapilacak her iki ucuna ¢enelerin tutma mesafesi uzunlugunda olacak sekilde iiretilip

eklenmistir (bakiniz Sekil 7.18).

7.5.2 Cekme Testi Numunelerinin Ol¢iim Noktalarinin Isaretlenmesi

Baglanti dayanimlarmi 6lgmek lizere hazirlanan birlestirilmis numunelerin ¢ekme testleri
Shimadzu AGS-X serisinin {iniversal masa iistii modeliyle gergeklestirilmistir (bakiniz Sekil
7.19). Universal elektromekanik test cihazi 10 kN yiik hiicresine ve numuneyi sikmak igin

kaydirmaz tutucu ¢enelere sahiptir.

Sekil 7.19: Shimadzu AGS-X Universal masaiistii modeli [70]
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Cekme testi yapilacak numunelere c¢enenin sikmasinda problem yasamamak i¢in destek
plakalar1 baglanarak ¢eneler destek plakalarinin boy mesafesinden numuneleri sikacak ve test
oncesi On gerilme olusturmayacak sekilde servo motorla her numune igin sabit aralik
mesafesinde ayarlanmistir (bakinmiz Sekil 7.20). Olgiim grafikleri ve sonuglar1 anlik olarak
Shimadzu AGS-X Universal ¢ekme testi cihaziyla entegre Trapezium yazilimiyla elde
edilmistir. Kopma kuvveti — sekil degistirme grafigi i¢in baslangi¢ boyu bindirme mesafesi olan

27 mm olarak alinmistir. Cekme testleri 5 mm/dk ¢ekme hiziyla gergeklestirilmistir.

Sekil 7.20: Kaynakli numunelerin sikma ¢enelerine baglanmasi
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Bolim 8

Sonuclar

8.1 Bindirme Kaynagi Baglanti Kuvvetleri icin Cekme Testi

Sonuglari

Deney tasarim matrisinde yer alan her parametre seti i¢in tekrar deneylerinin disinda kalan tiger
adet kaynakli baglantinin ¢ekme testi sonucunda bindirme kaynagi kesme kuvvetleri (kesme
kuvvetleri) dlciilmiistiir. Ug tekrar deneyi sonucunda elde edilen kaynak kuvvetlerinin ortalama
degeri kullanilmistir. Cekme testi sonucu elde edilen kaynak kuvvet degerleri Tablo 8.1, Tablo
8.2 ve Tablo 8.3’de verilmistir.

Tablo 8.1: PA66 malzemelerin ¢ekme testi sonuglari

Takim Alttan

I?Ienmee)l/ram Malzeme Doénme  Isitma
" Hizi  Sicaklign (N)

Bindirme Baglant1 Kesme Kuvveti

Numune Numune Numune

# d/id °C 1 9 3 Ortalama
1 PAG6 1000 100 254 215 243 237
2 PA66 1500 120 661 681 696 679
3 PAG6 2500 150 234 283 204 240
4 PAG6 1000 120 326 311 350 329
5 PAG6 1500 150 307 304 297 303
6 PAG6 2500 100 225 214 210 216
7 PAG6 1000 150 256 229 265 250
8 PAG6 1500 100 257 254 255 255
9 PAG6 2500 120 317 320 321 319
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Tablo 8.2: PA66GF15 malzemelerin ¢ekme testi sonuglari

Deney Tilklm Alttan Bindirme Baglanti Kesme Kuvveti
Numarasi Malzeme  Doénme  Isitma

Hiz1 Sicakligi (N)
4 d/d oC Nurr11une Nurgune Nurgune Ortalama
1 PA66GF15 1000 100 370 378 352 367
2 PAG66GF15 1500 120 455 500 484 480
3 PAG66GF15 2500 150 496 590 522 536
4 PA66GF15 1000 120 480 446 415 447
5 PAG66GF15 1500 150 475 463 447 462
6 PAG66GF15 2500 100 511 480 496 496
7 PA66GF15 1000 150 417 407 410 412
8 PA66GF15 1500 100 405 422 420 416
9 PAG66GF15 2500 120 682 755 609 682

Tablo 8.3: PA66GF30 malzemelerin ¢ekme testi sonuglari

Deney T?klm Alttan Bindirme Baglanti Kesme Kuvveti
Numarast Malzeme  Doénme  Isitma

Hiz: Sicakligt (N)
4 d/d oC Nun;une Nurgune Nurgune Ortalama
1 PA66GF30 1000 100 525 518 473 505
2 PAG66GF30 1500 120 601 604 654 620
3 PA66GF30 2500 150 881 828 851 853
4 PAG66GF30 1000 120 603 646 574 608
5 PAG66GF30 1500 150 783 804 830 806
6 PA66GF30 2500 100 504 627 595 575
7 PA66GF30 1000 150 672 662 680 672
8 PAG66GF30 1500 100 493 627 564 561
9 PA66GF30 2500 120 579 624 818 674
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8.2 Sonuglarin Tekrarlanabilirligi

Tablo 8.1, 8.2 ve 8.3 teki deneyler dncesinde 6n ¢aligmalarla prosesin uygunlugu tekrarli olarak
dogrulansa da, Tablo 8.1, 8.2 ve 8.3’teki deneylerde de her parametre seti i¢in beser adet
kaynakl birlestirme gergeklestirilmistir. Ayni parametre grubundaki bes adet numunenin tigii

sonuglarin analizi i¢in kullanilirken digerleri deney grubunun kontrolii amaciyla incelenmistir.

8.3 Kaynak Plakalarinin Gorsel Incelemesi ve Morfolojik

Analizi

PA66, PAG66GF15 ve PAG6GF30 baglantilarinin olusturulmasi sonrasinda ¢ekme testleri
uygulanmistir. Olusturulan baglantilarin makroyapisinin 6zellikle kaynak kuvveti basta olmak
iizere cesitli mekanik oOzelliklerinin degerlendirilmesinde agiklayici olacag bilindiginden
cekme testi Oncesi olusturulan kaynak baglantilarinin ve cekme testi sonras1 kopan numunelerin

gorsel incelemesi gergeklestirilmistir.

Her {i¢ malzeme igin yapilan ayri1 incelemelerde bindirme baglanti kesme kuvvetiyle
aciklanabilen gorsel farkliliklar gézlenmistir. Etkileri analiz edilmek istenen alttan 1sitma
sicakligl ve donme hizi proses parametrelerinin bindirme baglanti kesme kuvvetine etkisinin
yaninda kaynak morfolojisinde de degisiklik meydana getirdigi gozlemlenmistir. Incelemelerin

sonucunda parametreler ile aralarinda yakin bir bag oldugu belirlenmistir.

Her lic malzemede ortak olarak goriilen degisken bindirme baglant1 kesme kuvvetiyle iliskili
tist plakada olusan ¢apak olusum farkliligidir. Bu olusum farkliliginin nedeninin takimin dalma
esnasinda takim omuzun ¢evresinde birikip yapisan malzemenin geri ¢gekilme adiminda ayrilma
kosullar1 oldugu fark edilmistir. Donme hizi ve alttan 1sitma sicakliginin bu kosullari
degistirdigi gozlenmistir. Bindirme baglanti1 kesme kuvvetinin yiiksek oldugu baglantilarda tist
plakaya bitisik goriiniime sahip ¢apak olusumu belirlenmistir. Bunun yaninda diisiik bindirme
baglanti kesme kuvvetine sahip baglantilarda takimin sivanmasiyla ilgili oldugu belirlenen

ayrik ¢apak olustugu gozlenmistir.

PA66 baglantilarinin gorsel incelemelerin sonucu en yiiksek bindirme baglanti kesme
kuvvetinin elde edildigi 1500 d/d takim donme hizi ve 120°C alttan 1sitma sicakligi

parametrelerinde iist plakayla bitisik capak olusumu goriiliirken en diigiikk bindirme baglanti
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kesme kuvvetinin olustugu 2500 d/d takim dénme hizi ve 100 °C alttan 1sitma sicakligi
parametrelerinde ayrik ¢apak olusumu mevcuttur. Sekil 8.1°de PAGG iist plakalarindaki ¢apak

olusumu gosterilmistir.

Bitisik Capak Ayrik Capak

N

(a) (b)
Sekil 8.1: PAG6 {ist plaka ¢apak formu, (a) 2500 d/d ve 100 °C, (b) 1500 d/d ve 120 °C

PA66GF15 baglantilariin gorsel incelemelerinde katkisiz PA66 baglantilarindaki bindirme
baglant1 kesme kuvveti ve Ust plaka ¢apak formu iligkisi gériilmiistiir. En yiiksek bindirme
baglanti kesme kuvvetinin dl¢iildigii 2500 d/d takim dénme hizi ve 120 °C parametrelerinde
tist plakayla bitisik ¢apak goriiliirken en diisiik bindirme baglanti kesme kuvvetinin 6l¢iildigi
1000 d/d takim donme hizi ve 100°C alttan isitma sicakligin parametrelerinde olusturulan
baglantilarda iist plakada ayrik c¢apak olusumu gozlenmistir. Sekil 8.2°de PA66GF15 {ist

plakalarindaki ¢apak olusumu gosterilmistir.
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(a) (b)
Sekil 8.2: PA66GF 15 iist plaka ¢apak formu, (a) 2500 d/d ve 120 °C, (b) 1000 d/d ve 100 °C

PA66GF30 baglantilar gorsel olarak incelendiginde ¢apak olusum formunun bindirme baglanti
kesme kuvvetiyle iliskisi PA66 ve PA66GF15 baglantilariyla benzerdir. En yiiksek kuvvet
degerlerinin elde edildigi 2500 d/d takim donme hiz1 degerinde ist plakaya bitisik capak
goriiliirken en diisiik kuvvete sahip 1000 d/d takim donme hiz1 degerinde ayrik ¢capak olusumu
g6zlenmistir. Bunun yaninda ara bindirme baglanti kesme kuvveti degerinin olgtildigi 1500
d/d donme hizinda ise st plakada ¢apak kalmadigi ¢apagin takim omzuyla beraber koptugu
gozlenmistir. Sekil 8.3, 8.4 ve 8.5’de her {i¢ alttan 1sitma sicakligi i¢in farkli donme hizlarindaki

st plakadaki ¢apak formlari gosterilmistir.

Her li¢ malzemedeki ¢apak formunun olusmasinda etkili olan faktorler yorumlandiginda takim
donme hizinin ve alttan 1sitma sicakliginin birlestirecek plakalarin ergime seviyesinde etkisi
belirlenmistir. Farkli donme hizlarinda plakanin takimla temasinda olusan siirtiinme 1sisiyla
ergime derecesi de farkli olmaktadir. Buna paralel olarak farkli ergime seviyelerindeki plaka
malzemelerinin takima sivanma ve iist plakadan ayrilma seviyeleri de degismektedir. Bu farkl
seviyelerdeki ergime sonucunda c¢apak takimla beraber kopabildigi gibi kaynak baglanti
bolgesinde de kalabilmektedir. Bunun diginda takimla ayrilmayan ¢apagin baglant1 bolgesinden

disar1 dogru sagildiginda ayrik capak formu da olusturabildigi gézlenmistir.
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Bitisik Capak

x

Ayrik Capak Kopmus Capak

&

(a) (b) (c)
Sekil 8.3: 100 °C alttan 1sitma sicakligi i¢in PA66GF30 {ist plaka ¢apak formu, (a) 1000 d/d,
(b) 1500 d/d, (c) 2500 d/d

Kopmus Capak

AN

Bitisik Capak

ot

¥

(a) (b) (c)
Sekil 8.4: 120 °C alttan 1sitma sicakligi i¢in PA66GF30 {ist plaka ¢apak formu, (a) 1000 d/d,
(b) 1500 d/d, (c) 2500 d/d

Kopmus Capak

N

Bitisik Capak

(b) (c)
Sekil 8.5: 150 °C alttan 1sitma sicakligi i¢in PA66GF30 iist plaka ¢apak formu, (a) 1000 d/d,
(b) 1500 d/d, (c) 2500 d/d

Bunun yani sira siirtinme karistirma nokta kaynaginda prosese 6zgii sekilde alt plakada
meydana gelen anahtar deligi formunun bindirme baglanti kesme kuvveti ve takim donme

hiziyla iligkisi tespit edilmistir. Kaynak esnasinda anahtar deliginde biriken malzeme miktarinin
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donme hiziyla arttigi gozlenirken benzer sekilde anahtar deligi formunun boyutu arttikca
bindirme baglanti kesme kuvvetinin arttig1 gézlemlenmistir. Sekil 8.6, 8.7 ve 8.8’de PA66GF15
alt numunelerinin ii¢ alttan 1sitma sicakligt i¢in de farkli takim donme hizlarindaki anahtar

deligi boyutlar1 gosterilmistir.

Anahtar deligi

N\

Anahtar deligi

N\

Anahtar deligi

i

(a) (b) (c)
Sekil 8.6: 100°C alttan 1sitma sicakligi i¢in PA66GF15 anahtar deligi olusumu, (a) 1000 d/d,
(b) 1500 d/d, (c) 2500 d/d

Anahtar deligi Anahtar deligi Anahtar deligi

N \ N
-

(a) (b) (c)
Sekil 8.7: 120 °C alttan 1sitma sicakligi i¢in PA66GF15 anahtar deligi olusumu, (a) 1000 d/d,
(b) 1500 d/d, (c) 2500 d/d
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Anahtar deligi Anahtar deligi Anahtar deligi

(a) (b) (c)
Sekil 8.8: 150 °C alttan 1sitma sicakligi i¢in PA66GF15 anahtar deligi olusumu, (a) 1000 d/d,
(b) 1500 d/d, (c) 2500 d/d

PA66 GF30 baglantilar1 i¢in takim donme hizinin neden oldugu gorsel farkliliklardan birisi de
PAB6GF15 baglantilarinda oldugu gibi anahtar deligi boyutlarindaki farkliliktir. Yine benzer
sekilde anahtar deliginde biriken malzeme miktar1 takim donme hizi ve kaynak kuvvetiyle
dogru orantili olarak artmistir. Sekil 8.9, 8.10 ve 8.11°de PA66GF30 alt numunelerinin {ig alttan

1sitma sicakligi i¢in de farkli takim donme hizlarindaki anahtar deligi boyutlar1 gosterilmistir.

Anahtar deligi Anahtar deligi

(a) (b) (c)
Sekil 8.9: 100 °C alttan 1sitma sicakligi i¢in PA66GF30 anahtar deligi gorseli, (a) 1000 d/d,
(b) 1500 d/d, (c) 2500 d/d
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Anahtar deligi Anahtar deligi Anahtar deligi

£ ! b

A

(a) (b) ()
Sekil 8.10: 120 °C alttan 1sitma sicakligi i¢cin PA66GF30 anahtar deligi gorseli, (a) 1000 d/d,
(b) 1500 d/d, (c) 2500 d/d

Anahtar deligi Anahtar deligi

ey ey

Anabtar deligi

"

(a) (b) (c)
Sekil 8.11: 150 °C alttan 1sitma sicakligr icin PA66GF30 anahtar deligi gorseli, (a) 1000 d/d,
(b) 1500 d/d, (c) 2500 d/d

PA66GF30 malzemesi i¢in anahtar deligindeki birikmenin artis degerlendirildiginde yiiksek
takim donme hizlarinda daha fazla miktarda malzemenin ergidigi ve takim geri ¢ekilmesi
adiminda pimin biraktig1 bosluga aktig1 gozlenmistir. Bu birikmenin fazla olmasi da baglanti
bolgesindeki malzeme miktarini arttirdigindan bindirme baglant1 kesme kuvvetinin artmasin

saglamigtir.

Alttan 1sitma sicakliginin PA66GF30 baglantilarindaki gorsel iliskisi analiz edildiginde alttan
1isitma sicakligiyla beraber alt plakada pim karigtirma boélgesindeki pimin etrafinda yayilan
malzemenin yayilma c¢apinin degistigi goriilmiistiir. Alttan 1sitma sicakligindaki artigla pimin
etrafindaki malzemenin daha genis bir ¢apta dagildigi gézlenmistir. Bunun da alt plakadaki
ergiyen malzeme miktarinin sicaklikla arttig1 ve bu sayede pimin bindirme baglant1 kuvvetini
arttiracak sekilde daha fazla miktarda malzemeyi karigtirdig1 gozlenmistir. Sekil 8.12, 8.13 ve
8.14’te ii¢ takim donme hiz1 i¢in de farkli alttan 1sitma sicakliklarindaki alt plaka karistirma

bolgesi gorselleri verilmistir.
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Karnistirma bolgesi Karistirma bolgesi

N

Karnstirma bolgesi

(a) (b) (c)
Sekil 8.12 : 1000 d/d dénme hiz1 i¢in PA66GF30 alt numune karistirma bolgesi, (a) 100 °C,
(b) 120 °C, (c) 150 °C

Karistirma bolgesi Karistirma bolgesi

oS i

Karistirma bolgesi

pe

(a) (b) ()

Sekil 8.13: 1500 d/d donme hiz1 i¢in PAG66GF30 alt numune karigtirma bolgesi, (a) 100 °C,
(b) 120 °C, (c) 150 °C
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Kanstirma bélgesi Karistirma bolgesi

> s

Kanstirma bolgesi

P

(a) (b) (c)
Sekil 8.14: 2500 d/d donme hiz1 i¢gin PAG66GF30 alt numune karigtirma bolgesi, (a) 100 °C,
(b) 120 °C, (c) 150 °C

8.4 Proses Parametrelerinin Kaynak Kuvvetine Etkisi

Deney sonucglarinin analizinde en oOnemli konulardan birisi degisken parametrelerin
degerlendirme kriterlerine olan etkisidir. Bu arastirmada {i¢ farkli malzeme grubunda farkl
kaynak parametreleri (takim donme hiz1 ve alttan 1sitma) uygulanarak, kaynak parametrelerinin
kaynak mukavemetine etkisi incelenmistir. Deneyler {i¢ malzeme i¢in de ayr1 ayn
uygulandigindan kaynak parametrelerinin her ii¢ malzemenin (PA66, PAG66GF15 ve
PAG66GF30) bindirme baglanti kesme Kuvvetine etkisi ayr1 olarak incelenmistir. Malzeme
odakl1 bir degerlendirme yapildiginda ise cam elyaf katkisinin uygulanan kaynak prosesinin

kosullarinda bindirme baglanti1 kesme kuvvetine olumlu etkisinin oldugu gézlenmistir.

8.4.1 Takim Donme Hizinin Etkisi

Takim donme hizi kaynak esnasinda birlestirilecek numuneler ile takimin arasindaki
stirtinmeden kaynakli olusan 1s1ya dnemli oranda etki etmektedir. Yapilan deneyler esnasinda
termal kamera incelemeleri sonucu takim donme hizindaki artigin kaynak bolgesinde sicaklik
artistna neden oldugu gozlenmistir. Bunun nedeni olarak takim ve malzeme arasindaki
siirtinmenin daha kisa siirede daha fazla sayida temas ile olusmus olmasi sdylenebilir. Bu
sicaklik artis1 daha fazla miktarda malzemenin ergimesini ve birlesme bolgesinde karisan
malzeme alanmin biiyiimesini saglamistir. Bunun sonucu olarak PA66GF15 ve PA66GF30

plakalarinin bindirme baglant1 kesme kuvvetinde artig saglamistir. PA66 plakalari igin 1500 d/d

99



donme hiz1 degerinde en yiiksek bindirme baglanti kesme kuvveti elde edilirken 2500 d/d
donme hizi kullanildiginda en diisiik bindirme baglanti kesme kuvveti dlgiilmiistiir. PAG6
plakalarindaki bu durumun nedeni olarak cam elyaf katkisinin daha yiiksek sicakliklarda
bozunmay1 engellemis olmasidir. PA66, PA66GF15 ve PA66GF30 kaynak baglantilarinin
bindirme baglant1 kesme kuvvetine takim donme hizinin etkisini gosteren grafikler Sekil 8.15,

8.16 ve 8.17°de verilmistir.
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Takum Didnme Hizi (d/d)
Sekil 8.15: PA66 baglantilarinin bindirme baglanti kesme kuvvetine takim dénme hiz1 etkisi

PAG6 malzemelerinin siirtiinme karistirma nokta kaynagi yontemi ile birlestirilmesiyle
olusturulan baglantilarin gekme testi sonuglari incelendiginde donme hizinin 1500 d/d degerine
arttirtlmasinin bindirme baglant1 kesme kuvvet artig1 yoniinde etkisi goriiliirken bu degerin
tistiindeki artigin bindirme baglanti kesme kuvvetinin azalmasina neden oldugu ve 2500 d/d
degeri kullanilarak olusturulan baglantilarin bindirme baglanti kesme kuvvet degerinin 1000
d/d degeri kullanilarak olusturulan baglantilarin bindirme baglanti kesme kuvvet degerinin de
altinda kaldig1 gozlenmistir. Burada donme hizinin 1000 d/d degerinden 1500 d/d degerine
arttirtlmasinin baglant1 bolgesindeki 1s1 olusum miktarini arttirarak baglant1 kuvvetini arttiracak
sekilde etki ettigi, 2500 d/d degerine ¢ikarildiginda ise kaynak bolgesine yiiksek hiz nedeniyle
ayrismaya neden olabilecek etki yarattigi gézlenmistir. Her ii¢ alttan 1sitma sicaklik degerinde
olusturulan baglant1 i¢in en yiiksek bindirme baglant1 kesme kuvvetini veren donme hizi 1500

d/d olarak gozlemlenmistir.
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ekil 8.16: PA66GF15 baglantilarinin bindirme baglanti kesme kuvvetine takim donme hizi
g g
etkisi

Donme hizinin PAG66GF15 kaynak baglantilar1 {izerindeki etkisi incelendiginde kaynak
kuvvetinin donme hiziyla dogru orantili olarak arttigi gézlenmistir. PA66GF15 malzemesinin
PAG66 malzemesine nazaran cam elyaf katkisi ile kazandig diisliniilen termal ve mekanik
ozellikleri kaynakli donme hizi degerinin 2500 d/d seviyesine ¢ikarilmasinin kaynak kuvvetini
arttirict etki yarattifi diisiinlilmektedir. Yapilan deneyler sonucunda her ii¢ alttan 1sitma
sicakligi degerinde de en yiiksek bindirme baglanti kesme kuvvetini veren donme hizinin 2500

d/d oldugu gozlenmistir.
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Sekil 8.17: PA66GF30 baglantilarinin bindirme baglant1 kesme kuvvetine takim donme hizi
etkisi

PA66GF30 kaynak baglantilarinin da donme hizinin etkisiyle kaynak kuvveti degisiminin
PAG66GF15 baglantilarindaki gibi dogru orantili oldugu gozlenmistir. Burada dikkat ¢eken
donme hizi artisinin kaynak Kkuvvetine etkisinin PA66GF15 baglantilarinda PA66GF30
baglantilarina gore daha belirgin oldugudur. Donme hizinin en yiiksek bindirme baglanti kesme

kuvvetini veren degeri her {i¢ alttan 1sitma sicakligi i¢in de 2500 d/d olarak gozlenmistir.

8.4.2 Alttan Isitma Sicakliginin Etkisi

Alttan 1sitma bu ¢alismayla beraber SKNK i¢in uygulama anlaminda yeni bir prosestir. Bu
yontemle kullanilarak zellikle plastiklerin SKNK ile birlestirilmeleri esnasinda takimla birebir
temasa girmemesi kaynakli yeterli seviyede 1sinmayan alt plakanin 1sinmas1 amaglanmistir.
[letim yoluyla 1sitilan alt plakamin yumusamasi ve ergimesi kolaylastirilmaya ¢aligilmustir.
Alttan 1sitma sicakligindaki artisin  malzemenin termal O6zelliklerine gore etkisinin

degisebilecegi gozlemlenmistir.
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Sekil 8.18: PA66 baglantilarinin bindirme baglanti kesme kuvvetine alttan 1sitma Sicakliginin
etkisi

PAG6 baglantilarinin dayaniminda alttan 1sitma sicakligindaki degisimin analizi i¢in yapilan
incelemelerde en yiiksek bindirme baglant1 kesme kuvvetini veren alttan 1sitma sicaklik degeri
120°C olarak belirlenmistir. Sicaklik 150 °C degerine ¢ikarildiginda kaynak kuvvetinde diisiis
gozlense de 100°C alttan 1sitma sicaklig1 ile olusturulan baglantilarin kaynak kuvvetinden daha
yliksek degerlerde sonuclar elde edilmistir. Deney sonuglarindan alttan 1sitma sicaklik
degerindeki artigin alttaki plakanin ergimesini kolaylastirdig: ancak 120°C seviyesinin {istiine
¢ikildiginda alttan 1sitma ve kaynak esnasindaki siirtinme kaynakli olusan sicakligin malzeme
yapisindaki birlesmenin kuvvetini azaltici etkisi gozlemlenmigtir. 1500 d/d donme hizt
degerinde alttan 1sitma sicakliginin daha belirgin etki gosterdigi gozlenmistir (bakiniz Sekil

8.18).
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Sekil 8.19: PA66GF15 baglantilarinin bindirme baglant1 kesme kuvvetine alttan 1sitma
sicakliginin etkisi

Alttan 1sitma sicakliginin %15 cam elyaf katkili PA66 baglantilarinin kaynak kuvvetine etkisi
incelendiginde katkisiz PA66 baglantilariyla benzer sonuglar gézlenmistir. Optimum alttan
1sitma sicakligi ayni sekilde 120°C olarak belirlenirken en diisiikk baglanti kuvvet degerleri
100°C alttan 1sitma sicakligiyla olusturulan baglantilarda elde edilmistir. 2500 d/d donme hizi
degerinde alttan 1sitma sicakligindaki artisin kaynak kuvvetinde daha keskin diisiise neden

oldugu gozlemlenmistir (bakiniz Sekil 8.19).
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Sekil 8.20: PA66GF30 baglantilarinin bindirme baglant1 kesme kuvvetine alttan 1sitma
sicakliginin etkisi

Alttan 1sitma sicakligindaki artisin PA66GF30 baglantilari igin kaynak Kuvvetiyle dogru
orantili oldugu gozlenmistir. Cam elyaf katkisinin PA66 malzemesinin termal ve mekanik
ozelliklerinde neden oldugu degisimin yiiksek kaynak sicakliklarmin baglanti kuvvetine
arttiric1 etki sagladigi gézlemlenmistir. En yiiksek bindirme baglanti kesme kuvvetleri 150 °C

alttan 1sitma sicakliginda elde edilmistir (bakiniz Sekil 8.20).
8.5 Baglanti Kesme Bolgesi Analizi

Kaynak kuvveti ve baglanti goriinimiine etki eden birgok faktoriin yaninda kaynak
bolgesindeki veya kopan numunelerdeki gorsel farkliliklar sonuglarin yorumlanmasinda
kullanilir. Kaynakli baglantilarin kopma sekli dikkate alinmasi gereken énemli hususlardan
birisidir. Baglantinin koptugu kisim kaynak bolgesindeki dayanim farkliliklari hakkinda yorum

yapilmasini saglar.

PAG6 baglantilarda ti¢ farkli kopma modu gézlenmistir. Bunlardan ilki kaynak kuvvetinin en
yiiksek oldugu iist plakada gozlemlenen kopmadir. Burada kaynak bolgesindeki kuvvet daha
yiksek oldugundan iist plakanin alt plakayla birlestirildigi kisimda herhangi bir kopma

gbzlemlenmezken st plakanin birlesme alan1 disindaki kisminda kopma meydana gelmistir.
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[1k kopma modunda daha yiiksek bindirme baglant1 kesme kuvveti saglanmistir. Ikinci kopma
modu olarak kaynak baglantisindan kopmanin gergeklestigi tist plaka ile alt plakanin tam olarak
ayrildigr kopma modudur. Ancak bu malzeme 6zelinde en diisik kaynak kuvvetinin elde
edildigi kopma modu ikinci kopma modudur. Ugiincii kopma modu ise kaynak baglantisindan
kopmanin gerceklestigi ancak kaynak baglantisinin dayaniminin iist plakanin dairesel kesitini
kismen zorlamasiyla iist plakada da kismen kopmanin gergeklestigi kopma modudur. Kaynak
kuvveti anlaminda da diger iki kopma modunun ortasinda yer almaktadir. Sekil 8.21°de PA66

baglantilarinin kopma modlar1 gosterilmistir.

106



Alt numune

(c)

Sekil 8.21: PA66 baglantilarinin kopma modlari, (a) 1. kopma modu, (b) 2. kopma modu, (c)
3. kopma modu
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Tek kopma modu goriilen PA66GF15 baglantilarinda kaynak dayanimiyla ilgili bir farklilik
gozlenmemistir. Benzer durum PAG66GF30 baglantilarinda da mevcuttur. Bu malzemelerin
baglantilarinda goriilen kopma modu g¢ekme testinde {ist numunenin alt numuneden tam
anlamiyla ayrilmasit seklinde gergeklesmistir. Sadece kaynak bolgesinden kopmanin
gerceklesmis olmasi sonuglarin ayni1 durum i¢in degerlendirilmesinde faydali olmustur. Sekil

8.22 ve 8.23°de PA66GF15 ve PA66GF30 baglantilarinin kopma modu gosterilmistir.

Ust numune Alt numune

Sekil 8.22: PA66GF 15 baglantilarinin kopma modu

Sekil 8.23: PA66GF30 baglantilarinin kopma modu
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Bolim 9

Tartisma

Bu calismada katkisiz PAG66, %15 cam elyaf katkili PA66 ve %30 cam elyaf katkili PAG6
malzemeleri siirtlinme karistirma nokta kaynagi yontemiyle herhangi bir harici dolgu
malzemesine ihtiya¢ duyulmadan basarili bir sekilde birlestirilmistir. Bu ¢alismaya 6zgii olarak

stirtlinme karistirma nokta kaynagi alttan 1sitma prosesi yardimiyla gergeklestirilmistir.

Calismalarda etkisi goriilmek istenen proses parametrelerinin her ii¢ malzeme i¢in de farkl
seviyeleri denenerek sonuglar degerlendirilmistir. Baglantilarin ¢ekme testi sonuglar

degerlendirildiginde ve gorsel incelemeler yapildiginda asagidaki bulgular elde edilmistir.

e PAG66GF15 ve PA66GF30 baglantilart kiyaslandiginda en yiiksek baglanti dayanimlari
PAG66GF30 malzemesinde goriiliirken en diisiik baglanti dayanimlari katkisiz PAG6
baglantilarinda goriilmistir. Cam elyaf katkisinin kaynak kuvvetine olumlu etkisi
oldugu gozlemlenmistir.

e PAG6 baglantilari i¢in en yiliksek baglanti bindirme kesme kuvvetini veren kaynak
parametreleri 120 °C alttan 1sitma sicakligi ve 1500 d/d takim dénme hizi olarak
belirlenmistir.

e PAB6GF15 baglantilari igin en yiiksek baglanti bindirme kesme kuvvetini veren kaynak
parametreleri 120 °C alttan 1sitma sicakligi ve 2500 d/d takim dénme hizi olarak
belirlenmistir.

e PAG66GF30 baglantilar i¢in en yiiksek baglant1 bindirme kesme kuvvetini veren kaynak
parametreleri 150 °C alttan 1sitma sicakligt ve 2500 d/d takim donme hizi olarak
belirlenmistir.

e En yiksek kaynak kuvvetleri katkisiz PA66 baglantilar1 i¢in 679 N, PAG66GF15
baglantilar1 i¢in 682 N ve PA66GF30 baglantilar1 i¢in 853 N olarak elde edilmistir.
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e Her ii¢c malzeme igin bitisik ¢apak olusumunun kaynak kuvvetine olumlu etkisi
goriiliirken malzemenin proses esnasinda takim etrafina sarilmasiyla gergeklesen ayrik
capak olusumunun kaynak kuvvetini azaltici etkisi goriilmiistiir.

e PAG66GF15 ve PA66GF30 baglantilarinda anahtar deligi boyutunun dénme hiziyla
dogru orantili olarak arttigi ve bu artisin kaynak kuvvetinde iyilesme sagladigi
gozlenmistir.

e PAG66GF30 baglantilarinda pimin karistirdigi alan ¢apinin alttan isitma sicakliginin
arttirtlmasiyla dogru orantili olarak arttig1 ve bu artisin kaynak kuvvetinde pozitif etki

sagladig1 belirlenmistir.
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Bolim 10

Oneriler

Tez calismasinin  sonuglart  ve degerlendirmelerden yapilacak yeni ¢alismalarda

faydalanilabilir. Yapilacak caligmalar icin fikir vermesi agisindan dneriler asagida belirtilmistir.

Deneylerde SKNK ile birlestirmek {izere 100 mm yiikseklik, 25 mm geniglik, 4 mm

kalinliga sahip katkisiz ve cam elyaf katkili PA66 malzemeleri kullanilmistir. Farkli

boyutlardaki numuneler, farkli 6lgiilerde ve profillerde takim kullanilarak calisma

yapilabilir.

e Alttan 1sitma metodu farkli polimer malzemelerin SKNK metoduyla birlestirilmesinde
kullanilabilir.

e (Calismada gorsel inceleme yapilmistir, yapilacak yeni calismalarda mikroyapi

incelemesi gergeklestirilerek kaynak kalitesi analiz edilebilir.

e Kaynak baglantisinin iyilestirilmesine yonelik olarak farkli deney tasarim yontemleri

kullanilabilir.
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