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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

UC BOYUTLU YAZICILAR ILE URETILEN MALZEMELERIN SURTUNME
KARISTIRMA KAYNAGI iLE BIRLESTIRILMESI

Cihan ALTUOK

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Dog¢. Dr. Nergizhan ANAC
Nisan 2024, S1sayfa

Bu c¢alismada; 3B basilmis PLA Plus parcalarin siirtinme karistirma kaynagiyla
birlestirilmesinde, parca doluluk oranlarinin (%20, %40, %60, %80 ve %100) kaynak
mukavemetine etkisi degerlendirilmistir. Siirtiinme karistirma kaynagi islem parametrelerinin
(ilerleme hizi: 50 ve 100 mm/dak ve donme hizi: 1000 ve 1500 dev/dak), siirtiinme karistirma
kaynaginin yapisi ve mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini incelemek i¢in ¢ekme testleri ve
sicaklik dlgtimleri gerceklestirilmistir. Ayrica kaynak bolgesindeki kusurlar tespit etmek icin
gorsel incelemeler yapilmistir. Doluluk oranlarina gore referans olarak verilen PLA Plus
numunelerine kiyasla en yiiksek kaynak mukavemetleri sirasiyla %80, %60 ve %100 doluluk
oraninda (sirasiyla 29.4 MPa, 17.47 MPa ve 41.12 MPa ve %112.38, %97.48, %87.04
verimlilik) elde edilmistir. Sonu¢ olarak diisiik doluluk oranlarinda (%20 ve %40) kaynak
kalitesinin olumsuz etkilendigi ve kaynak boélgesinde yiizey tiinel kusurunun olustugu
belirlenmistir. Stirtinme karnistirma kaynaginda kaynak kalitesinin islem sirasinda ortaya

cikan sicakliktan 6nemli derecede etkilendigi belirlenmistir.
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OZET (devam ediyor)
Yapilan ¢alisma, 6zellikle 3B yazicida farkli doluluk oranlarinda basilan parcalarin siirtlinme
kanistirma kaynagiyla birlestirilebilir oldugunu ve doluluk oranlarinin optimizasyonu ile

kaynak isleminin verimliliginin artirilabilecegini gostermektedir.

Keywords: PLA Plus, siirtinme karistirma kaynagi, 3B basim, doluluk orani, mekanik

Ozellikler, 1s1 olusumu.

Bilim Kodu:625.02.00
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

JOINING MATERIALS PRODUCED WITH THREE-DIMENSIONAL PRINTERS
USING FRICTION MIX WELDING

Cihan ALTUOK

Zonguldak Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Nergizhan ANAC
April 2024, S1pages

Inthisstudy, the effect of partin fillratio (20%, 40%, 60%, 80%, and 100%) on the welding
strength of 3D printed PLA Plus parts was evaluated through friction stir welding (FSW).
Tensile tests and temperature measurements were carried out to examine the effects of friction
stir welding process parameters (feedspeed: 50 and 100 mm/min and rotation speed: 1000 and
1500 rpm) on the structure and mechanical properties of friction stir welding. Moreover,
visualin spections were performed todetect defects in the weldarea. Comparedtothe PLA Plus
samples given as reference according to the infillratios, the highest welding strengths were
obtained at 80%, 60% and 100% infillratios (29.4 MPa, 17.47 MPa and 41.12 MPa and
112.38%, 97.48%, 87.04% efficiency, respectively).As a result, it was determined that at
lowinfillratios (20% and 40%), the weldquality was negatively affected, and a surface tunnel
defect occurred in the weldarea. It has been determined that the weldquality in FSW is
significantly affected by the temperature occurring during the process. The study has shown

that partsprinted at differen tinfill ratios, especiallyon a 3D printer, can be combined with



friction stir welding and that the efficiency of the welding process can be increased by

optimizing the infillratios.

Keywords: PLA Plus, friction stir welding, 3D printing, infillratio, mechanical properties,

heat generation.

Science Code:625.02.00
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BOLUM 1

GIRIS

Ulkemizde ve Diinya’da gelisen endiistriyel iiretim gesitliligi ile birlikte alternatif {iretim
yontemleri gelistirilmistir. Yapilan ¢caligmalarda iiretim hizinin arttirilmasi, ekonomik olmasi,

cevreye verilen zararin azaltilmasi ve hammaddenin verimli kullanilmasi hedeflenmektedir.

Alisila gelmis imalat yontemlerinin disinda eklemeli imalat, karmasik geometrik goriiniime
sahip triinlerin tek seferde iiretilmesi ve kisisellestirilmis {iriin basilabilmesi ile katmanl
imalat yontemlerini tercih edilme sebebi haline getirmistir. Eklemeli imalat yontemlerinde,
tiretimde kullanilacak hammaddenin kiigiik boyutlardaki toz hali, re¢ine veya filament halinde
temin edilerek, iliretim metotlarindan olan ekstriizyon, lazer veya UV 1s1m1 kullanilarak st
iiste katmanli bir yap1 olusturacak sekilde iiretim gerceklestirilir. Eklemeli imalatin, CAD
programlari ile ii¢ boyutlu (3B) tasarimi yapilmis karmasik iriinleri iiretebilme ozelligi
geleneksel iiretim ydntemlerinden daha c¢ok tercih edilmesini saglamustir. ilerici mithendislik
islerinin tamamlanmasi1 i¢in bu yontem iizerindeki ¢alismalarin gelistirilmesi Onem
tasimaktadir. Bu c¢alismalar 1980°1li yillarda baslamis, ilk olarak eklemeli imalat kiiclik
boyutlardaki iirlinlerin iiretilmesinde ve model tasarimlarinin prototip haline getirilmesinde

tercih edilmistir [1].

Endiistrinin ¢esitli sektorlerinde plastik, kompozit, seramik ve metal esash {iriinlerin eklemeli
imalat yontemleri ile Uretilmesi farkli tiretim sistemlerinin gelismesini saglamistir. Eklemeli
imalat saglik, uzay, insaat, otomotiv, savunma sanayi ve havacilik gibi sektorlerde yillara gore
daha ¢ok tercih edilmeye baslanmustir. Ozellikle seri iiretimi planlanan iiriinlerin test

asamalar1 i¢in prototip iiretilmesi yiiksek kalip maliyetlerini ortadan kaldirmaktadir.

Eklemeli imalatta {riinlerin boyutlarina gore liretim planlamasi yapilmaktadir. Eklemeli
imalatta {iretilecek iirlin i¢in cihazlarin iiretim kapasitesi, hizi1 ve ¢alisma boyutlar1 sinirh

kalabilmektedir. Bu noktada biiyiik boyutlarda iiretim yapabilen ii¢ boyutlu yazicilarin yatirim



maliyetinin ylksek olmast bir olumsuzluktur. Bununla beraber kiiclik boyutlarda
(400x400x400 mm) tiretim yapabilen cihazlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Yaklasik 40cm

boyutlarindan biiyiik olan iiriinler genellikle tek asamada {iretimi tercih edilmez [2].
Tek asamada bir biitiin olarak {iretilemeyen {iiriinler, 3 boyutlu yazic1 programlarinda belirli
boyutlarda smiflandirilarak parcalara ayrilip {iretimi yapildiktan sonra cesitli birlestirme

yontemleri kullanilarak birlestirilmektedirler [2].

Cizelge 1.1 3B yazicilarla ilgili tarihsel gelismeler [1,2].

Bulus Tarih
Fotopolimer hizli prototipleme 1981
SLA teknolojisi 1984
FDM teknolojisi 1988
EOS firmasi ilk endiistriyel 3B cihazi iiretti 1990
Stratasys FDM ic¢in kendi versiyonunupatentledi 1992
SLS teknolojisi tanitild1 1995
Biyotip alaninda 3B yazici ilk defa kullanildi 1999
Object kendi 3B yazicisini ve Z sirketi ise renkli 3B cihazini yapti. 2000
Soliddimension masaiistii 3B cihazini tanitti. 2001
ik defa 3B yazici ile insan bobregi gelistirildi. 2002
RepRap acik kaynak 3B cihaz tasarladi 2005
1k defa 3B yazici ile protez bacak iiretildi. 2008
Organova 3B yazici ile kan damart iiretti. 2009
Urbee 3B yazici ile araba gelistirdi. 2011
3B yazici ile ev iiretildi. NASA 3B yazici ile yiyecek ve kiyafet iretme denemelerini paylasti. 2014
3B yazici ile ilk defa insan kemigi gelistirildi. 2016
Seri iiretim i¢in yazilimlar gelistirildi. 2018

Eklemeli imalat {izerine yapilan ¢aligmalar gectigimiz 25 yilda artarak giiniimiize kadar siire
gelmistir. Saglik, uzay, havacilik, insaat, otomotiv ve savunma sanayi gibi bir¢cok alanda
eklemeli imalat iizerine yapilan Ar-Ge ve deneysel calismalar halen devam etmektedir.

Cizelge 1.1 ve Sekil 1.1°de yillara oranla yapilan ¢aligmalar gosterilmistir.
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Sekil 1.1 Eklemeli imalat (a) Yillara gére eklemeli imalat Gizerine yayimnlanan makale sayisi.
(b) Ulkelere gore eklemeli imalat konusunda patent oranlar1 [1,2].

Son yillarda imalat sektoriindeki Ar-Ge ¢alismalarinin diger 6nemli konusu ise imalat
sirasinda ¢evreye verilen zararin minimum diizeyde tutulmasi olmustur. Bu kapsamda tiretimi
yapilmis parcalarin birlestirilme yoOntemleri lizerine odaklanilmistir. Asagida gosterilen
Cizelge 1.2°de termoplastik malzemelere uygulanan kaynak yontemleri kiyaslanmistir. Bu
karsilastirmalar incelendiginde, siirtiinme karistirma kaynagi’nin (SKK) 6n hazirlik siiresine
ihtiya¢c duymamasi, sarf malzemesi ihtiyacinin olmayis1 ve ekonomikligi ile ¢evreci bir

kaynak yontemi olarak tercih edilmekte oldugu goriilmektedir [2].



Cizelge 1.2 Termoplastik malzemelerin birlestirme yontemlerinin karsilastirilmasi [2,3].

Metot On Hazirhk Birlesme Siiresi | Kaynak Siiresi | Sarf Malzemesi Fiyat ($)
Ultrasonik Enerji saglayicisi 1-3 sn 5-10 dk Yok 30000
Sicak levha Yok 30-40 sn 60-90 s Yok 47000

Sicak gaz V-oluk agilmast 8-10 dk 15 dk Gaz, dolgu 3500
malzemesi

Ekstriizyon V- oluk agilmasi 8-10 dk 15 dk Gaz, dolgu 5500

malzemesi

Stirtlinme Yiizeylerin 10-15 sn 6-8 dk Yok 89000

diizlestirilmesi

Kimyasal Yiizey 3 dk 2-3 saat Yiizey 3000

yapistirici temizlenmesi temizleyicisi,
Yapistirict

SKK Yok 2 dk 3 dk Yok 11000

Bu calismada siirtinme karigtirma kaynagi yontemi kullanilarak, farkli doluluk oranlarinda,

ile basilmis PLA Plus numunelerin birlestirilmesi

tic boyutlu imalat yontemi

gerceklestirilmistir. Kaynakli baglantilarda, doluluk oranlar1 degisiminin mekanik 6zelliklere

etkisi incelenmistir.



BOLUM 2

KURUMSAL TEMELLER

2.1 EKLEMELI IMALAT

Imalat yontemleri iizerine gecmiste yapilan calismalar sayesinde cesitli tasarim kriterleri
gelistirmistir. Tasarimi yapilacak model geometriler karmasik boyutlar kazanmistir. Bilinen
geleneksel imalat yontemleri, belirli geometrik sekillerin imalatina olanak saglamakta olup
gelisen teknolojiyle talep edilen bazi tasarimlarda yetersiz kalabilmektedir. Bu gibi eksiklikler
beraberinde imalat siirecinde yasanilan zaman kayiplarina ve iiretim maliyetlerinin artmasina
neden olabilmektedir. Bu alanda yapilan ¢aligmalar yeni iiretim tekniklerine ilgi artmis ve
1981 yilindan itibaren katmanli (ii¢ boyutlu) imalat yontemleri gelistirilerek kullanilmaya

baslanmugtir.

Tasarim asamasinda belirlenen, karmasik geometrik yapiya sahip lriinlerin iiretilmesi ii¢
boyutlu cihazlar ile miimkiin hale gelmistir. Uretimi planlanan modellerin, prototip
asamasinda ortaya c¢ikan maliyetleri azaltilmig ve tretim hizi arttirllmistir. Yaygin olarak
kullanilan tasarim programlar1 iic boyutlu CAD c¢izimleri ile birebir oranda prototipler

tiretilebilmektedir [2].

Eklemeli imalat ile elde edilen ekonomik kazan¢g bu alanda cesitliligi arttirmis ve
ulagilabilirligi saglamistir. Kisisel tasarimlarin {iretimine olanak saglamasi, masa {isti
yazicilar ile evlerde ve kiigiik atdlyelerde tercih edilmesine imkan tanimistir. Bununla birlikte,

parcalar halinde iiretilen karmasik geometriler birlestirilerek bir araya getirilebilmektedir [4].

Eklemeli imalatin gelismesinde, yaygin olarak kullanilan 3B baski hizli prototipleme ve
ekonomik olmasi nedeniyle oldukca tercih edilmektedir. Talaghh imalat ile {iretilecek
iirtinlerde talas kesme ve uzaklastirma islemleri yapilmakta olup, 3B imalat teknolojisinde ise

katmanli imalat sirasinda talas uzaklastirma islemi olmadigi i¢in malzeme tasarrufu



saglanmaktadir. Imalat siireci icerisinde, kalip tasarimimin olmamasi ve modellenen iiriiniin
dogrudan iiretilmesi 3B baski yontemini elverisli kilmistir. Yapilan ¢aligmalarin sonucunda
kompozit, plastik, metal ve cesitli organik malzeme katkili gesitleri 3B baski imalatinda
yaygin olarak kullanilmaktadir [5].Ozellikle, 3Boyutlu yazdirma islemi, yazici teknolojisinin
gelismesi ve sarf malzeme ¢esitliliginin  artmasi1 sayesinde otomotiv ve havacilik

endiistrisinden modaya, kalip¢iliktan saglik sektoriine kadar genis bir alanda kullanilmaktadir.
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Sekil 2.1 (a) 2017-2018 yillarinda en cok tercih edilen 3B yazici teknolojileri, (b) 2018
yilinda en ¢ok kullanilan 3B baski malzemeleri [5].

Eklemeli imalat, katman katman tiretim sekli ile ii¢ boyutlu baski alma olarak taninmaktadir.
Bununla birlikte 3B model verileri ile modellenen pargalarin birlestirilme siireci olarak da
ifade edilebilir. Gelisen bu yontem beraberinde kendi {iretim standartlarin1 da olusturmustur.
Omegin Uluslararas1 Standartlar Orgiitii (ISO)/Amerikan Test ve Malzemeler Dernegi
(ASTM) 52900:2015 standardi incelendiginde eklemeli imalat yonteminin siniflandirildigt
gorilmektedir [2].
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Sekil 2.2 Eklemeli imalat siireglerinin ISO/ASTM 52900:2015°e gore siniflandirilmasi [2,6].

Eklemeli imalat igerisinde polimer malzemelerin {iretiminde kullanilan yontemler yedi
kategoride incelenmistir. Bu kategoriler: Polijet baski, stereolitografi (SLA), dogrudan hafif
isleme (DLP), secici lazer sinterleme (SLS), eriyik yigma modelleme (EYM), lamine nesne

imalat1 (LOM), secici biriktirme modellemesi (SDM) olarak ayrilmaktadir.
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Sekil 2.3 Polimer malzemelerin iiretimi i¢in eklemeli imalat yontemlerinin siniflandirilmasi
(a) Polijet baski; (b) Stereolitografi (SLA); (¢) Dogrudan hafif isleme (DLP); (d)
Secici lazer sinterleme (SLS); (e) Eriyik yigma modelleme (EYM); (f) Lamine
nesne imalatt (LOM); (g) Segici biriktirme modellemesi (SDM) [1,2].



Bu ¢alismada, parca {iretimi i¢in malzeme ekstriizyon yontemi tercih edilmistir. Malzeme
ekstriizyon yontemi igerisinde EYM (Eriyik Yigma Modelleme) yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Calismada plaka tiretimi i¢in kullanilan EYM yontemi Sekil 2.3(e)’deki resminde sematik

olarak gosterilmistir.

2.2 ERiYiK YIGMA MODELLEMETEKNIGi

Eklemeli imalat icerisinde EYM (Eriyik Yigma Modelleme) yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Karmasik geometrilerin iiretimine elverigli olmasi sebebiyle, endiistrinin diginda

akademik caligmalar i¢inde kullanilan 3B baski alma yontemidir [7].

Eriyik yigma modelleme (EYM) tekniginde yapi oryantasyonu, filament malzemesi, bask1
hizi, katman kalinligi, yatak sicakligi, ekstriizyon, ekstriider sicakligi, tarama agis1 ve dolgu
yiizdesi gibi gesitli islem parametreleri, iiretilen modelin kalitesini ve mekanik 6zelliklerini

belirlemektedir [7,8].

EYM teknigi ile iiretilen PLA Plus (Polilaktikasit tiirevi) modelin baski parametrelerinin
optimizasyonu {izerine yapilan incelemelerde, ¢ekme dayanimi iizerinde en etkili parametre
olarak doluluk oraninin oldugu, diger 6nemli parametrelerin ise tarama agisi ve baski hizinin

oldugu tespit edilmistir [7,9].

EYM teknigi ile iiretilen PLA (Polilaktikasit) ve PET (Polietilen Tereftalat) filament
malzemeler lizerine yapilan ¢alismalarda, malzemelerin mekanik 6zelliklerine doluluk orani
etkisi arastirilmistir. Doluluk oraninin artmasi ile PLA ve PET malzemelerde sertligin arttigi,
yiizey piriizliligii ile cekme dayaniminda ise Oncesinde artis gozlemlendigi daha sonra

azalma egilimi oldugu yapilan ¢aligmalarda gézlemlenmistir [7,10].

EYM teknigi ile iiretilen PLA esasli malzemelerin yapistirilmasinda, cesitli islem
parametrelerinde (yapistirma kalinligi, yiizey islemleri, yapistirict tipi gibi) yapilan

degisikliklerin baglanti mukavemetine etkisi iizerine ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda



dolgu oranindaki artisin, par¢ga mukavemetindeki artisla dogru orantili olarak etkiledigi

gozlemlenmistir [11].

EYM tekniginde model {iretimi, plastik hammadde olan serit filamentin, ekstriizyon kafasina
iletilmesi ile baslar. Is1 gegisi ile filament malzeme eriyik hale getirilir. Modellemesi yapilan
iirin icin, ekstriizyon kafasindan eriyik haldeki filament malzemesi, damlalar halinde {iretim
tablasina akitilarak modelin ilk katmani olusturulur. Modeli olusturan her katmanda, iiretim
tablas1 hareket ederek parca katmanlarin olusmasini saglar. Uretim sirasinda, destekleme
gorevi goren ayr1 bir yapir olusur ve iiretim tamamlandigi siirecte bu yapt model {iriinden

sokiillir. Model iiretimi tamamlanmais olur [2,12].
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Sekil 2.4 EYM’de malzemenin ekstriizyonu [4].
2.3 POLIMERLER
Tiirkge’ye cevirdigimizde “cok parcacikl’” anlamima gelen “polimer” Latince kdkenli bir

sozcuktiir. “Monomer” ise “tekil pargacik™ anlamina gelmektedir. Birden fazla monomerin bir

araya gelerek olusturduklari dizilim, kimyasal baglar ile polimerleri olusturur [2,13,14].
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Sekil 2.5 Monomerve polimerin sematik gosterimi [2].

Katmanli imalatta malzemenin 1s1 altinda sekillendirilmesi ya da kiirlestirilmesi nedeniyle

termoplastikler tercih edilir. Termoplastik {iriinlerin tercih edilmesinde, kolay islenebilmesi ve

yaygin kullanim alanina sahip olmasi etkilidir. Termoplastik malzemeler ASA, ABS, PLA vb.

tirtinlerdir [2,15].

Cizelge 2.1 Polimerlerin siniflandirilmasi [2,14].

Polimerler

1 - Is1 karsisinda gosterdikleri dirence gore

1.1 — Termoplastikler

1.2 — Termosetler

2 — Fiziksel mekanik 6zelliklerine gore

2.1 — Plastikler

2.2 — Fiberler

2.3 — Elastomerler

3 —Kaynagina gore

3.1 — Dogal polimerler

3.2 — Sentetik polimerler

3.3 — Yar sentetik polimerler

4 — Monomerlerin bilesimine gore

4.1 — Homopolimer

4.2 — Kopolimer

5 — Zincir yapisina gore

5.1 — Dogrusal Polimerler

5.2 — Dallanmus Polimerler

5.3 — Capraz bagli polimerler

6 — Zincir yapisinin geometrik sekline gore

6.1 — Amorf polimerler

6.2 — Kristalin polimerler

6.3 — Kismu kristalin polimerler

7 — Zincir konfigilirasyonuna gore

7.1 — Izotaktik polimerler

7.2 — Sindiotaktik polimerler

7.3 — Ataktik polimerler

8 — Kullanim alanina gore

8.1 — Plastikler

8.2 -Elastomerler

8.3 — Fiberler

8.4 — Kaplamalar

8.5 — Filmler

8.6 — Kopiikler

8.7 - Yapstiricilar

Cizelge 2.1 incelendiginde, polimerlerin 1s1 karsisindaki gosterdikleri dirence bagli olarak

termosetler ve termoplastikler olarak iki grup olusturdugu goriilmektedir.

11




Termosetler oda sicaklifinda maddenin sivi halinde olurlar. Is1 etkisinde birakildiklarinda
kimyasal tepkimeye girerek bir seferligine kati1 hale doniisiirler. Bu katilasma halinden sonra

1stya kars1 direngleri ¢ok yiiksek hale gelir ve geri doniisiimii olanaksizdir [16].

Termoplastikler ise oda sicaklifinda maddenin kati halinde olurlar. Is1 etkisi altinda

islenebilmekte ve geri doniisiime olanak verebilmektedir.

2.4 TERMOPLASTIKLER

Termoplastikler oda sicakliginda sert yapidadirlar, ancak 1s1 etkisinde kaldiklarinda
yumusarlar. Termoplastik malzemelerin sertlesme icin kimyasal ¢oziiciilere ihtiyag
duymamasi, geri doniisiime elverigli olmalari, kirilma tokluklarinin yiiksek olmasi, hammadde
olarak uzun raf 6mriine sahip olmalar1 vb. 6zellikleri tercih edilmesinde avantaj saglamaktadir

[16].

Termoplastik malzemelerin darbe dayanimi ile sertlik Ozellikleri oldukca yiiksektir.

Termoplastiklerin bu 6zellikleri kullanim alanlarin1 yayginlagtirmaktadir [4].

2.5 POLIMERLERIN BIRLESTIRILME METOTLARI

Polimerlerin birlestirilme metotlari, mekanik birlestirme ve kimyasal birlestirme olmak tizere
iki grupta degerlendirilebilir. Uygulanilan birlestirme metoduna gore ayristirma asamasinda
pargalarda deformasyon ortaya ¢ikabilir. Mekanik birlestirme metotlar1 ile birlestirilen
parcalar ayristirma asamasinda deformasyon olusturmadan sokiilebilir, ancak kimyasal
birlestirmelerde ayristirma sirasinda deformasyon meydana gelmektedir. Kimyasal birlestirme
metotlarindan olan yapistirict metodu birbirinden farkli polimerler arasinda kullanilmakla
birlikte, polimerler ile diger tiim malzemelerin (termoset, elastomer, metal vb.)
birlestirilmesinde kullanila bilinir. Ancak kaynak metodu sadece termoplastik malzemeler

arasinda uygulanabilir [2,17].
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Sekil 2.6 Polimerlerin birlestirme metotlar1 [14].
2.6 TERMOPLASTIK MALZEMELERIN KAYNAK YONTEMLERI
Termoplastik malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan kaynak yontemleri Cizelge 2.2°de
siniflandirilmistir. Bu siniflandirma, kaynak icin gerekli olan 1sinin elde edilmesine gore ikiye
ayrilir. Bunlar ise 1sinin transfer edildigi 1s1 transfer yontemleri ile 1sinin direkt malzemede

olusturuldugu yontemlerdir [2,14].

Cizelge 2.2 Termoplastiklerin birlestirme yontemleri [14].

Is1 Transfer Yontemleri Isinin Direkt Malzemede Olusturuldugu Y dntemler

1-Is1l Yontemler 1-Mekanik Yontemler 2- Elektromanyetik Yontemler

(Siirtiinme Esasl1)

e Sicak Gaz Kaynagi e  Siirtiinme Kaynag1 e Rezistans (Elektro-fiizyon,
e Sicak Kama Kaynagi e  Siirtiinme Karistirma Kaynagi Implant) Kaynagi

e Sicak Eleman Kaynag: e Sirtinme Karisirma Nokta | ¢ Indiiksiyon Kaynag (5-25
e  Ekstriizyon Kaynagi Kaynagi MHz)

e Infrared Isitma Kaynag e Titresim Kaynag (100-200 | ¢ Dielektrik (Yiiksek Frekans)
e Lazer Kaynagi Hz) Kaynagi (1-100 MHz)

e Ultrasonik Kaynak (20-40 | ¢ Mikro-dalga Isitma Kaynagi
kHz) (1-100 GHz)

Isil yontemler, yardimci bir ara eleman ile kaynak yapilacak parcaya isinin iletilmesi
yontemidir. Ornegin sicak bir levhanin 1sitilmasi ile iki polipropilen (PP) boru pargasi
birbirine kaynak edilerek birlestirilir ve bu sekilde tesisat hatt1 olusturulur. islem sirasinda

1sitilmig bir plaka kaynak yapilacak iki boru ylizeyi arasina yerlestirilir, temas ylizeylerindeki

13




sicaklik kristal erime sicakligini gecer ve plaka aradan kaldirilarak boru yiizeyleri birbirine
ortiistiiriiliir. ki yiizey iizerinde olusmus ergimis malzeme birbirine kargir. Yiizeylerin

sogumasi ile rijit bir yap1 elde edilerek kaynak islemi tamamlanmis olur.

Istnin direkt malzemede olusturuldugu yontemlerde ise kaynak yapilacak parcaya 1si,
mekanik veya elektromanyetik ydntemlerle aktarilir. Ornegin iki plastik plaka yiizeyinin
birbirine temas etmesi ile ylizeyler arasinda siirtinme meydana getirilmesi ile yiizeyde dar bir
alanda 1s1 meydana getirilmektedir. Olusan siirtiinme enerjisinin ortaya ¢ikarttigi 1s1 ile temas
yiizeylerinde sicaklik kristal erime sicakligini geger ve iki plaka yiizeyinde olusmus ergimis
molekiiller birbirine karisir. Siirtlinme igleminin tamamlanmasi ile soguma gergeklestirilir ve

kaynak islemi tamamlanmis olur.

2.7 TERMOPLASTIK KAYNAK YONTEMLERININ VERIMLILIGININ
KARSILASTIRILMASI

Termoplastik malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan kaynak metotlarinin, kaynak
verimliligi Cizelge 2.3’te siralanmistir. Goriildiigi iizere Cizelge 2.3’te en yiiksek verimlilik

ile siirtiinme karistirma kaynagi (SKK) %95 ile yer almaktadir.

Cizelge 2.3 Termoplastiklerin birlestirme yontemlerinin verimliliklerinin karsilagtirilmast [2,3].

Metot Birlesme Verimliligi (%) Tekrarlanabilirlik Devamlilik Ayrik
Ultrasonik 75 Yiiksek Hayir Evet
Sicak Plaka 90 Yiiksek Hayir Evet
Sicak Gaz 60 Uygun Zor Evet
Ekstriizyon 70 Uygun Zor Evet
Siirtlinme 85 Yiiksek Hayir Evet
Yapistirici 90 Uygun Hayir Evet
SKK 95 Yiiksek Evet Evet

2.8 SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI (SKK)

Siirtlinme karistirma kaynagi, termoplastiklerin yaygin kullanildig1 uzay, havacilik, savunma

sanayi ve otomotiv endiistrilerinde tercih edilmektedir. Siirtiinme karistirma kaynaginin enerji
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verimliliginin yliksek olmasi, kaynak kalitesinin verimliligi ve ¢evre dostu bir islem olmasi bu

kaynak yontemini tercih edilir hale getirmektedir [2,18,19].

Tarihsel gelisimi, 1991 yilinda Ingiltere’deki The Welding Institute tarafindan kat1 hal kaynak
teknikleri alaninda baslayan siirtiinme karistirma kaynagi, giinlimiize kadar farkli sektorlerde
kullanilarak genis bir kullanim alanina sahip olmustur. Teknik olarak siirtiinme kaynagi ile
benzer gostermesine karsin, uygulama alaninda farklilik gostermektedir. Siirtlinme karigtirma
kaynagi, doner tipte bir takim ucunun iki plaka ara yiizeyleri arasinda konumlandirilarak, bu
plakalarin ara yiizeylerinde déonme yolu ile siirtinme olusturmasi ve bu siirtiinme yolu ile
aciga c¢ikan 1simin basing ile birlikte diflizyon etkisi meydana getirmesiyle yapilan bir

birlestirme yontemidir [2,20].

Stirtiinme karistirma kaynagi icin kaynak prosesi; takim ucu, plaka sabitleme elemanlar ile
kaynaklanacak plakalardan olugmaktadir. Siirtinme karistirma kaynaginda islem sirasiilk
olarak, iki plakanin yan yana sabitlenmesi ile baglar. Daha sonra takim ucu belirli bir devirde
donme ve ilerleme hizi ile belirlenen birlestirme bolgesine istenilen derinlikte dalar, dalma
tamamlandiktan sonra ayni seviyede tanimlanan birlestirme sinirina kadar ilerler, takim ucu

bu noktada kaynak islemini tamamlar ve geri ¢ekilerek pargadan ayrilir [2].
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Sekil 2.7 Siirtiinme karistirma kaynagiagamalar [2,21].
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Sekil 2.8 Siirtiinme karistirma kaynagi prosesi [2,14].

Sekil 2.8 incelendiginde, siirtinme karistirma kaynak isleminde etkili olan kavramlar

goriilmektedir. Bu kavramlar asagida agiklanmistir:

a) Baski kuvveti: Freze takimi tarafindan pargaya uygulanan basma kuvvetidir.

b) Takim donme yonii: Genelde dis yoniine donme yonii belirlenir.

c) Kaynak takimi: Kaynak yapmak icin tasarlanmakta ve donme ile ilerleme hizini freze
takimindan almaktadir.

d) Omuz: Takimin parga yiizeyine temas eden yiizeyidir.

e) Pim: iki parca arasina girerek siirtiinme islemini gerceklestirir.

f) Birlesme ¢izgisi: iki parcanin tasarlanan birlesme ¢izgisidir. Bu ¢izgi boyunca kaynak
islemi uygulanir.

g) Ana metal: Siirtlinme enerjisi ile ortaya ¢ikan 1sidan etkilenmeyen bolgedir.

h) Isinin tesiri altindaki bolge (ITAB): Siirtlinme enerjisi ile ortaya ¢ikan 1s1 etkisi ile
zayiflayan bolgedir. Kopmalarin ¢ogunlugu bu bélgede meydana gelir.

1) Cekirdek olusumu: Yeniden kristallesmenin meydana geldigi bolgedir.

j) TEB: Termodinamik olarak etki altinda kalan bolgedir.
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BOLUM 3

ONCEKIi CALISMALAR

3.1 3B YAZICILARDA URETILEN MALZEMELERIN DOLULUK ORANININ
MEKANIK OZELLIKLERE ETKIiSi

EYM tipi ii¢ boyutlu yazicilarda, farkli doluluk oram ile elde edilen baskilarin mekanik
ozelliklerine doluluk orani etki etmektedir. Doluluk oraninin mekanik 6zelliklere nasil etki
ettigini inceleyen bircok c¢alisma yapilmistir. Ug boyutlu yazicilarda doluluk orani ile
malzemelerin  mekanik  Ozelliklere  etkisinin  incelendigi  ¢aligmalardan  yapilan

degerlendirmeler asagida sunulmustur.

Evlen ve arkadaglari, ii¢ boyutlu yazicida ABS, PLA ve kompozit filamentler kullanarak
mekanik sistemin etrafi agik ve mekanik sistemin etrafi kapali oldugu iki farkli durumda %10,
%30 ve %50 doluluk oranlarinda elde edilen numuneleri ¢ekme deneyine ve Shore sertlik
Olcme testine tabi tutmuglardir. Deneysel sonuclar, kapali sistemde iiretilen numunelerin agik
sistemde iiretilen numunelere gore sertlik degerinin daha diisiik oldugu, ¢ekme direncglerinin
ve % uzamalarinin daha ytiksek oldugunu gostermistir. Farkli doluluk oranlarinda elde edilen
deneysel veriler incelendiginde doluluk oraninin artmasi ile sertlik degerinin de arttig1 tespit

edilmistir [22].

Caliskan ve arkadaglari, ii¢ boyutlu yazicida farkli doluluk oranlarinda PLA ve PET
filamentler kullanarak, malzemelerin %10, %20, %30, %40 ve %50 doluluk oranlarinda
mekanik test numunelerini liretmis, elde edilen numuneleri tek eksenli cekme testlerine tabi
tutularak sertlik ve piiriizliilik degerlerini 6lgmiislerdir. Deneysel sonuglar, yapilan 6l¢timler
incelendiginde PET ve PLA malzemelerde malzemenin doluluk orami ile sertlik degeri
arasinda dogru oranti oldugu, doluluk oraninin artmasi ile sertlik degerinin de arttig1

gozlemlenmistir. Numunelerin piiriizliliik ile ¢ekme degerlerinin birbiriyle ters orantili
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oldugu, piiriizliiliik ile cekme mukavemeti degerlerinin %30 doluluk orani ile baglayarak %10

ve %20 doluluk oranlarindakinin aksi yonde seyrettigi gozlemlenmistir [23].

Gilinay ve arkadaslari, li¢ boyutlu yazicida PLA Plus filamentler kullanilarak, %50, %75 ve
%100 doluluk oranlarinda mekanik test numunelerini {iretmis, baski hizi, tarama agis1 ve
doluluk oranmi iglem parametrelerinin ¢ekme dayanimi iizerindeki etkilerini varyans analizi
(ANOVA) ile gozlemlenmistir. Bununla beraber Taguchi metodolojisi ile islem
parametrelerinin ¢ekme dayanimi i¢in optimizasyonu yapilmistir. Deneysel sonuglar, ¢cekme
dayanimui iizerinde en etkin parametre doluluk orani olarak gostermis, sirasi ile tarama agisi ve

bask1 hiz1 diger 6nemli parametreler olarak tespit edilmistir [24].

Anag ve digerleri, li¢ boyutlu yazicida PLA filamentler kullanilarak %20, %40, %60, %80 ve
%100 doluluk oranlarinda mekanik test numunelerini {iretmis ve iki farkli yapistirict (Loctite
9492 ve Terason 9225) ile birlestirmiglerdir. Yiizey hazirligt i¢in 320 ve 600 SiC zimpara
tercih edilerek mekanik zimparalama yapilmis ve ti¢ farkli yapistirict kalinlig (0,3 0,18 ve 0,1
mm) ile PLA-PLA test numuneleri ile yapistirma baglantilar1 olusturulmustur. Olusturulan
baglantilar ¢ekme testine tabi tutularak mekanik ozellikleri gozlemlenmistir. Deneysel
sonuclar incelendiginde, 3boyutlu yazicida {liretilen parcalarda doluluk oraninin artmasi ile
parca mukavemetinde artis gozlemlenmistir. Yapistirici ¢esidine bagl olarak yapistirma
baglanti mukavemeti yapistirma kalinliginin degisiminden ters orantili olarak etkilendigi

tespit edilmistir [25].

Turan ve digerleri, li¢ boyutlu yazicida Anycubic UV regine malzeme kullanilarak farkl
doluluk oranlarinda mekanik test numuneleri iiretmislerdir. Uretilen %25, %50 ve %100
doluluk oranlarindaki numuneler ile ¢ekme ve basma testleri gerceklestirilmis, doluluk
oraninin mekanik 6zellikler tizerindeki etkileri gézlemlenmistir. Deneysel sonuglar, iiretilen
test numunelerinde ortalama ¢ekme ve basma mukavemeti degerlerinin doluluk orani ile

dogru orantili olarak artis gosterdigi gdzlemlenmistir [26].

Kocar ve digerleri, ii¢ boyutlu yazicida PLA Plus filamentler kullanilarak %20 ve %100
doluluk oranlarinda mekanik test numuneleri iiretmislerdir. Uretilen test numuneleri, Araldite
2015 ve Loctite 9466 ticari yapistiricilart ile PVC esasli ve PS-Th esash ticari olmayan

yapistiricilar kullanilarak birlestirilmistir. Kullanilan yapistiricilar igerisine %5 oraninda iki
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farkli dolgu malzemesi olan yumusak lehim tozu ile findik kabugu tozu ilave edilmistir.
Deneysel sonuglar, {i¢ boyutlu yazicilarda iiretilen numunelerde doluluk orani azaldiginda
par¢a mukavemetinin de azaldig1 gozlemlenmistir. Doluluk orani %100 oran ile Loctite 9466
yapistirict igerisine %5 lehim ve findik kabugu tozu ilavesi, deneylerde diger yapistiricilara
oranla en yiiksek mukavemeti saglamistir. %20 doluluk orani ile iiretilmis numunelerin
yapistirma isleminde, yapistirici icerisine dolgu malzemesi eklenmesi mukavemeti olumsuz

etkiledigi gézlemlenmistir [27].

3.2 SURTUNME KARISTIRMA KAYNAK YONTEMININ UYGULANDIGI METAL
MALZEMELER

Siirtiinme karnistirma kaynagi islemi bir dizi aliminyum alagimi, magnezyum, bakir gibi
malzemelerin disinda baz1 termoplastik malzemelerin birlestirilmesin i¢in de kullanilmistir.
Siirtinme  karistirma kaynagmin mekanik 6zelliklere nasil etki ettigini inceleyen birgok
calisma yapilmistir. Siirtlinme karigtirma kaynagi yonteminin uygulandigi malzemelerin,
mekanik Ozelliklerine etkisinin incelendigi calismalardan yapilan derleme asagida

sunulmustur.

Catalgol ve digerleri, piring levhalarin farkli kaynak parametreleri ile siirtinme karigtirma
kaynak teknigi kullanilarak birlestirilmesini gozlemlemiglerdir. Yapilan birlestirmeler
sonucunda elde edilen numunelerin mekanik 6zellikleri, ¢ekme deneyi ve mikro sertlik
deneyleri ile belirlenmistir. Deneysel sonuglar, kaynak islemi uygulanmis numunelerden
alinan alin kesit iizerinde ana metal bolgesi, termomekanik mekanik olarak etkilenen bolge,
1sidan  etkilenen bolge ve karistirma bolgelerinden elde edilmistir. Kaynak islemi
gerceklestirilirken takim donme hizi ile kaynak ilerleme hizlarina bagli olarak kaynak
bolgesinde meydana gelen degisken 1s1 miktari, malzeme akisinin degiskenlik gostermesi

sebebi ile mekanik 6zelliklerinde degiskenlik gdsterdigi goriilmistiir [28].

Celik ve arkadaslari, AZ31B-H24 magnezyum alasim levhalarinin siirtinme karistirma
kaynagi yontemi ile birlestirilmesini incelemislerdir. Siirtinme karigtirma kaynagi
uygulanilan parcalara ¢cekme deneyi ve mikro sertlik 6lgme testleri uygulanmistir. Cekme testi
verileri incelendiginde kaynakli baglantilarin mukavemeti ana malzeme ile kiyaslandiginda

kaynak dayanim degerinde%75,88’lik bir artis sagladigi gozlemlenmistir [29].
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Cetkin ve arkadaslari, AAS5182-AA7075 aliiminyum alasimlarinin siirtinme karistirma
kaynag1 yontemi ile birlestirilmesini incelemiglerdir. Siirtinme karistirma kaynagi yontemi ile
birlestirilen numuneler iizerinde kaynak ilerleme hizi, karistirict u¢ donme devri ile ug
geometrisinin mekanik ozellikler iizerindeki etkilerinin belirlenmesi amaci ile numunelere
cekme testi uygulanmistir. Deneysel sonuglar incelendiginde uygun dénme devrinin, ilerleme
hiz1 ve u¢ geometrisi kombinasyonunun kaynak kalitesini arttirdigr gozlemlenmistir [30].
Alnak ve arkadaslari, AISI316 Gstenik paslanmaz celik ve sade karbonlu celiklerin siirtiinme
karistirma kaynagi yontemi ile birlestirilmesini incelemistir. Kaynak islemi sonucunda,
numunelerin kaynakli bolgelerinin mikroyapilar1 ve mekanik 6zellikleri karsilastirilmis ve en
uyumlu kaynak ¢iftinin belirlenmesi ongoriilmiistiir. Numuneler iizerinde yapilan mekanik
testler ile mikroyap1 analizleri sonucunda en uyumlu kaynak ¢iftinin AISI 316-AISI 1010

oldugu gozlemlenmistir [31].

Ipekoglu ve arkadaslari, siirtiinme karistirma kaynagi yontemi ile dort farkli kalmliktaki
AA6061-T6 levhalarinin birlestirilebilmesi i¢in gerekli olan kaynak parametrelerinin
belirlenmesini amaglamislardir. Numunelere uygulanmak iizere, her bir kalinlik 6l¢iisii i¢in
birbirinden farkli dort karistirici takim temin edilerek, bu takim uglarinin kullanildigi her bir
kalinlik o6l¢iisii icin kaynak parametreleri belirlenmistir. Kaynak islemi sonucunda
birlestirilmis numunelerin, ¢ekme deneyi ve sertlik Olgiimleri ile mekanik o6zellikleri
belirlenmistir. Numuneler tizerinde yapilan testler ile farkli kalinliktaki AA6061-T6 alasimi
numunelerinin uygun karnstirici takimlar ve kaynak parametreleri ile birlestirilebilecegi

gozlemlenmistir [32].

Batuk ve digerleri, siirtiinme karistirma kaynadi yontemi ile AA6061-T6 levhalarinin
birlestirilmesini mekanik 6zellikleri yoniinden incelemislerdir. Kaynak islemi sonucunda elde
edilen numunelerin, ¢ekme deneyi ile mekanik 6zellikleri incelenmistir. Deneysel sonuglar,
birlestirilmis numunelerin ¢ekme mukavemetinin, ana malzemeye oranla %30-90 araliginda
oldugu gozlemlenmistir. Birlestirme yonteminde tasarim ile takim geometrisinin en 6nemli

parametreler oldugu ortaya ¢ikmistir [33].
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3.3 SURTUNME KARISTIRMA KAYNAK YONTEMi ILE POLIMERLERIN
BIiRLESTIRILMESI

Stirtiinme karistirma kaynagi islemi polimerlerin birlestirilmesi i¢in de kullanilmaktadir.
Siirtiinme karistirma kaynaginin mekanik 6zelliklere nasil etki ettigini inceleyen birgok
calisma yapilmistir. Siirtlinme karistirma kaynagi yonteminin uygulandigi polimerlerin,
mekanik Ozelliklerine etkisinin incelendigi ¢alismalardan yapilan derleme asagida

sunulmustur.

Javadi ve arkadaslari, siirtlinme karistirma kaynagi yontemi ile ABS parcalarmin mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla ¢ok duvarli karbon nanotiip kullanimini incelemislerdir.
Elde edilen numunelerin ¢ekme deneyi yapilarak, mekanik 6zellikleri incelenmistir. Deneysel
sonuglar, karbon nanotiip kullanilmas ile sertlik degerlerinin ve ¢ekme mukavemetlerinin

arttigin1 gostermistir [34].

Petousis ve arkadaslari, siirtlinme karistirma kaynagi yontemi kullanarak, ii¢ boyutlu baski
yontemi ile tiretilen poli (metil met-akrilat) (PMMA)’dan basilan ve ekstriide edilmis PMMA
numunelerinin birlestirilmesini incelemislerdir. Elde edilen numunelerin ¢ekme deneyi ile
mekanik 6zellikleri incelenmistir. Deneysel veriler incelendiginde, hibrit numunelerin yiiksek

kaynak verimliligine sahip oldugu gézlemlenmistir [35].

Afsari ve arkadaslar, siirtiinme karnistirma kaynagi yontemi kullanilarak, ti¢ boyutlu baski
yontemi ile {retilen polipropilen/grafen (PP/GNP) nanokompozit numunelerinin
birlestirilmesini incelemislerdir. Elde edilen numunelerin, sertlik ve ¢ekme deneyi testleri
yapilarak mekanik 6zellikleri incelenmistir. Deneysel sonuglar, kaynak takim ucunun dénme
hizinin artmasi ile ¢ekme mukavemetinin arttig1 ve sertligin azaldigi, ayrica kaynak ilerleme

hizinin artmast ile cekme mukavemetinin azaldig: sertligin arttigini ortaya ¢ikartmistir [36].

Azhiri ve digerleri, siirtinme karistirma kaynagi yontemi ile ABS parcalarinin mekanik
Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla nano-silika toz ilave edilmesi incelenmistir. Elde edilen
numunelerin ¢ekme deneyi ile mekanik 6zellikleri incelenmistir. Cikan sonuglardan, nano-

silika ilavesinin kaynak baglanti mukavemetini arttirdigi anlagilmistir [37].
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Anag, siirtinme karistirma kaynagi yontemini kullanarak, iic boyutlu baski yontemi ile
tiretilen polietilen (HDPE) ile polilaktik asit (PLA Plus) numunelerinin birlestirilmesini
incelemistir. Elde edilen numunelerin, ¢ekme deneyi ile mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Deneysel sonuglar, PLA Plus numunelerinin HDPE numunelerine kiyasla siirtlinme karistirma

kaynagi i¢cin daha uygun bir malzeme oldugu gozlemlenmistir [38].

Forcellese ve arkadaglari, siirtlinme karigtirma kaynagi kullanilarak, {i¢ boyutlu baski yontemi
ile iiretilen ABS PLUS TM-P430 numunelerinin birlestirilmesini incelemislerdir. Elde edilen
numunelerin, egilme testi ile mekanik 6zellikleri incelenmistir. Deneysel sonuglar, kaynak
ilerleme hizinin sabit tutulmasi ve kaynak takim ucunun dénme hizinin arttirilmasi sonucunda
egilme geriliminin arttig1, kaynak takim ucunun dénme hizinin azaltilmasi ve kaynak hizinin

arttirtlmasi ile deformasyonlarin meydana geldigi gozlemlenmistir [39].

Tiwary ve arkadaglari, siirtiinme karistirma kaynagi kullanilarak, {i¢ boyutlu baski yontemi ile
tiretilen polietilen tereftalat (PET-G) ile ABS numunelerinin birlestirilmesini incelemislerdir.
Elde edilen numunelerin, ¢cekme deneyi ile mekanik 6zellikleri degerlendirilmistir. Deneysel
sonuglar, cekme deneyi sonuglar incelendiginde numunelerin ana malzemeye oranla daha

zay1f baglantilar olusturdugu anlagilmistir [40].

Sharma ve arkadaglari, petrol bazli polimerlerin alternatifi olarak biyolojik olarak ayrisabilen
biobozunur polimerlerin tercih edilmesini saglamak i¢in, siirtinme karigtirma kaynagi
kullanilarak, ti¢ boyutlu baski yontemi ile iiretilen polilaktik asit (PLA) numunelerinin
birlestirilmesini incelemislerdir. Siirtiinme karistirma kaynagi isleminde takim ilerleme hizi,
takim donme hiz1 ve farkli pin geometrileri kullanilarak, numunelerin ¢ekme deneyi ile
mekanik ozellikleri arastirilmistir. Sonug¢ olarak, kaynak birlestirilmesinde silindirik pin
geometrisi kullaniminin daha iyi sonuglar ortaya ¢ikardigini ve takim ilerleme hizinin artmasi

ile kaynak mukavemetinin azaldigini ifade etmiglerdir [41].

Kumar ve arkadaslari, siirtinme karistima kaynagi kullanilarak, {i¢c boyutlu baski yontemi ile
iiretilen polilaktik asit (PLA) numunelerinin konik silindirik pin kullanilarak birlestirilmesini
incelemisglerdir. Elde edilen numunelerin, ¢ekme deneyi yapilmistir. Sonuglarda, 1400
dev/daktakim donme hizi ile 10 mm/dak takim ilerleme hizinda kaynak verimliliginin %40
oldugu goriilmiistiir [42].
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Kumar ve arkadaglari, siirtinme karistirma kaynagi kullanarak, {ic boyutlu baski yontemi ile
tiretilen  alliminyum  takviyeli ABS-PA6 termoplastik kompozit numunelerinin
birlestirilmesini incelemislerdir. Elde edilen numunelerin, ¢ekme deneyi ile mekanik
Ozellikleri incelenmistir. Deneysel sonuglar, 1400 dev/dak takim donme hiz1 ile 30 mm/dak
takim ilerleme hizinda kaynak verimliliginin maksimum oldugu go6zlemlenmistir. Bu
calismanin c¢iktis1 olarak bulunan sonuglarin petrol/gaz boru hattinin birlestirilmesi ve

catlaklarin doldurulmasinda zaman kaybin1 azaltacagi ifade edilmistir [43].

3.3 CALISMANIN MOTIVASYONU

Yapilan literatiir aragtirmasinda birbirinden farkli ve birbirine benzer malzemelerin
birlestirilmesinde siirtiinme karistirma kaynak yonteminin kullanildigr belirlenmistir.
Siirtiinme  karistirma  kaynak isleminde, kaynak kalitesinin iyilestirilmesi icin islem
parametrelerinin (kaynak hizi, takim donme hizi, omuz ¢api, omuz sekli, karigtirict ug
geometrisi) degerlendirildigi bircok calisma bulunmaktadir. Fakat {i¢ boyutlu yazicilarda
iiretilen plastik malzemelerin birlestirilmesi ile ilgili az sayida ¢alisma vardir. Mevcut
calismalarda, %100 doluluk oranindaki parcalarin birlestirilmesi iizerinedir. Ug boyutlu
yazicilarin en biiyiik avantajlarindan biri farkli doluluk oranlarinda (6zellikle diisiik doluluk
oranlarinda) parca iretilebilmesidir. Bununla birlikte, literatiirde diisiik doluluk oranlarinda
parcalarin siirtlinme karistirma kaynagiyla birlestirilmesi hakkinda herhangi bir ¢alismaya

rastlanmamuistir.
Bu nedenle bu yapilan ¢alismada, {i¢ boyutlu yazicilarda farkli doluluk oranlarinda iiretilmis

PLA Plus plakalarin siirtiinme karistirma kaynagi yontemi kullanilarak birlestirilmesi konusu

arastirilmistir.
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BOLUM 4

MALZEME VE METOT

4.1 PLA PLUS FILAMENTIN OZELLIiKLERI

Polilaktikasit (PLA), iiretim/bask1 kolayligi ve 3B yazici teknolojisine uyumlu olmasindan
dolay1 eklemeli imalatta ¢ok kullanilan ve tercih edilen bir malzemedir. Bu sebepten
deneylerde PLA Plus filamentler kullanilmistir. PLA 140 °C'ye kadar 1s1 direnci, UV direnci
ve darbe direnci sunar. Yiiksek biyo igerige sahiptir ve boylece karbon ayak izini
azaltmaktadir. Ayrica dogada toksik degildir ve insan saglifina zarar vermeyen bir
termoplastiktir [44-45]. PLA Plus standart PLA’nin mekanik 6zelliklerinin giiglendirilmis bir
cesididir. PLA Plus, PLA’ ya kiyasla daha tok ve yiiksek darbe direncine sahiptir

[46].Calismada kullanilan filamentlerin 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Filament malzemelerinin mekanik/teknik 6zellikleri.

Mekanik Ozellikler PLA Plus
Cap Olciisii (mm) 1.75
Marka eSUN
Renk Siyah
Cekme Mukavemeti(MPa) 63
Kopma Uzamasi (%) 20
Yogunluk (g/cm3) 1.23

4.2 PLA PLUS MALZEMENIN 3B BASKI SURECI

Calismada, PLA Plus filamentten belirlenen 6l¢iilerde numunelerin basilmasi i¢in Ender 3 S1
yazicl, baski parametreleri degerleri nozul sicakligi 210 °C, tabla sicakligi 60 °C ve basma hizi
60 mm/sn olarak kullanilmigtir. 3B yazic1 deney numunelerinin farkli doluluk oranlarindaki
(%20, %40, %60, %80 ve %100) mekanik Ozelliklerin belirlenmesi i¢in ¢ekme test
numuneleri (ASTM D638-10 ) ve siirtiinme karistirma kaynagi i¢in 112x72 mm boyutlarinda
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PLA Plus plakalar basilmigtir [47]. Tiim numunelerde katman kalinlig1 0.1 mm olarak sabittir.
Sekil 4.1°de baski siirecinin akis siireci, Sekil 4.1-a’da ¢ekme test numunelerinin ve Sekil 4.1-

b’de SKK numunelerinin ol¢iileri verilmistir.

Eklemeli imalat yonteminde iiriin kalitesi ve mekanik 0Ozellikler birgok parametreden
etkilenmektedir. Bu parametreler kullanilan malzeme ve nozul sicakligi, katman kalinligs,
baski hizi, tabla sicakligt vb. olmak iizere ¢esitli islem parametreleridir [48, 49].
Deneylerdeki numunelerin tamami XYZ eksen diizeninde diiz olarak, farkli doluluk
oranindaki numuneler 1zgara deseninde basilmistir.%100 doluluk oranindaki numunelerde ise,
ekstruderin her katmanda sirasiyla 45 ve-45 derecelik agiyla c¢izgisel bir yol izlemesiyle
tiretim gerceklestirilmistir. Sekil 4.2’de farkli doluluk oranlarindaki SKK numunelerin

Ultimaker Cura 5.2.1 programindan alinan goriintiileri verilmistir.

2 27

Sekil 4.1 PLA Plusfilamentten nuuneerin basilmasi.
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%20— Dolu Parca % 40— Dolu Parca %60 — Dolu Par¢a

%80 —-Dolu Parca %100 Dolu Parca

Sekil 4.2 Farkl1 doluluk oranlarindaki SKK plakalarinin gériiniimii.
4.3 SKK iSLEM PARAMETRELERI VE DENEYSEL TASARIM

SKK’da kaynak Kkalitesi,islem parametrelerinden dogrudan etkilenmektedir. Bu yiizden
literatliirde islem parametrelerinin etkilerinin belirlenmesi i¢in yapilmis bircok caligma
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalardan bazilarinda takim ilerleme hizi, takim omuz sekli [50, 51],
takim omuz yiizeyi [52], karistirict u¢ geometrisi [53,54], takim donme hiz1 [55,56], takim
dalma hizi, takim egim acgist [57], takim malzemesi ve takim tasarimi detayli olarak
incelenmistir [58,59]. Kaynak kalitesinin islem parametrelerinden etkilenmesinin sebebi,
islem parametrelerinin SKK islemi sirasinda olusan 1s1 miktarinda énemli rol oynamasidir.
Kaynak bolgesindeki malzeme akist ve malzemenin birbirine diizgiin sekilde karigsmasi,
kaynak sirasinda olusan 1s1 miktara baglidir. Ortaya ¢ikan 1sinin az olmasi malzemenin
yetersiz plastiklesmesine neden olurken, 1sinin gereginden fazla olmasi ise asiri

plastiklesmeye ve malzemenin kaynak bdlgesinden tagsmasina sebep olmaktadir.

Yapilan ¢aligmada, kaynak bolgesinde olusan 1s1 miktarini etkileyen 6nemli parametrelerden
olan takim ilerleme hizi ve takim donme hizi deney degiskeni olarak kullanilmistir [59, 60].
Cizelge 4.2°de islem parametreleri verilmistir. SKK islem parametreleri iki farkli takim
donme hiz1 (1000 dev/dakve 1500 dev/dak), iki farkli ilerleme hizi (50 ve 100 mm/dak) ve 3B
bask1 parametresi olarak bes farkli doluluk orani (%20, %40, %60, %80 ve %100) se¢ilmistir.

Cizelge 4.3’de doluluk oranlarina ve islem parametrelerine uygun tasarlanmis deney seti
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verilmistir. Kaynak kalitesinin degerlendirilmesi adina3B yazicida basilan plakalarin (biitiin
doluluk oranlar i¢in) ¢ekme mukavemetleri belirlenerek, Cizelge 4.3’e referans (Ref) deger

olarak eklenmistir.

Cizelge 4.2 SKK islem parametre degerleri.

Takim Geometrisi Doluluk Oram (%) ilerleme (mm/dak) Doénme Hizi (dev/dak)
20 1000
Kare 40 50
60
80
100 1500

Cizelge 4.3 Farkli doluluk oranlarindaki (3B baski) PLA Plus plakalar i¢in deney seti.

Katman Pin Doluluk ilerleme Takim Kaynak
kalnh (mm)  Geometrisi oram Hiza donme hizi Mukavemeti Verimlilik
(mm/dak) (dev/dak) (MPa)
Ref 0.1 - 20 o - 15.45+1.42
1 0.1 Kare 20 50 1000 1.58+0.35 10.23
2 0.1 Kare 20 50 1500 1.95+0.42 12.62
3 0.1 Kare 20 100 1000 1.76+0.13 11.39
4 0.1 Kare 20 100 1500 2144021 13.85
Ref 0.1 - 40 - - 17.68+1.63
5 0.1 Kare 40 50 1000 4.49+1.31 25.39
6 0.1 Kare 40 50 1500 9.18+0.91 51.92
0.1 Kare 40 100 1000 2.66+£0.93 15.04
0.1 Kare 40 100 1500 2.71£0.69 15.32
Ref 0.1 - 60 - - 17.92+0.96
9 0.1 Kare 60 50 1000 3.91+0.76 21.82
10 0.1 Kare 60 50 1500 3.88+0.98 21.65
11 0.1 Kare 60 100 1000 5.18+0.66 28.9
12 0.1 Kare 60 100 1500 17.47+0.49 97.48
Ref 0.1 - 80 - - 26.16+0.85
13 0.1 Kare 80 50 1000 4.88+0.63 18.65
14 0.1 Kare 80 50 1500 4.29+0.81 16.39
15 0.1 Kare 80 100 1000 29.4+2.21 112.38
16 0.1 Kare 80 100 1500 21.86+0.19 83.56
Ref 0.1 - 100 - - 47.24+1.36
17 0.1 Kare 100 50 1000 25.88+0.27 54.78
18 0.1 Kare 100 50 1500 31.32+1.76 66.3
19 0.1 Kare 100 100 1000 38.39+6.34 81.27
20 0.1 Kare 100 100 1500 41.12+7.7 87.04
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Sekil 4.3’de SKK isleminde kullanilan sabit islem parametreleri ve karistirict ug
geometrisinin teknik resmi verilmistir. Takim omuzu batma derinligi 1 mm, karistirict ug
yiiksekligi 3.5 mm, karigtirici u¢ batma derinligi 4.5 mm, takim omuz c¢apt 20 mm olarak
belirlenmistir. PLA Plus plakalarin kalinlig1 5 mm oldugu igin karistirict ug ile plaka arasinda
kalan bosluk 0.5 mm’dir. Sekil 3’de kirmiz1 olarak boyanan bolgede karistirict u¢ temasi

olmadig1 i¢in, SKK islemi sirasinda olusan 1s1 ile birlesme gerceklesmektedir.
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Sekil 4.3 SKK’nda islem parametreleri ve karistirict ug geometrisi gériiniimii.

44 SKK EKIiPMANLARI VE DENEY MALZEMELERININ MEKANIK
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

SKK isleminin uygulamasinda iki 6nemli ekipman bulunmaktadir. Bunlardan birincisi 3B
yazicida basilan PLA Plus plakalarin birlestirilmesi i¢in konvansiyonel veya CNC freze
tezgahidir. Bu ¢aligmada SKK islemi i¢in Spinner U630 CNC (22 kw, 12000 dev/dak, y
ekseni 530 mm, z ekseni 465 mm ve tabla Ol¢iisii @650 mm) freze tezgahi ve G-kodlarinin
cikarilmasi i¢in SolidCam ticari yazilimi kullanilmistir. Sekil 4.4’de SKK islemi ve islem
sirasinda termal kamera ile yapilan 6lgiimiin goriintiisii, kaynak sonrasi numune goriiniimii ve
en son ¢ekme testi sirasinda 6rnek bir numune verilmistir. SKK isleminde ikinci 6nemli
ekipman ise baglama kalibidir. SKK islemi sirasinda pargalarin hareket etmesi veya pargalarin
birbirinden uzaklasarak ayrilmasi kaynagi olumsuz etkilemektedir. Bu yiizden PLA Plus

plakalar1 sabitlemek icin 6zel kalip tasarim ve iiretimi yapilmstir.
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Sekil 4.5’de CNC tezgahina gore kaynak yonii, karigtirict ucun giris ve ¢ikis yerleri, sertlik
Olclimiiniin yapildig1 bolgeler verilmistir. Giris ve ¢ikis noktalarina dalma, parg¢anin iistiinden
ve 10 mm/dak hiz ile yapilmis olup kaynakta gerekli 1sinin olusmasi i¢in giris noktasinda
takim 10 sn bekletilmistir. Kaynak dayanimini belirlemek i¢in ii¢ tekrarla ¢cekme testi, sertlik
degisimini belirlemek icin ise kaynak bolgesi, 1s1 tesiri altindaki bolge ve ana malzemeden bes
tekrarlt 6l¢iim yapilmistir. Cekme testleri icin 5 kN kapasiteli WDW-5 model iiniversal
¢cekme cihazi kullanilmistir. Cekme testleri oda sicakliginda 2 mm/dak ¢ekme hizinda
yapilmistir. Yapilan kaynagin kalitesini daha 1yi degerlendirmek i¢in, SSK sirasinda FLUKE

Ti132 Termal Kamera kullanilarak sicaklik dl¢timleri yapilmistir.

[y

R

3
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Sekil 4.4 SKK islemine genel bakis.
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Sekil 4.5 Cekme test numuneleri ve sertlik dl¢iim yerleri.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan ¢aligmada PLA Plus filamentten 3B yazici kullanilarak elde edilen plakalarin SKK ile
birlestirilebilirligi incelenmistir. Bes farkli doluluk oranindaki (%20, %40, %60, %80 ve
%100) PLA Plus plakalar karistiric1 u¢ geometrisi olarak kare, iki farkli ilerleme hiz1 (50 ve
100 mm/dak), iki farkli takim dénme hizi (1000 ve 1500 dev/dak) kullanilarak SKK ile
birlestirilmistir. Kaynakli parcalardan, ¢ekme numuneleri c¢ikartilarak kaynak kaliteleri
degerlendirilmistir. Ayrica kaynak bolgesi, 1s1 tesiri altindaki bolge ve ana malzeme sertlikleri
Olctilerek karsilastirllmistir. SKK sirasinda olusan 1sinin  degerlendirilmesi ig¢in termal
gorlntiiler alinmistir. Son olarak, kaynak hatalarim1 belirlemek i¢in, kaynak numuneleri

tizerinde gorsel incelemeler yapilmistir.

5.1 FARKLI DOLULUK ORANLARINDAKIi PLA PLUS MALZEMELERIN
MEKANIK OZELLIiKLERI

Farkli doluluk oranlarindaki PLA Plus malzemenin gerilme-gerinim diyagrami ve birim
uzama degerleri Sekil 5.1°da verilmistir. Grafikler ortalama kaynak mukavemeti ve yiizde
uzama degerine yakin olan deney verilerinden cizdirilmistir %40 ve %60 doluluk
oranlarindaki mukavemet (17.68+1.63 ve 17.92+0.96 MPa),%20 doluluk oranindaki
mukavemete (15.45+1.42 MPa) gore artma egilimindeyken malzemenin siinekligi azalmistir.
%40 ve %60 doluluk oranlarindaki pargalardan alinan veriler birlikte degerlendirildiginde,
mukavemet ve uzama oranlarinda 6nemli bir degisim gozlemlenmemistir. Evlen vd. [61]
caligmalarinda parcalarda %10 doluluk oranindan %30 doluluk oranina dogru gittikce artan
bir ¢ekme mukavemeti elde ederken, %40 ve %50 doluluk oranlarinda mukavemetin
diistligiinii belirtmislerdir. Bu durumun, PLA gibi organik malzemelerde katmanlar arasindaki
adhezyonun istenildigi gibi ger¢ceklesmemesinden kaynaklandigini ifade etmislerdir. %80 ve
%100 doluluk oranlarinda doluluk oranina bagl olarak mukavemet (26.16+0.8 ve 47.24+1.3

MPa) ve uzama degerleri 6nemli 6l¢iide artmstir.
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Sekil 5.1 Farkli doluluk oranlarina gére PLA Plus malzemenin mekanik 6zellikleri.

5.2KAYNAK DAYANIMLARININ GENEL DEGERLENDIRMESI

Sekil 5.2°de farkli par¢a doluluk oranlarindaki numunelerin SKK islemi sonrasi kaynak
mukavemetleri, Tablo 4.3’de de referans numunelere gére kaynak verimleri verilmistir. Sekil
5.2’de verilen kirmizi renkli siitunlar biitiin par¢a doluluk oranlari i¢in referans degerleri
gostermektedir. %20, %60 ve %100 doluluk oranlart i¢in en yiiksek ¢ekme mukavemet
degerleri 100 mm/dak ilerleme hiz1 ve 1500 dev/dak donme hizinda, %40 doluluk orani igin
50 mm/dak ilerleme hizi ve 1500 dev/dak donme hizinda, %80 doluluk oraninda ise 100
mm/dak ilerleme hizi ve 1000 dev/dak donme hizinda elde edilmistir. %20 ve %40 doluluk
oranlarinda ¢ekme mukavemeti diisiiktiir. Bunun sebebi SKK sirasinda malzeme akisini
saglamak i¢in yeterli malzemenin bulunmamasidir. Doluluk oraninin artmasiyla kaynak
mukavemetinin arttig1 goriilmiis, %60, %80 ve %100 doluluk oranlar1 i¢in sirastyla %97.48,
%112.38 ve %87.04 verimlilikle parcalar birlestirilmistir. Ozellikle %80 doluluk oranindaki
parcalarin birlestirilmesinde kaynak mukavemeti referans numune mukavemetine kiyasla
daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durum, parcadaki bosluklarin kaynak sirasinda ortaya ¢ikan 1siy1
dengelemesi ve kaynak boélgesindeki malzemenin asir1 plastiklesmesinin engellenmesiyle

aciklanabilir. Sonuglar, diisiik doluluk oranlarindaki (doluluk oranmin optimizasyonuyla
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belirlenmesi sartiyla) parcalarda siirtiinme karistirma kaynagiyla birlestirme isleminin umut

vaat ettigini gostermistir.
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Sekil 5.2 SKK islemi sonras1 kaynak dayanimlari.

Sekil 5.3’de SKK temel kavramlar1 (takim giris ve ¢ikis noktalari, kaynak yonii, takim doniis
yonii, ilerleme tarafi, geri ¢ekme tarafi ve kaynak hatalar1) gosterilmistir. Ayrica Sekil
5.3°de%?20, %40 ve %60 doluluk oranlar i¢in, Sekil 5.4’da da %80 ve %100 doluluk oranlari
icin SKK sonrasi kaynak mukavemetinin en iyi ve en kotii oldugu numune goriintiileri
secilerek  verilmistir. Biitiin numunelerde, takim omuz bitiminde ¢apak kusuru
gozlemlenmistir. %20, %40 ve %60 doluluk oranlarinda kaynak cizgisi boyunca yiizey tiinel
kusuru olusmustur. Bu durumun diisiik doluluk oranindan kaynakladig1 ve kaynak bolgesinde
yeterli malzeme olmadig i¢in yiizey tiinel kusuru kusuruna sebep oldugu diistiniilmektedir.
%80 doluluk oranlarinda yiizey tiinel kusuru olusmamistir.%100 doluluk oraninda kaynak
kalitesinin k&tii oldugu numunelerde yiizey tiinel kusuru kusurunun oldugu, %100 doluluk
oraninda kaynak kalitesinin iyi oldugu numunelerde ise yiizey tiinel kusuru kusurunun
olugsmadigr goriilmiistiir. %100 doluluk oranina sahip numunelerde, yiizey tlinel kusuru
kusurunun olugsma sebebi, uygun olmayan islem parametrelerine bagli malzeme akisinin

yetersiz olmasi seklinde agiklanabilir.
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Sekil 5.3-a ve Sekil 5.3-b karsilastirildiginda Sekil 5.3-a da uygun olmayan islem
parametrelerinden dolay1 ilerleme tarafi ve geri ¢ekme tarafi tarafinda Sekil 5.3-b’de goriilen
numuneye gore kaynak bolgesinde bosluklarin olustugu belirlenmistir. %40 doluluk orani i¢in
Sekil 5.3-c ve Sekil 5.3-d karsilastirildiginda kaynak mukavemeti daha diisiik olanda (Sekil
5.3-c) takim omuz boélgesinin kenarlarinda bosluklar oldugu goriilmektedir. Bu bosluklar
kaynak mukavemetini olumsuz etkilemistir. %60 doluluk orani i¢in (Sekil 5.3-e)’de ilerleme
hizinin  disik, donme hizinin yiliksek olmast malzemenin gereginden fazla

plastiklesmesiylekaynak bolgesinden disar1 ¢ikmasina sebep olmustur.
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Herleyen Taraf

ri Celdlen Taraf
Giri

Doluluk Orani:20, ilerleme hizi: 100 mm/dak, donme
hizi: 1500 dev/dak (1.58 MPa)

Doluluk Orani:20, ilerleme hizi: 100 mm/dak, donme
hizi: 1500 dev/dak (2.14 MPa)

Kaynak Bolgesi
-->

s et impcsan
LR s el

Doluluk Orani:40, ilerleme hizi: 100 mm/dak, donme
hizi: 1000 dev/dak (2.66MPa)

Doluluk Orani:40, ilerleme hizi: 50 mm/dak, donme
hizi: 1500 dev/dak (9.18MPa)

Doluluk Orani:60, ilerleme hizi: 50 mm/dak, donme
hizi: 1500 dev/dak (3.88MPa)

Doluluk Orani:60, ilerleme hizi: 100 mm/dak, donme
hizi: 1500 dev/dak (17.47MPa)

Sekil 5.3 %20, %40 ve %60 doluluk oranindaki pargalarin SKK sonrasi gériiniimii.
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Sekil 5.4-a ve Sekil 5.4-b’de %80 doluluk orani i¢in en iyi ve en kotii kaynakli numunelerin
gorselleri verilmistir. Sekil 5.4-b’de takim donmesinden meydana gelen kaynak ¢izgilerinin
bir biitlin oldugu ve malzeme akisinin kesintiye ugramadigi anlasilmaktadir. Sekil 5.4-a’da ise
kaynak c¢izgisi boyunca meydana gelen kusur malzeme akisinin kesintiye ugradigini ve
secilen parametrelerin uygun olmadigimi gostermektedir. Sekil 5.4-c’de ise kaynak kalitesini
olumsuz etkileyen malzeme akiginin oldugu gozlenmistir. Sekil 5.4-d’de kaynak ¢izgileri

incelendiginde kaynak dikisinin giizel oldugu belirlenmistir.
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Doluluk Orani:80, ilerleme hizi: 100 mm/dak, donme Doluluk Orani:80, ilerleme hizi: 100 mm/dak,
hizi: 1000 dev/dak (16.39MPa) donme hizi: 1000 dev/dak (83.56MPa)

Doluluk Orani:100, ilerleme hizi: 50 mm/dak, donme Doluluk Orani:100, ilerleme hizi: 100 mm/dak,
hizi: 1000 dev/dak (54.78 MPa) donme hizi: 1500 dev/dak (87.04MPa)

Sekil 5.4 %80 ve %100 doluluk oranindaki parcalarin SKK sonrasi gériiniimii.
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53 KAYNAK DAYANIMININ TAKIM DONME HIZINA GORE
DEGERLENDIRMESI

Sekil 5.5°’de takim donme hizina bagli kaynak mukavemetinin degisimi verilmistir. 100
mm/dak ilerleme hizinda %20 ve %40 par¢a doluluk oranlarinda kaynak kalitesinin donme
hizindan etkilenmedigi belirlenmistir. %100 doluluk oraninda ise her iki ilerleme hizinda (50
ve 100 mm/dak) donme hizinin artmasiyla birlikte kaynak mukavemeti artmistir. 100 mm/dak
ilerleme hizinin %60 doluluk oranindan sonra etkisinin énemli 6l¢ilide arttig1 goriilmektedir.
Doénme hizinin artmasiyla %60 ve %100 doluluk oraninda kaynak mukavemeti artarken, %80
doluluk oraninda her iki ilerleme hizi i¢in donme hizinin artmasiyla kaynak mukavemeti
azalmistir. Sonug olarak diisikk doluluk oraninin pargalarin birlestirmesini zorlastirdigir ve

islem parametrelerinin etkilerini sinirlandirdigi séylenebilir.

Dolgu Oram
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Sekil 5.5 Donme hizina bagl kaynak mukavemeti.

54 KAYNAK DAYANIMININ TAKIM IiLERLEME HIZINA GORE
DEGERLENDIRMESI

Sekil 5.6’da ilerleme hizina gore kaynak mukavemeti verilmistir. 1000 dev/dak donme
hizinda ilerleme hizinin degismesine ragmen kaynak mukavemeti %80 doluluk oranina kadar

bir degisim sergilememistir. %80 doluluk oraninda 100 mm/dak ilerleme hizinda kaynak
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mukavemeti onemli Ol¢iide artmis ve %100 doluluk oraninda ilerleme hizinin artmasiyla
kaynak kalitesi artmistir. 1500 dev/dak donme hizinda %40 doluluk oraninda 50 mm/dak,
%60 ve %80 doluluk oraninda 100 mm/dak ilerleme hizinda kaynak mukavemetinde artma
olmustur. Ozellikle %80 ve %100 doluluk oranlarinda ilerleme hizinin etkisinin arttig
belirlenmistir. Sonug olarak ilerleme hizinin kaynak kalitesinin iistiinde etkisinin daha fazla
oldugu belirlenmistir. %60 doluluk oranindan sonra ilerleme hizinin kaynak kalitesi iistiinde
etkili oldugu ve olumlu etkiledigi sOylenebilir. SKK isleminde kaynak bdlgesinde asirt
1sinma, kaynak kalitesini olumsuz etkilemektedir. SKK islemi sirasinda ilerleme hizinin

artmasi kaynak bolgesinin asir1 1sinmasini engellemis olacaktir.
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Sekil 5.6 ilerleme hizina bagli kaynak mukavemeti.

5.5 SKK iISLEMi SIRASINDA OLUSAN ISININ DEGERLENDIRMESI

SKK sirasinda ol¢iilen sicakliklar Sekil 5.7°de ve termal goriintiilerden elde edilen en yiiksek,
en diisik ve optimum sicaklik degerleri Tablo 5.1°de verilmistir. Sekil 5.7 incelendiginde
SKK sirasinda kaynak bolgesindeki sicakligin %20 doluluk oraninda islem parametrelerinden
etkilenmedigi, %40’dan %80 doluluk oranina kadar ise SKK sirasinda ortaya ¢ikan sicakligin
arttigt belirlenmistir. Bunun sebebi, diisiik doluluk oranlarinda (%20) omuzun parcaya
stirtlinmesinin yetersiz olmasi ve bu nedenle kaynak islemini olumsuz (malzeme akigini ve

kaynak 1sisin1) etkilemesidir. %60 ve %80 doluluk oranlarinda islem sirasinda kaynak
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bolgesinde olusan 1sinin artmasinin sebebi, parcanin yapisindaki bosluklardaki havanin
kaynak 1sisinin  yayilmasini  zorlagtirdigt ve 1smmin  kaynak bolgesinde  biriktigi
diistiniilmektedir. %100 doluluk oranindaki kaynak bolgesindeki 1sinin tekrar azalma

egilimine gegmesi bu olguyu desteklemektedir.
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Sekil 5.7 SKK islemi sirasinda ol¢iilen sicakliklar.

Sekil 5.8’de farkli doluluk oranlarindaki parcalarin SKK ile birlestirilmesinde en yiiksek
kaynak mukavemetine sahip numunelerin termal kamera ile alinmis goriintiileri verilmistir.
Farkli doluluk oranlar1 kendi i¢inde degerlendirildiginde en yiiksek kaynak mukavemeti i¢in
sirastyla 85.25° C, 118.6°C, 139.95° C, 166.18° C ve 136.18° C, en diisiik kaynak
mukavemeti i¢in sirasiyla 96.58° C, 134.88° C, 132.11° C, 175.39° C ve 163.39° C olarak
belirlenmistir. PLA malzemenin camsi gegis sicakligi 60° C’dir. FSW iglemi sirasinda elde
edilen sicakliklar camsi1 gecis sicakligimin  {stiinde 85.25°C-189.17°C  arasinda
gerceklesmistir. Elde edilen sicaklik verileri Sharma et al. [41] PLA plakalarin FSW ile
birlestirilmesinde IR kamera ile aldiklar1 goriintiilerde 75.9-140.7 °C araliginda bulmuslardir.
Olusan kaynak sicakligir camsi sicakligin {istiinde oldugu i¢in yumusamis polimerin birbirine

karigsmasinin kolay oldugunu ve yiiksek kaliteli kaynaklar elde edilebildigini belirtmislerdir.

39



100mm/dak, 1500 dev/dak 50 mm/dak, 1500 dev/dakDeney: 6, Sicaklik:
Deney: 4, Sicaklik: 85.25°C 118.6°C

100 mm/dak, 1500 dev/dakDeney: 12, Sicaklik: 100 mm/dak, 1000 dev/dakDeney: 15, Sicaklik:
139.95°C 166.18°C

-

100 mm/dak, 1500dev/dak
Deney: 20, Sicaklik: 136.18°C

Sekil 5.8 En yiiksek kaynak mukavemetinin termal goriintiilemesi.
Cizelge 5.1°deki sonuglara gore en yiiksek kaynak mukavemetinin elde edildigi sicakliklarin

en disiik ve en yliksek sicaklik degerleri arasinda oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi,

disiik sicakliklar malzeme akisini olumsuz etkilerken, yiiksek sicakliklar da kaynak
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bolgesindeki malzemenin asir1 plastiklesmesi nedeniyle kaynak mukavemetini olumsuz

etkilemektedir [62]

Cizelge 5.1 Farkli dolum oranina gore SKK sirasinda en yiiksek/en diisiik/optimum sicaklik.

Kaynakdayanimiigin
DolulukOram Endiisiiksicaklik (°C) Enyiikseksicaklik (°C)
optimumsicakhk(°C)
85.25 (100 mm/dak- 96.58 (50 mm/dak-1000 85.25 (100 mm/dak-
20 1500dev/dak) dev/dak) 1500dev/dak)
106.88 (100 mm/dak-1500 | 134.88 (100 mm/dak-1000 118.6 (50 mm/dak-1500
0 dev/dak) dev/dak) dev/dak)
107.66 (50 mm/dak-1000 | 167.53(100 mm/dak-1000 139.95 (100 mm/dak-1500
o0 dev/dak) dev/dak) dev/dak)
153.49 (50 mm/dak-1000 | 189.17 (1000 mm/dak-1500 166.18 (100 mm/dak-1000
80 dev/dak) dev/dak) dev/dak)
100 136.18(100 mm/dak-1500 | 164.29(50 mm/dak-1500 136.18 (100 mm/dak-1500

dev/dak)

dev/dak)

dev/dak)
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BOLUM 6

SONUCLAR

Yapilan ¢alismada, farkli doluluk oranlarindaki PLA Plus levhalarin SKK ile birlestirme
davraniglart incelenmistir. Birlestirme i¢in kare pim geometrisi, iki farkli ilerleme hizi
(50mm/dak ve 100 mm/dak) ve iki farkli takim doniis hiz1 (1000dev/dak ve 1500 dev/dak)
kullanilmistir. Farkli doluluk oranlarinda dolgu deseni olarak grid deseni, 100% doluluk
oraninda 45/-45° aciyla ¢izgisel desen kullanilarak iiretilmistir. Biitiin doluluk oranlar1 i¢in
PLA Plus malzemenin mekanik 6zellikleri belirlenerek kaynakli numunelerin dayanimi ile
karsilagtirilarak kaynak verimliligi belirlenmistir. Farkli doluluk oranlarindaki PLA Plus
levhalarin kaynaklanabilirligi, ilerleme hiz1 ve donme hizinin kaynak iglemi tizerindeki etkisi

deneysel olarak analiz edilmistir. Bu ¢alismanin 6nemli bulgular1 asagida 6zetlenmistir:

Referans numunelerde %20 doluluk oranina goére %40 ve %60 doluluk oranlarinda
mukavemet artarken %uzama azalmistir. %80 ve %100 doluluk oranlarinda ise mukavemet ve
%uzama degerleri onemli 6l¢iide artma gostermistir.%20, %60 ve %100 doluluk oranlari i¢in
en yiiksek ¢cekme mukavemet degerleri 100 mm/dak ilerleme hizi ve 1500 dev/dak doénme
hizinda (sirasiyla 2.14, 17.47 ve 41.12 MPa) %40 doluluk orani i¢in 50 mm/dak ilerleme hiz1
ve 1500 dev/dak donme hizinda (9.18 MPa), %80 doluluk oraninda ise 100 mm/dak ilerleme
hiz1 ve 1000 dev/dak donme hizinda (29.4 MPa) elde edilmistir.%80doluluk oranindaki
parcalarin birlestirilmesinde kaynak mukavemetinin, referans numune mukavemetine kiyasla
daha yiiksek oldugu belirlenmistir.%20 ve %40 doluluk oranlarinda islem parametrelerinin
birlestirmeye etkisinin ¢ok az oldugu, doluluk oraninin artmasiyla islem parametrelerinin

etkisinin arttig1 belirlenmistir.

Biitiin numunelerde flash kusuru meydana gelirken, %20, %40 ve %60 doluluk oranlarinda
malzeme yetersizligine bagli olarak ylizey tlinel kusuru olusumu belirlenmistir.
SKK sirasinda olusan sicakliklar incelendiginde,%40’dan%80 par¢a doluluk oranina kadar bir

artis oldugu, %100 parga doluluk oraninda ise diisiis yasandigi belirlenmistir. %20 ve %40
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doluluk oranlarinda kaynak sirasinda siirtinmenin yetersiz olmasi sicaklik olusumunu
olumsuz etkilerken (kaynak kalitesi de olumsuz etkilenmistir), %60 ve %80 doluluk
oranlarinda bosluklardaki havanin 1sinin diflizyonunu zorlastirmis oldugundan sicakligin

artmis oldugu tahmin edilmektedir.
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