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Polimer malzemeler, hafif ve kolay sekil verebilme 6zellikleri gibi avantajlarindan dolayr uzun
zamandir hem endiistriyel hem de giinliik yasamda pek ¢ok farkli {irtinde kullanilmaktadirlar.
Ozellikle giiglendirilmis yiiksek performansh plastik olan miihendislik plastikleri otomotiv,
elektronik ve gida gibi ¢esitli imalat sektorlerinde mekanik dayanim, 1s1 ve kimyasal direng gereken
durumlarda metal, ahsap ve seramik malzemelerin yerini almaktadir. Ayrica, filamentlerin 3B
yazici teknolojisinde sarf malzemesi olarak kullanilmasi, termoplastik malzemelerin tiiketimini
daha da artmustir. 3B yazicilarin diigiik maliyet ve hizli parga tliretim kabiliyeti, tasarim ve imalat
sektdriine (prototip ve nihai {iriin liretimi) yeni bir soluk getirmistir. Bununla beraber; 3B yazic1 ile
tiretilen parca boyutlarin yazici tabla dlciisiiyle sinirli kalmasi yliziinden, {iriinlerin parga parca
basilmasi ve sonradan birlestirilmesi gereksinimi vardir. Plastik malzemelerin birlestirilmesinde;

mekanik baglantilar, yapistirma ve kaynak yontemleri kullanilmaktadir.



OZET (devam ediyor)

Mekanik baglantilar sisteme agirlik yikii getirdikleri, yapistirma baglantilar1 ise termal ve
mekanik zorlanmalar altinda diisiik performans gosterdikleri i¢in plastik malzemelerin
birlestirilmesinde 6zel kaynak yontemleri one c¢ikmaktadir. Siirtiinme karistirma kaynagi
(SKK), geleneksel kaynak yontemleriyle birlestirilmesi gli¢ olan ayni tiirden veya farkli
malzeme ¢iftlerinin birlestirilebilmesinde kullanilmaya baslayan yenilik¢i bir kat1 hal kaynak
yontemidir. SKK ile plastik malzemelerin birlestirilmesi hakkinda smirli sayida calisma

bulunmaktadir.

Yapilan ¢alismada %15 karbon fiber takviyesine sahip polilaktik asit (PLA-CF) filament
kullanilmistir. 3B yazici kullanilarak PLA-CF plakalar iiretilmis ve SKK ile birlestirilebilirligi
incelenmistir. Deneylerde; ti¢ farkli u¢ geometrisi (liggen, kare ve vida), ii¢ farkli ilerleme hiz1
(20, 40 ve 60 mm/dk) ve ti¢ farkli takim donme hiz1 (1250, 1750 ve 2250 dev/dk) kullanilmistir.
Deney tasarimi i¢in Taguchi istatistiksel analizi kullanilmistir. SKK igin belirlenen parametre
sayist ve her parametrenin ii¢ seviyesi oldugu icin Taguchi L9 ortogonal dizi secilmistir.
Calismada, kaynak isleminin kalitesini belirlemek i¢in ¢gekme testi yapilmistir. Elde edilen
cekme sonuglari Taguchi metodundaki “en biiylik en iyi” kuralina gore degerlendirilmistir.
Ayrica ANOVA analizi yapilarak u¢ geometrisi, ilerleme hizi ve takim dénme hizinin kaynak
kalitesine olan etkileri belirlenmistir. SKK sirasinda termal kamera ile 6l¢limler yapilmis ve
takim ile is pargasi arasinda olusan siirtinmeden kaynakli 1s1 olusumu degerlendirilmistir.
Kaynak hatalarini belirlemek i¢in, kaynakli numuneler iizerinde gorsel incelemeler yapilmistir.
Sonug olarak kaynak kalitesi iizerinde en onemli etki %51.21 ile takim ilerleme hizi, %33.68

ile takim ug profili ve son olarak %9.21 ile takim dénme hizi1 oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme Karigtirma Kaynagi, Karbon fiber katkili PLA, Taguchi
deneysel tasarim, ANOVA, 3B yazici.

Bilim Kodu: 625.02.05.
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Polymer materials have long been used in many different products in both industrial and daily
life due to their advantages such as lightweight and easy formability. Especially reinforced
high-performance plastics which are named engineering plastics, replace materials such as
metal, wood, and ceramics in various manufacturing sectors such as automotive, electronics,
and food, where mechanical strength, heat, and chemical resistance are required. Furthermore,
using filaments as consumables in 3D printer technology has further increased the consumption
of thermoplastic materials. The low cost and fast part production capability of 3D printers have
brought a breath of fresh air to the design and manufacturing sector (prototype and final product
production). However; due to the fact that the part sizes produced with 3D printers are limited
to the printer table size, there is a need to print the products piece by piece and then assemble
them. Mechanical fastening, adhesive bonding, and welding methods are used for joining
plastic materials. Special welding methods come to the fore in the joining of plastic materials



ABSTRACT (continued)

since mechanical joints add weight load to the system and adhesive joints show low
performance under thermal and mechanical stresses. Friction stir welding (FSW) is an
innovative solid-state welding process for welding pairs of similar or dissimilar materials that
are difficult to join by conventional welding methods. There is a limited number of studies on

welding plastic materials with FSW.

This study used a polylactic acid filament with 15% carbon fiber reinforcement (PLA-CF).
PLA-CF sheets were produced using a 3D printer, and their weldability with FSW was
investigated. Three different pin geometries (triangular, square, and screw), three different feed
rates (20, 40, and 60 mm/min), and three different tool rotational speeds (1250, 1750, and 2250
rpm) were used in the experiments. Taguchi statistical analysis was used for the experimental
design. Taguchi L9 orthogonal array was chosen because of the three parameters and three
levels of each parameter determined for FSW. In the study, a tensile test was performed to
determine the quality of the welding process. The tensile results obtained were evaluated
according to the "Larger is better" rule in Taguchi method. In addition, the effects of tip
geometry, feed rate, and tool rotational speed on the weld quality were determined by ANOVA
analysis. During the FSW process, measurements were made with a thermal camera, and heat
generation due to friction between the tool and the workpiece was evaluated. Visual
examinations were made on the welded specimens to determine the welding defects. As a result,
the most critical effect on the weld quality was determined as tool feed rate at 51.21%, tool pin
profile at 33.68%, and tool rotation speed at 9.21%.

Keywords: Friction stir welding, carbon fiber reinforced PLA, Taguchi experimental design,
ANOVA, 3D printer

Science Code: 625.02.05
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BOLUM 1

GIRIS

Son yillara bakildiginda, diinyada genel olarak endiistriyel plastik malzeme iiretim ve
tiiketiminde 6nemli artiglar goriillmektedir. Bu artis egilimi, temelde iki sebeple aciklanabilir.
Birincisi, araglarda yakit verimliliginin arttirmak ve metal kaynaklardan tasarruf etmek icin
alternatif olarak miihendislik plastiklerinin kullammmin tesvik edilmesidir. Ornegin, bir
otomobilin agir bilesenlerinin %10 kadar1 hafif plastik parcalarla degistirilerek yakit tiiketimi
%6-7 oraninda azaltilmistir (Joost 2012, Sharma vd. 2020). Ikinci sebep ise 3B yazici
sektorlinde goriilen teknolojik gelismelerin yiiksek hizidir. Sanayi ve ev ortaminda esnek, diisiik
maliyet ve hizli parca iiretimi ile yerini alan 3B yazicilarin temel sarf malzemesi
termoplastiklerdir. 3B yazicilarda iiretilen parcalarin boyutlarinin sinirlt olmast durumu, bu
termoplastik malzemelerin birlestirilmesi konusunu giindeme getirmistir. Termoplastiklerin
birlestirilmesi i¢in temelde ii¢ farkli yontem kullanilmaktadir. Bu yoOntemler mekanik
birlestirme, yapistirma ve kaynak ile birlestirmedir. Her yontemin kendine gére avantajlari
olmakla beraber mekanik birlestirmelerde fazladan kullanilan civata, per¢in vb. pargalar yapiya
ekstra ylik getirmektedir. Yapistiricilar ise termal ve mekanik zorlanmalar karsisinda
ozelliklerini kaybedebilmektedirler. Bu dezavantajlardan kac¢inmak icin, kaynak isleminin
yapildig1 kaynakli birlestirmeler 6n plana ¢ikmaktadir. Plastiklerin kaynaginda, metallerin
kaynagindan farkli veya 0zel (hibrit) yontemlerin uygulanmasi gerekliligi vardir. Plastik
pargalarin birlestirilmesinde kullanilan kaynak tiirlerinden bazilari sicak eleman kaynagi, dikis
kaynagi, sicak gaz kaynagi, siirtinme kaynagy, titresim kaynagi, ultrasonik kaynak, ytiksek
frekans kaynagi ve siirtinme karigtirma kaynagidir (Cevik 2014). Otomotiv sektoriindeki
kullanimina baktigimizda ise bir dizaynin diisiince asamasindan seri iiretime baslamasindan
once prototip asamast denilen siire zarfinda ilgili tasarimin ilk numunesi imal edilip test
edilmektedir. Ilk {iretim asamasinda yiiksek kalip maliyetlerinden kaginmak ve tekil parga igin
hizli bir iretim yontemi gergeklestirmek igin cesitli iiretim teknikleri kullanilmaktadir.
Giiniimiizde otomotiv alaninda prototip asamasinda en fazla kullanilan imalat tiirlerinden birisi

de eklemeli imalat yontemidir.



Siirtlinme  karistirma  kaynagi (SKK), benzer veya farklt malzemeleri karigtirici takim
kullanarak birlestiren bir kat1 hal kaynak yontemidir. Takim, bir omuz ve pim geometrisinden
olusur ve kaynak hatt1 boyunca belirli bir hizla donerek ilerler. Uygulama alanlar1 hizli bir
sekilde artan SKK’nin arastirmacilar tarafindan farkli malzemelerin kaynaklanabilirligi ve
islem parametrelerinin kaynak kalitesine olan etkilerini incelemek i¢in caligmalar
yiirlitilmektedir. Fakat halihazirda literatiirde termoplastiklerin SKK ile birlestirmesi hakkinda

az sayida ¢alisma mevcuttur.

Senthil ve arkadaslar1 (Senthil 2022) ii¢ farkli donme hiz1 (700, 1400 ve 2000 dev/dk) ve ii¢
farkli ilerleme hizi (10, 14 ve 20 mm/dak) ve konik silindirik pim profili kullanarak
hazirladiklar1 PLA (polilaktik asit) plakalarin kaynaklanabilirligini incelemislerdir. En yiiksek
kaynak mukavemeti 1400 dev/dk ve 10 mm/dak parametrelerinde elde edilmistir. Bir baska
calismada (5) PLA levhalar 600, 1000 ve 1400 dev/dk, 3, 6 ve 9 mm/dak kaynak hiz1 ve iki
farkli pim profili kullanilarak birlestirilmistir. Sharma ve arkadaslar1 (Joost, 2012), PLA
levhalarin birlestirilmesinde farkli takim donme hizlar1 (700, 1400 ve 2000 dev/dk), ilerleme
hiz1 (20, 30 ve 40 mm/dak) ve farkli pim profilleri (silindirik, disli ve konik) kullanmiglardir.
Pim profilinden bagimsiz olarak en yiiksek mukavemet degeri takim doniis hizinda 1400
dev/dk' da belirlenmistir. Ayrica kaynak esnasinda olusan sicakligin 75-110 °C araliginda
oldugu ve yiliksek mukavemette 6nemli rol oynadig: belirtilmistir. Diger bir caligmada ise SKK
metodunun PE (polietilen) levhalarin birlestirilmesinde basarili oldugu ve dénme hizinin biiyiik
etkisinin bulundugu ifade edilmistir. Bunun nedeni de, artan donme hizi ile kaynak

bolgesindeki sicakligin artmasi olarak agiklanmistir (Raouache vd. 2018).

Yapilan bu c¢alismada 3B yazicida iretilen PLA-CF levhalarin SKK kaynagi ile
birlestirilebilirligi incelenmistir. SKK islem parametreleri olarak; ti¢ farkli karistirict ug profili
(tiggen, kare ve vida), ii¢ farkl ilerleme hiz1 (20, 40 ve 60 mm/dk) ve ii¢ farkli takim donme
hiz1 (1250, 1750 ve 2250 dev/dk) belirlenmistir. Kaynak kalitesini degerlendirmek i¢in ¢gekme
testleri yapilmistir. Ayrica SKK sirasinda 1s1 goriintiileri alinmis ve kaynak sonrasinda
pargalarin sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir. Belirlenen faktorlerin kaynak kalitesine olan etkilerini

incelemek i¢in Taguchi L9 ortogonal dizi ve ANOVA istatiksel analiz yontemi kullanilmastir.



BOLUM 2

TEMEL KAVRAMLAR VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 POLIMERLER

“Polimer” kelime yapisi olarak iki farkli kelimeden bir araya gelen, Tiirk¢e’ye ¢evirdigimizde
de “cok pargacikli” anlamina gelen bir Latince sdzciiktiir. (Ulker, 2015) Soyle ki “Poli”
Latince’de “cok” anlamina gelmektedir. “Mer” ise “parcacik” anlamina gelmektedir. “Mono”
ise bir ya da tekil anlaminda kullanilmaktadir. “Monomer” (Sekil 2.1) “tekil” parcacik,
“polimer” (Sekil 2.1) ise bu tekil parcaciklarin kimyasal olarak zincir seklinde birbirine bagiml
cok parcacikli, yiiksek molekiil agirlikli bilesik olusturmus halidir (Karagoz, 2014; Ulker,
2015).

@0
80%@0
0

Monomer

Polimerizasyon

Polimer

Sekil 2.1 Monomer ve polimerin dizilim halinde gosterilisi.

Polimerler Cizelge 2.1°de goriildiigii gibi, 8 farkli baslik halinde adlandirilabilir. Katmanl
olarak yapilan iiretimlerde parga 1s1 altinda sekillendirilerek ya da genlestirilerek tiretim yapilir.
Bu nedenle termoplastik malzemeler ile isleme yapmak daha kolaydir ve uygulama alanlarinda
.ogunlukla termoplastik malzeme tiirlerinin kullanimi fazladir. Bunlar ASA, ABS, PLA vb.

termoplastik malzemelerdir (Chiulan ve Frone 2017).

Polimerlerin yapisina daha detayli bakildiginda Cizelge 2.1°de de goriildiigii gibi 1s1 karsisinda

gosterdikleri dirence gore; termoplastikler ve termosetler olmak iizere ikiye ayrilir.



Is1 karsisinda gosterdikleri dirence baktigimizda termosetler oda sicakliginda sivi halde
bulunurlar, 1s1 etkisi ile kimyasal tepkimeye ugrarlar ve bir seferligine katilagirlar. Bir sefer
katilastiktan sonra 1s1ya kars1 direngleri daha artar ve geri doniisiimii miimkiin degildir (Bozcu

2020).

Termoplastik malzemelere bakildiginda oda sicakliginda kati haldedirler. Is1 altinda isleme

yapilmas1 ve geri doniisiim yapilmasi kolaydir.

Cizelge 2.1 Polimerlerin siniflandirilmasi (Karagdz 2014).

Polimerler

1.1- Termoplastikler

1.2 -Termosetler

2.1- Plastikler

2-Fiziksel mekanik 6zelliklerine gore 2.2- Fiberler

2.3- Elastomerler

3.1- Dogal Polimerler
3-Kaynagina gore 3.2- Sentetik Polimerler

3.3- Yari Sentetik Polimerler
4.1- Homopolimer

4.2- Kopolimer

5.1- Dogrusal Polimerler
5-Zincir yapisina gore 5.2- Dallanmis Polimerler
5.3- Capraz Bagli Polimerler
6.1- Amorf Polimerler
6-Zincir yapisinin geometrik sekline gore 6.2- Kristalin Polimerler
6.3- Kismi Kristalin Polimerler
7.1- izotaktik Polimerler
7-Zincir konfigilirasyonuna gore 7.2- Sindiotaktik Polimerler
7.3 Ataktik Polimerler

8.1- Plastikler

8.2- Elastomerler

8.3- Fiberler

8-Kullanim yerlerine gore 8.4- Kaplamalar

8.5- Filmler

8.6- Kopiikler

8.7- Yapistiricilar

1-Is1 kargisindaki direnglere gore

4-Monomerlerin bilesimine gére

2.2 TERMOPLASTIKLER

Termoplastik malzemeler oda sicakliginda serttirler, fakat 1s1 verildiginde yumusarlar.
Termoset malzemelere bakarak matris olarak kullanimlari daha azdir. Lakin kirilma toklugu
daha yiiksek, geri doniisimleri miimkiin, sertlesmesi i¢in kimyasal ¢oziiciilere ihtiyacin
bulunmamasi, hammadde kullanim siirelerinin daha fazla olmasi vb. avantajlari bulunmaktadir.
Bunun yaninda, sekil verilmis olan termoplastikler tekrar 1s1l igleme tabi tutularak yeniden

sekillendirilebilirler (Bozcu 2020).



Ayrica termoplastiklerin sertlik ve darbe dayanim ozellikleri c¢ok yiiksektir. Bu gibi
nedenlerden dolay1 termoplastiklerin kullanim alanlar1 ¢ok fazladir (Chiulan ve Frone 2017).

Polimerlerin ve termoplastiklerin maddenin akisin1 ve deformasyonu belirleyen iki kritik
sicaklik mevcuttur. Bunlar camsi gegis sicakligi (Tg) ve Kristal erime sicakligi (Te) olarak ikiye

ayrilir.

2.3 CAMSI GECIS SICAKLIGI (Tg) ve KRISTAL ERIME SICAKLIGI (Te)

Polimerlerde, sicaklik molekiillere bagli zincirlerin yer degistirmesinde ¢ok etkilidir. Sicakligin
arttirtlmasi ile molekiil zincirlerinin hareketi artar, bag kuvvetleri zayiflar, zincirlerin baglanma

kuvveti diiser ve molekiiller birbirinden bagimsiz olarak yer degistirmeye baglamaktadir.

Sicakligin azaltilmasi ile molekiillerin hareketi yavaglar ve dyle bir sicaklik vardir ki hareket
durur. Bu hareketin durdugu sicakliga Tg sicakligi ad1 verilmektedir. Her polimer igin farklilik

gostermektedir (Bozcu 2020).

Tg sicakliginin altinda parga camsi hal olarak bilinen rijit, sert ve gevrektir. Bunun yani sira
kirtlgan ve yorulma dayanimlart azdir. Tg’nin degeri, molekiiller arasi kuvvetlerin artmasi,
molekiil agirligiin yiiksek olmasi, zincir igerisindeki birimlerin rijitliginin yiiksek olmasi ve

capraz baglarin biiylimesi ile artar.

Termoplastiklere eklenen yumusaticilar Tg degerini diisiiriir (Ulker 2015). Sekil 2.2°de
gosterildigi gibi, polimer malzemelerde kristal yapinin bozulma sicakligi mevcuttur. Bu degere
kristal erime sicakligi (Te) denir. Te’ye yaklasildik¢a, kristal yapinin diizeni bozulmaya ve
molekiiller aras1 zincirler hareket etmeye baglar. Boylelikle malzemede yumusama meydana
gelir. Te’ye ulasildiginda ise kristal yapinin diizeni tamamen bozulur ve ortadan kaybolur.

Boylelikle malzemenin viskozitesi diiser ve Te’nin iizerinde malzeme siv1 hale gecer.
2.4 EKLEMELI IMALAT

Malzemelerin tasarim ¢esitliligi ve karmasikligi diinya genelinde siirekli olarak artig
gostermektedir. Ancak bilinen tiretim tiirleri yeni karmagik tasarim triinlerin tiretimine cevap

veremez hale gelmistir. Cevap verse bile maliyet ve zaman bakimindan kisitlart mevcuttur. Tam



bu noktada 1981 yilinda bu ihtiyaca ¢6ziim olarak {i¢ boyutlu yani katmanli olarak da

adlandirilan imalat yontemleri bulunmustur.

Ug boyutlu cihazlar gok kompleks yiizeylere sahip pargalarin iiretimine cevap verebilmekte ve
bunun yaninda prototipleme asamasindaki maliyetleri azaltmakta, zamandan tasarruf edilerek
hizl1 tiretim olanagi saglamaktadir. Hizli prototipleme, bilgisayarda hazirlanan ii¢ boyutlu CAD
cizimlerinden direkt olarak elle tutulur fiziksel modeller elde etmemizi saglayan imalat

teknolojisidir.

Eklemeli imalatin baslica avantajlar; ilave maliyet gerektirmeden ¢ok komplike malzemelerin
imalatin1 saglayabilir, parcalar dogrudan monte edilmis ya da edilebilir formlarda iiretebilir,
geleneksel tiretim yontemleriyle karsilastirildiginda birkac parcadan olusan bir par¢anin parca
sayisin1 azaltmakta ve evde masaiistii yazicilarla kisisellestirilmis malzemelerin imal

edilmesine olanak saglamaktadir (Chiulan ve Frone 2018).

Genellikle {i¢ boyutlu baski adi ile bilinen eklemeli imalat ,“eksiltmeli imalat ve bi¢gimlendirici
imalat metodolojilerinin aksine, genellikle katman katman olmak iizere, 3B model verilerinden
parcalar olusturmak i¢in malzemeleri birlestirme siireci” olarak adlandirilabilir. Uluslararasi
Standartlar Orgiitii (ISO)/Amerikan Test ve Malzemeler Dernegi (ASTM) 52900:2015
standardina gore; eklemeli imalat siiregleri yedi baslikta toplanabilir: (1) Baglayici piiskiirtme;
(2) Dogrudan enerji/Malzeme biriktirme; (3) Malzeme ekstriizyonu; (4) Malzeme piiskiirtme;

(5) Toz yatakli fiizyon; (6) Sac laminasyonu ve (7) Regine kiirleme.



Recine
Kiirleme

UV Isik ile
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Sekil 2.2 Eklemeli imalat siireglerinin ISO/ASTM 529000:2015'e gore smiflandirilmas: (Lee
ve An 2017).

2.5 ERiYIiK YIGMA (FDM) TEKNIiGi

Hizli prototipleme, FDM tekniginde serit halindeki plastik hammadde ekstriizyon kafasina
iletilir. Burada malzeme 1sitilarak eriyik hale getirilir. Ekstriizyon kafasi eriyik malzemeyi
damlalar halinde bos bir kaba akitarak pargayi olusturacak ilk katmani olusturur. Her katmanda
kap bir adim asagiya iner ve bdylece parca katmanlar halinde insa edilir (Sekil 2.3). Insa
sirasinda destek gorevi gdren bir ayr1 yapi olusur ve iiretim tamamlandiktan sonra bu yap1

parcadan sokiiliir ( Mendricky ve Fris 2020).
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Sekil 2.3 FDM’de malzemenin ekstriizyonu (Chiulan ve Frone 2018).

2.6 POLIMERLERIN BIiRLESTIRILME YONTEMLERI

Polimerlerin birlestirilmesine ait yontemleri Sekil 2.4°te tiirlerine gore siniflandirilmistir. Sekil
2.6’da goriildiigi gibi polimerlerin birlestirme tiirlerini mekanik ve kimyasal olmak tizere iki
ana grupta siniflandirabiliriz. Mekanik birlestirmeler pargaya zarar vermeden sokiilebilirken,
Kimyasal birlestirmelerin birbirlerinen ayrilmasi sirasinda parga tahribat gérmektedir. Kimyasal
birlestirmelerde kullanilan yapistirict yontemleri sadece farkli polimerleri birbiri ile degil, diger
tiim malzemelerin (metal, termoset, elastomer vb.) birbiri ile birlestirilmesinde kullanmak
miimkiindiir. Ancak kaynak sadece termoplastik malzemelere uygulanabilmektedir (Mishra
2019).
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Sekil 2.4 Polimerlerin birlestirme yontemleri.

2.7 TERMOPLASTIK MALZEMELERIN KAYNAK YONTEMLERI
Termoplastik malzemelerin birlestirmesine ait kaynak yontemlerine bakildiginda Cizelge

2.2’de goriildiigi gibi 1sinin transfer edildigi metotlar ve 1sinin direkt malzemede olusturuldugu

metotlar olmak {izere iki baslik altinda incelenmektedir.

Cizelge 2.2 Termoplastiklerin birlestirme yontemleri (Karagoz 2014).

Is1 transfer yontemleri Isinin direk malzemede olusturdugu yontemler

Isil yontemler Mekanik Yontemler Elektromanyetik yontemler
Sicak gaz kaynagi Stirtiinme kaynagi Rezistans kaynagi

Sicak kama kaynagi Stirtlinme karistirma kaynagi Indiksiyon kaynag:

Sicak eleman kaynagi Strtiinme karistirma nokta kaynagi Dielektrik yiiksek frekans kaynagi
Ekstiiriizyon kaynagi Titresim kaynagi

Infeared 151tr51a kaynagi Ultrasonik kaynak Mikrodalga 1sitma kaynagi

Lazer kaynagi

2.8 SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI

Son zamanlarda SKK ile birlestirme, havacilik ve otomotiv endiistrilerinde termoplastiklerin
birlestirilmesi konusunda giderek daha fazla dikkate alinmaktadir (Xue vd. 2021) SKK’nin
cevre dostu proses, enerji verimliliginin yiiksek ve kaynak Kalitesinin ¢ok iyi olmasi gibi

avantajlarinin bulunmasi dikkatleri tizerine gekmektedir (Nath vd. 2019).

[lk olarak siirtinme karistirma kaynagi teknigi 1991 yilinda ingiltere'deki The Welding Institute
tarafindan kati hal kaynak teknikleri bashigi altinda gelistirilmistir. Temelde siirtiinme



karistirma kaynagi ile siirtiinme kaynaginin benzer 6zellikleri ¢ok fazladir. Ancak uygulama
alanlart farklilik gosterebilir. Strtinme kaynagi genellikle silindirik kesitli malzemelere
uygulanan ergitmesiz kaynak yontemi iken siirtiinme karistirma kaynagi kati hal kaynak
teknigidir. Siirtinme karistirma kaynagi sarf malzemesi olmayan, doner tipte bir takimin iki
plakanin ara yiizleri arasina yerlestirildigi ve plaka ara yiizlerinde donme yolu ile siirtiinme,
bununla beraber 1s1 ve basingla difiizyon etkisiyle yapilan bir birlestirme yontemidir (Kumar ve
Singh 2017).

SKK kaynak siireci; baslangi¢ olarak takim ucu, plaka malzemeler ve plaka sabitleme

pargalarindan olusmaktadir.

2.8.1 Siirtiinme Karnistirma Kaynak Isleminin Prensibi

Stirtlinme karigtirma kaynagi, siirtiinme ve stirtinme ile 1s1 tiretimi ilkesine dayanmaktadir.
Temel bilesenler doner bir takim, omuz ve is pargasi lizerine bastirilan ve daldirilan alin alina
birlestirilen yiizler boyunca hareket ettirilen bir karistirict ugtur. Takimda ki omuz, is parcast
yiizeyi ile tam temas edene kadar karistirici u¢ malzemeye daldirilir. Karistirict ug tamamen
yerine oturdugunda, Sekil 2.1'de gosterildigi gibi dondiiriilerek kaynak yoniinde hareket
ettirilir. Donen takim, levhalarda siirtinme ve basing kuvveti olusturur. Levhalarin ara
yiizeyinde takim doniisii ve hareketi, takim ile is parcasi arasinda siirtiinme ile 1s1 iiretimine
neden olur. Uretilen 1s1, is parcasmin arayiiziindeki malzemeleri yumusatir, bu islem arayiizii
deforme eder ve yiiksek basing kuvveti uygulayarak iki is levhanin malzemelerini birbirine

yayarak, malzemelerin arayiizii arasinda gii¢lii bir baglant1 olusturur.
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Sekil 2.5 Siirtiinme karistirma kaynagi isleminin sematik diyagrami

Kaynak isleminin gerceklestirilme agamalari su sekildedir:

o Birlestirilecek plakalar veya levhalar, kaynak islemi sirasinda is parg¢asinin hareket etmemesi
veya sallanmamast i¢in baglama kalibi kullanilarak alin alina temas edecek sekilde

birlestirilerek sikica kenetlenir.

e s parcalarinin uygun sekilde sikistirilmasindan sonra, takima baglanan karistirict ucun omzu
is pargasina dokunana kadar levhalar ve plakalar arasindaki alin alina birlestirildikleri
bolgede is parcalarina yerlestirilir. Bu hareket, siirtiinme kuvvetinin 1sitma hareketinin bir

sonucu olarak malzemelerin yiizeyinde plastik deformasyona neden olur.

e Takim ve takima bagl karistirict u¢ eklem hatti boyunca hareket ettirilir. Takim 1§ pargasinin
yiizeyinde hareket ederken takimin arkasinda kaynak meydana gelir. Takim, tim kaynak

tiretilirken yanmadan hareket etmeye devam eder.

e Kaynak islemi tamamlandiktan sonra takim is parcasindan ayrilir ve gerekirse pliriizsiiz hale

getirme iglemleri yapilir (Akinlabi ve Mahamood 2020), (Vilaga ve Thomas 2011).
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2.8.2 Siirtiinme Karistirma Kaynaginda Islem Parametreleri

SKK'nin énemli bir avantaji, kaynak/isleme islemi sirasinda tiim islem parametreleri dogru bir
sekilde olusturuldugunda ve izlendiginde sonuglarin yiiksek kalitesi ve tekrarlanabilirligidir.
Islem parametrelerinin degerlendirilmesi nispeten kolaydir ¢iinkii SKK ¢ogunlukla sonuglarin
cevresel kosullar veya operator becerileri gibi zor kontrol kosullarina bagli olmadigi mekanik
bir kaynak islemidir. Kalite giivence kosullarimi saglamak i¢in makine ve baglama sistemi

Onemlidir.

SKK karmasik parca ilerlemesi ve plastik deformasyonu kapsamaktadir. Kaynak parametreleri,
takim geometrisi ve baglanti tasarimi, malzeme akis modeli ve sicaklik dagilimi {izerinde gozle
goriiliir degisim gosterir, bunun sonucunda malzemenin mikroyapisal evrimini etki eder. SKK

islem parametreleri asagidaki gibidir.
Karistiric1 U¢ Geometrisi

Omuz ve karistirict ug geometrisi, kaynak dikisinin nihai 6zelliklerini ve genel biitlinliigiinii
etkileyen en 6nemli 6zelliktir. Takim geometrisi malzeme akisinda 6nemli bir rol oynar ve
sirayla SKK'nin gergeklestirilebilecegi hareket hizini yonetir. Karistirict ucun iki temel islevi

bolgesel 1sitma ve malzeme akisidir.
Kaynak Hiz1

Donme hizi ile kaynak ilerleme hizi arasindaki iliski, kaynak adim orani olarak bilinir. SKK
icin iki parametre ¢ok onemlidir bunlar saat yoniinde veya saat yoniiniin tersine yonde takim
doniis hiz1 (rpm) ve baglant1 hatt1 boyunca takim hareket hizi (mm/dak).Takimin doniisii, donen
karistirict ucun etrafindaki malzemenin karistirilmasi ve karistirilan malzemeyi karistirict ucun
onilinden arkasina dogru hareket ettirilmesi ile kaynak islemi tamamlanir. Daha yiiksek takim
doniis hizlari, daha yiiksek siirtlinme 1sitmasi nedeniyle daha yiiksek sicaklik iiretir ve daha
yogun karistirma ile sonuglanir. Ancak, takim ylizeyinin is pargasi ile siirtlinmeli baglantisinin
1sinmay1 yonetecegi unutulmamalidir. Bu nedenle, artan takim doniis hiz1 ile arayiizdeki
stirtiinme katsayist degiseceginden, artan takim doniis hiz1 ile 1sitnmada monotonik bir artig

beklenmemelidir.
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Takim Egim Acis1

Karistirict ucun arka yone dogru uygun sekilde egilmesi, karistirici ucun omzunun karigtirilan
malzemeyi tutmasii ve malzemeyi karistirict ucun oniinden arkasina verimli bir sekilde

hareket ettirmesini saglar.
Karnistiric1 Ucun Batma Derinligi

Is parcalarina karistiric1 ug yerlestirme derinligi, piiriizsiiz takim omuzlari ile saglam kaynaklar
imal etmek i¢in 6nem arz etmektedir. Ucun yerlestirme derinligi ucun yiiksekligi ile iliskilidir.
Yerlestirme derinligi ¢ok sig oldugunda, takimin omzu orijinal is parcasi yiizeyi ile temas
etmez. Bu nedenle, donen omuz, karistirilan malzemeyi ucun Oniinden arkasina verimli bir
sekilde hareket ettiremez, bu da i¢ kanal veya yiizey olugu ile kaynaklarin olusmasina neden
olur. Yerlestirme derinligi ¢cok derin oldugunda, takimin omzu is pargasina dalar ve asir1
parlama olusturur. Bu durumda, 6nemli 6lciide i¢bilikey bir kaynak iiretilir ve bu da kaynakl

plakalarin yerel olarak incelmesine yol agar.
Baglama Sistemi

SKK islemi mekanik bir islemdir ve i pargalarin1 dogru yerde tutan ve liclincli govde bolgesini

siirlayan saglam ve giivenilir bir baglama sistemi gerektirir.
Eksenel Yiik

Omuzun z ekseni boyunca dogru temas basincini uygulamak ve is parcalar {izerinde sonda
yapmak i¢in 6nemli bir parametredir. Bu yiik her zaman takim geometrisine (esas olarak omuz

capi ile ilgili) ve is pargalarinin malzemesine bagli olacaktir.
Takim Doniis Yonii

Saat yonii veya tersi olmak iizere doniis yonii, is pargalarinin viskoplastiklestirilmis
bolgesinde, omuz ¢evresinde ice dogru bir malzeme akisini ve karistirici ug ¢evresindeki asagi

dogru malzeme akisini kolaylastirmak icin takimin 6zellikleri dikkate alinmalidir.
Kanistiric1 Ucun Baslangi¢ Pozisyonundaki Is Parcalarinda Dalma Hizx

Is parcalarinin sertligi arttik¢a bu hiz diismelidir. Cok sert malzemeler i¢in, boyutlari karistirici
uc capiyla ayni veya biraz daha kiiciik olan dnceden delinmis bir baslangi¢c deligi gerekli
olabilir.
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Kaynak Baslangicinda Bekleme Siiresi

Donen takimin baslangi¢ konumunda is pargalariyla nihai temasa ulagsmasindan sonraki siire
boyunca tlretilen 1s1, malzemelerin karigtirilmasi takimin ilerlemesini kolaylagtirmaktadir

(Mishra ve Ma 2005, Akinlabi ve Mahamood 2020, Vilaga ve Thomas 2011).

2.8.3 Kullanilan Takim Ug Sekilleri Ve Takim Ozellikleri

Stirtlinme karistirma kaynagi isleminde, fiizyon kaynak tekniklerinden farkli olarak, islem
sirasinda 1s1 iiretmek i¢in harici 1s1 kaynagina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu yoOntemi
gerceklestirmede kritik 6neme sahip olan omuz ve karistirict ug¢ olmak iizere iki ana bileseni
vardir. Daldirma isleminin ilk asamasinda, is pargasi ile karistiric1 arasindaki siirtiinme
nedeniyle 1s1 ortaya ¢ikar. Omuz is parcasina bir kez dokundugunda, omuz ve is pargasinin daha
genis yiizey alani arasindaki siirtiinme olugmasi 1s1 iretiminin temelini olusturmaktadir. Takim
hareketi bu asamada baglar ve takima bagli karistiric1 ug, etrafindaki malzeme hareketini
baslatir. Karistiric1 u¢ malzemenin yogun plastik deformasyonu nedeniyle olusan 1s1 igerigine

de katkida bulunur. Sekil 2.6’da karistirici ug cesitleri gorsel olarak belirlenmistir.
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Sekil 2.6 Karistirict U¢ Geometrileri (Mishra 2017).

SKK, kaynak sirasinda takima etki eden yiiksek islem kuvvetlerini i¢eren yiiksek sicaklikli bir

islem oldugundan, takim malzemesi onemli bir husustur. SKK takimlarinin iiretiminde
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kullanilan takim malzemesi, is par¢as1 malzemesine kiyasla daha serttir ve iyi yliksek sicaklik

Ozelliklerine sahip olmalidir.

SKK'nin ilk giinlerinde karistirici ug, diiz veya yuvarlak tabanli, diiz veya disli silindirik olarak
kullanilmistir. Karistirict ug tizerindeki disler, daha iyi malzeme sikistirmasi ve saglam
kaynaklar saglayan karistiric1 ucun altina tasimak i¢in tasarlanmistir. Karistirict ug tasarimi

kademeli olarak silindirik geometriden konik geometriye degismistir.

Bir SKK takiminin takim omzu, malzemeyi yumusatmak, 1s1 liretmek ve kaynak sirasinda
malzemeyi karistirmak i¢in asagi dogru yeterli dovme kuvveti iiretmek {izere tasarlanmalidir.
Konkavlik, SKK takim omzunda kullanilacak ilk tasarim 6gesidir. Burada amag, hatasiz kaynak
tiretmek i¢cin malzemeyi kaynak bolgesi i¢inde tutmaktir. SKK'nin daha da gelistirilmesiyle
beraber takim omzu i¢in de birgok tasarim 6zelligi gelistirilmistir. Bu 6zellikler, i¢biikeylik ile
veya igbilikeylik olmadan islenmis kaydirmalar, tirtillar, oluklar ve esmerkezli dairelerden

olusmaktadir (Mishra ve Ma 2005), (Mishra ve Sidhar 2017), (Zhang, 2012).

2.9 TAGUCHI METODU

Taguchi metodu, kullanimi basit, geleneksel yontemlerle kurgulanan ¢ok fazla deney
sayisindan olusan ¢alisma sonuglarina, ¢cok daha az deney yapilma sayisi ile ulagabilen bir
deney tasarim tiiriidiir. Taguchi metodu, deney parametrelerini optimize etmek igin kullanilan
kolay ve basarili bir tekniktir. Taguchi metodu, tiim siire¢ parametrelerini az sayida deney
yapilarak arastirmak icin 6zel bir ortogonal dizi tasarimi kullanilir. Klasik deneysel tasarim
yontemlerine gore avantajlar sunar. Taguchi metodu, sonug degiskeninin varyasyonunu azaltir
ve optimum proses kosullarint bulmanin en iyi yolunu gdsterir. Deney tasariminda optimum

proses kosullarini belirlemenin ve verimliligi artirmanin en iyi ve en ekonomik yoludur.

Daha sonra deneysel deger ile istenen deger arasindaki sapmay1 hesaplamak icin bir kayip
fonksiyonu tanimlanir. Taguchi, kayip fonksiyonunun kullanilmasini onerir ve bu kayip
fonksiyonunun degeri ayrica S/N oranina doniistiiriiliir. S/N orani, istenen deger civarinda ¢ikt

Ozelliklerinin daha kii¢lik varyansina karsilik gelir.

Sinyal-giiriiltii (S/N) oranmin analizinde tanimlanan performans ozelliklerinin ii¢ kategorisi

vardir: Kiigiik olan en iyidir, biiyiik olan en iyidir, nominal en iyidir (Denklem, 2.1-2.3).
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a) Nominal en iyidir;

S/y = 10log (é) (2.1)
b)Biiyiik olan en iyidir.

1 1
S/y = 10log (z ?=1y_?) 2.2)

¢) Kiiciik olan en iyidir.

S/ = 10log (33, y?) (2.3)

. 99 2 ¢

Yukarida S/N oranlar1 i¢in belirtilen esitliklerde “y” performans karakteristigi degerini, s

ise varyansi “n” ise deney sayisini ifade etmektedir.
S/N birimi dB (desibel) dir.
Degiskenligin belirli bir hedef etrafinda azaltilmasi amaclaniyorsa Denklem 2.1 kullanilabilir.

Sistemin optimize edilmis olmas1 durumunda yanitin miimkiin oldugu kadar biiyiik olmasidir.
Bu durumda denklem 2 kullanilabilir . Sistemin optimize edilmis olmasi durumunda yanitin

miimkiin oldugu kadar kii¢iik olmasidir. Bu durumda denklem 3 kullanilabilir.

S/N analiz fonksiyonu, her bir siire¢ parametresi diizeyi i¢in S/N oraninin hesaplanmasini
saglar. Daha biiylik S/N orani, performans 6zelliklerinin kategorisi dikkate alinmadiginda daha
iyl performans Ozellikleri anlamina gelir. Ayrica, hangi parametrelerin istatistiksel olarak
anlamli oldugunu belirlemek i¢in istatistiksel bir varyans analizi (ANOVA) kullanilir. Proses
parametrelerinin optimum kombinasyonu tahmin edilebilir (Kumar ve Singh 2018, Ulker ve
Ayaz 2020). Bu tez ¢alismasinda Minitab 18.0 programinda taguchi L9 ortogonal dizisine gore

deney tasarimi yapilmaistir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE METOD

3.1 FILAMENT MALZEMESININ OZELLIKLERI

Calismada karbon fiber takviyeli PLA malzeme kullanilmistir. PLA-CF’nin mekanik 6zellikleri
Cizelge 3.1°de verilmistir. SKK i¢in 72x114x5 mm dlgiilerinde plakalar liretilmistir (Sekil 3.1
a). Baski i¢in eriyik yigma metodu ile ¢alisan Creality Ender 3 S1 kullanilmistir.

PLA-CF numunelerin baski parametreleri; nozul sicakligi 215 °C, tabla sicakligi 65 °C, basim
hiz1 45 mm/sn ve basim yonii XYZ olarak belirlenmistir. Ayrica numuneler 0.2 mm katman

kalinliginda ve %100 doluluk oraninda basilmistir. Numuneler basildiktan sonra nemden

etkilenmelerini 6nlemek i¢in hava gecirmez saklama paketlerine yerlestirilmistir.

Cizelge 3.1 PLA-CF teknik 6zellikleri.

Mekanik Ozellikler PLA-CF (7)
Cap Olgiisii (mm) 1.75
Marka Sunlu
Renk Siyah
Cekme Mukavemeti (MPa) 55
Baski Sicakhigi (°C) 190-230
Yogunluk (g/cm®) 1.23
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Kaynak yon( PLA CF
112 —_— -

Gekme test numuneleri

Kalinlik 5 mm

72

Shore D Sertlik

PLA CF

a b
Sekil 3.1 Numune 6lgiileri (mm), SKK sematik goriiniimii.

3.2 SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI

3B yazicida basilan PLA-CF plakalarin SKK kullanilarak birlestirilmesi i¢in Spinner U630
CNC (22 kw, 12000 dev/dk, y ekseni 530 mm, z ekseni 465 mm ve tabla 6l¢iisli 8650 mm)
freze tezgdhi kullamilmistir. Sekil 3.2°de filamentten plaka iiretimi, plakalarin baglanmasi,
kullanilan CNC freze tezgahi ve kaynak sonrasi parca goriinlimii olmak iizere akis semasi
verilmistir. Sekil 3.1 b’de kaynak yonii, karistiric1 ug giris ve ¢ikis yerleri, sertlik 6lglimiiniin
yapildigi bolgeler verilmistir. Kaynak dayanimini belirlemek icin ASTM D608-10 (8)
standardina uygun EBH marka lazer kesim tezgahinda 8 mm/s kesme hizinda ve 100 w gii¢
kullanilarak ¢ekme test numuneleri kesilmistir. Kaynak dayanimini belirlemek i¢in ¢ekme testi
3 tekrarla, sertlik degisimini belirlemek i¢in ise kaynak bdlgesi ve ana malzemeden en az bes
tekrarla Ol¢iim yapilmistir. Yapilan kaynak kalitesini daha i1yi degerlendirmek ig¢in SSK
sirasinda FLUKE Ti32 Termal Kamera kullanilarak 6l¢timler yapilmigtir.
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PLAC
LAKE Ender 3-S1

CNC Freze

Kaynakli Numune Termal Kamera Karistirict Ug  Baglama Kalibi

Sekil 3.2 SKK akis semasi.

3.3 ISLEM PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Stirtlinme karistirma kaynaginda kaynak kalitesini, birlestirilecek malzeme 6zellikleri ve iglem
parametrelerinden (takim ilerleme ve donme hizi, takim egim acisi, takim u¢ profili, omuz
tasarimi, dalma hizi (Hovanski vd. 2015, Bhardwaj vd. 2019) etkilemektedir. Kaynak
dayaniminin iyilestirilebilmesi i¢in kaynak bolgesinde siirtiinmeden kaynakli ortaya g¢ikan
1sinin, kaynak sirasindaki malzeme akiginin optimizasyonu gereklidir. Kaynak yapilirken
ortaya ¢ikan 1sida takim ilerleme hizi ve takim donme hizi, malzeme akisinda ise takim ug

profili nemli rol oynamaktadir (Zhang 2012).

Bu calismada takim ilerleme hizi/donme hizi ve takim ug profilinin belirlenmesi i¢in daha
onceden yapilmis ¢alismalar incelenmistir (Sharma 2020, Senthil 2022, Bozkurt 2012, Kumar
vd. 2022). Cizelge 3.2°de belirlenen islem parametreleri, Sekil 3.3’de karistirici u¢ geometrisi,
karistirict u¢ batma derinligi ve omuz batma derinligi gosterilmistir. Omuz ¢ap1, 20 mm olarak

belirlenmistir.
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Cizelge 3.2 SKK islem parametreleri.

Kontrol Faktorii Seviye I m

Ug profili Uggen Kare Vida mm
Ilerleme hiz1 20 40 60 mm/dk
Donme hizi 1250 1750 2250 dev/dk

[«

Karigtirici ug

-
Takim Omuzu ‘| batma derinligi

m
=1

i
w | @20 | ?,_-020- w .20
'_' “© L_I 1 L
O H—
\{ 3.44 o
6/\ 5 A =
e
Kare Ug Geometrisi Ucgen Ug Geometrisi ~ Vida Ug Geometrisi

Sekil 3.3 Karistirici ug geometrileri ve sabit islem parametreleri.
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Sekil 3.4 Kaynagi tamamlanmis ve lazer kesimi yapilmis cekme test numuneleri.

3.4 TAGUCHI DENEYSEL TASARIM

Taguchi deneysel tasarim metodu, iiriin kalitesini etkileyen parametreler ve bu parametrelerin
seviyeleri i¢in daha az sayida deney planlamasi sunarak, parametrelerin {iriin kalitesine olan
etki diizeylerinin ve istenilen iirlin kalitesi i¢in islem parametrelerinin belirlenmesine imkan
veren istatistiksel bir yontemdir (Yalgin vd. 2017). Taguchi metodunun en 6nemli avantaji tiriin
gelistirmede siirecinde gerekli zamani azaltmasi ve dolayisiyla maliyetleri diistirmesidir (Giinay
2013). Taguchi metodunun uygulanmasinda: 1- Uriin kalitesini etkileyen parametrelerin ve
seviyelerinin belirlenmesi, 2- Uygun ortogonal serinin segilmesi, 3- Deneylerin yapilmasi,
4. Deney sonucunda elde edilen verileri amag fonksiyonu degerlerine gore sinyal/giiriiltii (S/N)
oranina doniistiiriilmesi (S/N orani olarak ifade edilen “en kiigiik en iyi, en biiyiik en iyi ve

hedef deger en iyi” olmak iizere li¢ farkli fonksiyon bulunmaktadir), 5- S/N oranina gore
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optimum parametrelerin belirlenmesi, 6- ANOVA analizi ile etki seviyelerinin belirlenmesi, 7-

Dogrulama deneyinin yapilmasi olarak siralanabilir.

Yapilan calismada, kontrol faktorii karistiric1 ug¢ geometrisi, takim ilerleme hizi ve takim donme
hiz1 olarak belirlenmistir. Her faktor {i¢ seviyeye sahiptir. Kontrol faktorleri ve seviyeleri
Cizelge 3.2°de goriilmektedir. Ug faktdr ve her faktdr igin de ii¢ seviye oldugu igin L9 veya
L27 ortogonal dizilerden birisinin seg¢ilmesi uygundur. Bu durumda serbestlik derecesi
hesaplanmasi gereklidir. Her faktoriin serbestlik derecesi belirlenen seviyelerin bir eksigidir (3-
1=2). Serbestlik derecesinin toplamu alt1 olarak hesaplanir. Ortogonal dizi secilirken serbestlik
derecesine en yakin olani segilmelidir. Bu durumda en uygun ortogonal dizi L9 serisidir.
Cizelge 3.3’de L9 ortogonal dizisi parametre/seviyelerinin yerlesimi ve ¢gekme testi sonucunda
elde edilen ¢cekme gerilmeleri verilmistir. Her bir faktoriin kaynak dayanimina olan etkisinin

analizi, Minitab 16.0 istatistik yazilim1 kullanilarak hesaplanmistir.

Taguchi yonteminde deneysel sonuglar, istenen degerlerden kalitenin sapmasini 6lgmek igin
kullanilan sinyal-giiriiltii (S/N) oranina doniistiiriiliir. S/N oranlar1 hesaplanirken “En biiyiik en

iyi” fonksiyonu (Denklem 3.1) kullanilmistir:

S = ~10log (%z” i) (3.1)

l:ly

Cizelge 3.3 L9 ortogonal dizisi ve parametrelerin yerlesimi.

Deney e pronii flerleme izi  Dénme hizi Cekme mukavemeti
numarasi (mm/dk) (dev/dk) (MPa)
1 Uggen 20 1250 42 .49
2 Ucgen 40 1750 33.75
3 Uggen 60 2250 38.05
4 Kare 20 1750 46.97
5 Kare 40 2250 41.91
6 Kare 60 1250 42.87
7 Vida 20 2250 44.90
8 Vida 40 1250 25.84
9 Vida 60 1750 34.75
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BOLUM 4

TARTISMA VE BULGULAR

PLA-CF malzemelerin SKK metodu ile birlestirilmesinde igslem parametrelerinin kaynak
dayanimina etkileri L9 ortogonal dizinine ve en biiyllkk en iyi yaklasimmna gore

degerlendirilmistir.

4.1 S/N GURULTU ORANI

Kaynak dayanimina gére hesaplanan S/N oranlari deney parametrelerine gore etki grafikleri
Sekil 4.1°de, ortalama degerleri Sekil 4.2°de ve degiskenlere gore dagilimi ise Cizelge 4.1°de
gosterilmistir. Cizelge 4.1°de kontrol faktorlerinin seviye 1’den seviye 3’e degisimleri
goriilmektedir. Buradan en giiglii etkiye sahip kontrol faktorii seviyeler arasindaki farka gore
belirlenmektedir. Daha yiiksek fark, kontrol faktoriiniin veya iki kontroliin etkilesiminin {iriin
kontrolii iizerinde daha fazla etkiye sahip oldugu anlamma gelir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2
incelendiginde ortalama deger c¢izgisinin {Ustiinde kalan degerler, siirtinme karistirma
kaynaginda kaynak kalitesine etkisinin oldugu anlamina gelmektedir. PLA-CF plakalarin
birlestirilmesinde parametrelerin optimizasyonu icin grafikler kullanildiginda karistirict ug
geometrisi i¢in “kare ug¢”, takim ilerleme hizi i¢in “20 mm/dk” ve takim dénme hiz1 “2250
dev/dk” olarak belirlenmistir. Buna gére PLA-CF plakalarin birlestirilmesinde en iyi kaynak
mukavemeti i¢in kare ug, 20 mm/dk ilerleme hizi ve 2250 dev/dk (A2B1Cs3) parametreleri

kullanilmalidir.
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Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
Ug Profili llerleme Hizi Dénme Hizi
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Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 4.1 “Daha biiyiik daha iyidir” i¢cin S/N Oranlart.

Main Effects Plot for Means

Data Means
Ug Profili llerleme Hizi Dénme Hizi
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Uggen Kare Vida 20 40 60 1250 1750 2250

Sekil 4.2 “Daha biiyiik daha iyidir” i¢in ortalama degerleri.

Cizelge 4.1 S/N oran1 ve ortalama degerleri.

Level  Ug Profili

1 31.58
2 32.84
3 30.70
Delta 2.14
Rank 2

44.79
33.83
38.56
10.95

S/N Oram Ortalama
ilerleme Hizz  Dénme Hizi | Level UgProfili  ilerleme Hizi
33.02 31.15 1 38.10
30.42 31.61 2 43.92
31.69 32.37 3 35.16
2.60 1.21 | Delta 8.75
1 3] Rank 2

1

Dénme Hiza
37.07

38.49

41.62

4.55

3

Taguchi deney tasarimindaki son adim optimum deney parametreleri i¢in dogrulama deneyinin

yapilmasidir. Dogrulama deneylerinin amaci, analiz asamasinda elde edilen tahminin deneysel

sonuglarla karsilastirilarak dogrulanmasidir. Kontrol faktorlerinin ayri ayri etkileri dikkate
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alindiginda, Taguchi yontemine gore A2B1Cs i¢in elde edilen kaynak kalitesi tahmin degeri ile
kontrol deneyi sonucunda elde edilen deger Cizelge 4.2'de verilmistir. Hata oran1 %5.69 olarak
belirlenmistir. Sonuglarin tutarliliinin  ve tahminlerin dogrulugunun yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu sonuca gore Taguchi tahmin denklemi kullanilarak elde edilecek degerler

%95 giiven araliginda olacaktir.

Cizelge 4.2 Dogrulama testi sonucu.

Optimum kontrol parametreleri Hata Pay1 (%)
Tahmin Deneysel
Cekme Gerilmesi A2B1Cs A2B1Cs
(MPa) 52.20 49.23 5.69

4.2 ANOVA ANALIZi

Belirlenen faktorlerin kaynak kalitesi tizerindeki etki yiizdelerini belirlemek i¢in varyans analizi
(ANOVA) sonuglart Cizelge 4.3’de verilmistir. Cizelge 4.3’de P: anlamlilik diizeyini, SD:
serbestlik derecesi, KT: kareler toplami, KO: kareler ortalamasi, F degerleri ve yiizde katki oranlar
(PCR) goriilmektedir. ANOVA tablosu incelendiginde kaynak kalitesini en fazla etkileyen %51.21

ile takim ilerleme hizi, %33.68 ile takim ug profili ve son olarak takim dénme hiz1 %9.21 olarak

belirlenmistir.
Cizelge 4.3 ANOVA sonuglari.
Faktor SD KT KatkiOram KT KO F P
Ug Profili 119.10 33.68% 119.10 5955 5.70 0.149

2
flerleme Hizi 2 181.10 51.21% 181.10 9055 8.67 0.103
Donme Hizi 2 32.56 9.21% 3256 1628 156 0.391
Hata 2 20.89 5.91% 20.89 10.44
8

Toplam 353.64 100.00%

4.3 REGRASYON ANALIZi

Regresyon analizi, kontrol faktorlerinin her bir kombinasyonu ile deneyseller sonucunda elde edilen
bagimli degiskeninin (kaynak mukavemeti) tahmin edilebilmesi i¢in denklem tiiretmek icin
kullanilir. Cizelge 4.4’de olusturulan denklemler verilmistir. Karistiric ug profillerinin seviyeleri
belirlenirken “sozel” ifadeler kullanildig1 i¢in dogrudan denklemlerin iginde yer alamamislardir.
Her karistirict ug profili igin ayri bir denklem tiiretilmistir. Cizelge 4.5’de, L9 serisinden rastgele
secilen deneysel sonuglar ile tahmin denklemi sonuglan karsilagtirilmistir. Cizelgeye gore hata

oranlarmin diisiik oldugu ve tahminde yiiksek dogruluga sahip oldugu belirlenmistir.

25



Cizelge 4.4 Kaynak mukavemetinin tahmini i¢in olusturulan denklemler.

Uc Profili

Uggen Cekme Mukavemeti 36.4 — 0.156 Ilerleme Hizi + 0.00455 Doénme Hizi
Kare Cekme Mukavemeti = 42.2 —0.156 Ilerleme Hiz1 + 0.00455 Dénme Hiz1
Vida Cekme Mukavemeti 33.4 — 0.156 Ilerleme Hiz1 + 0.00455 Dénme Hizi

Cizelge 4.5. L9 ortogonal dizi tahmin ve deneysel sonuglar.

Deney Cekme mukavemeti (MPa) Hata Orami (%)
Numarasi Tahmin Deneysel ’
1 41.83 42.49 1.55
2 32.30 33.75 4.3
3 40.15 38.05 5.23
4 49,07 46.97 4.28
5 41.25 41.91 1.57
6 41.42 42.87 3.38
7 43.45 44.90 2.56
8 27.94 25.84 7.52
9 34.09 34.75 1.9

4.4 SICAKLIK OLCUMLERI

Kaynak sirasinda 1s1 goriintiileri alinmistir, alinan 1s1 goriintiileri Sekil 4.3’de verilmistir.
Olusan 1s1 degerleri karsilastirildiginda en fazla 1s1 197.84 °C ile karigtirici ug profili kare, takim
ilerleme hiz1 40 mm/dk ve takim donme hiz1 2250 dev/dk parametrelerinde elde edilmistir. SKK
sirasinda ortaya ¢ikan 1s1, kaynak bolgesinin plastiklesmesinde ve malzeme akisinda 6nemli bir
rol oynamaktadir. Karistirict u¢ geometrisi, takim ilerleme hizi ve takim dénme hizinin 1s1
olusumunda etkileri bulunmaktadir. Sekil 4.3’deki ilk li¢ deney sonuglari incelendiginde takim
dénme hiz ile birlikte stirtinme artacagindan ortaya ¢ikan 1sinin arttig (sirasiyla 153.36 °C,

170.24 °C ve 186.75 °C) goriilmektedir.

Karstirict ug profiline gore SKK sirasinda ortaya ¢ikan 1s1 degerlendirdiginde licgen ucla
yapilan deneylerde 153.36 °C, 170.24 °C ve 186.75 °C (1, 2 ve 3 numarali deneyler), kare ugla
yapilan deneylerde 195.16 °C, 197.84 °C ve 178.06 °C (4, 5 ve 6 numarali deneyler) ve vida
ucla yapilan deneylerde 182.81°C, 171.3 °C ve 185.7 °C (7, 8 ve 9 numarali deneyler) ortaya
cikmistir. Buna gore kare karistirict ucun 1s1 olusumunda daha etkili oldugu séylenebilir. SKK

sirasinda ortaya ¢ikan 1sinin, ug profiline gore degismesi ug profilinin etkisini dogrulamaktadir.
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Uggen ug, 20 mm/dak ve 1250 dev/dk Uggen ug, 40 mm/dak ve 1750 dev/dk
Max sicaklik: 153.36 °C Max sicaklik: 170.24 °C

Ucggen ug, 60 mm/dak ve 2250 dev/dk Kare u¢, 20 mm/dak ve 1750 dev/dk
Max sicaklik: 186.75 °C Max sicaklik 195.16 °C

Kare ug, 60 mm/dak ve 1250 dev/dk
Max sicaklik: 178.06 °C

Kare ug, 40 mm/dak ve 2250 dev/dk
Max sicaklik: 197.84 °C

Sekil 4.3 SKK sirasinda 1s1 6l¢tim goriintiileri.
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Sekil 4.3 (devam ediyor)

Vida ug, 20 mm/dak ve 2250 dev/dk Vida ug, 40 mm/dak ve 1250 dev/dk
Max sicaklik: 182.81°C Max sicaklik 171.3 °C

Vida ug, 60 mm/dk ve 1750 dev/dk
Max sicaklik: 185.7 °C

4.5 SERTLIK OLCUMLERI

Sekil 4.4°de tiim numunelerin (9 adet) iki farkli bolgesinden alinan sertlik degerleri verilmistir.
Birinci bolge olarak kaynaktan etkilenmeyen ve PLA-CF’nin sertligini temsil eden noktalar
secilmistir. Ikici bélge i¢in kaynak sirasinda olusan 1sidan etkilenen noktalardan sertlik
olgiimleri yapilmistir. Olgiimler bes tekrarli yapilarak ortalamalari almmustir. PLA-CF’yi temsil
eden (ana malzeme) bolgelerdeki sertlik degerleri 69.67 ve 70.56 Shore D arasinda ¢ikmustir.
Bu bolgelerdeki degerlerin kendi arasinda istikrarli oldugu Sekil 4.4°de goriilmektedir. Kaynak
bolgesine yakin yerlerden alinan sertlikler incelendiginde ise degerlerin ana malzemeye gore

yiiksek ciktig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.4. Shore D sertlik degerleri.
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BOLUM 5

SONUCLAR

Yapilan ¢alismada, %100 doluluk oraninda ve 0.2 katman kalinliginda PLA-CF plakalarin SKK

yontemi ile birlestirilebilirlikleri incelenmistir. SKK islem parametresi olarak {iggen, kare ve

vida profilli karistirici ug, 20, 40 ve 60 mm/dk takim ilerleme hizi ve 1250, 1750 ve 2250 dev/dk

takim donme hizi kullanilmistir. Parametrelerin kaynak kalitesine olan etkilerini belirlemek i¢in

Taguchi L9 ortogonal dizi kullanilmigtir. Sinyal-giiriiltii (S/N) oran1 yaklagimi, varyans analizi

(ANOVA) ve Taguchi optimizasyon yontemi kullanilarak kaynak kalitesinin optimizasyonu

icin agagidaki sonuglar elde edilmistir:

Istatistiksel sonuglar (%99,5 giiven diizeyinde) karistirici ug profili (A), ilerleme hizi
(B) ve takim donme hizinin (C) sirasiyla %33.68, %51.21 ve %9.21 yiizde oranlarinda
etkiledigi belirlenmistir.

PLA-CF plakalarin birlestirilmesinde en etkili faktoriin %51.21 ile takim ilerleme hiz1
oldugu gorilmektedir. SKK islemi sirasinda ortaya ¢ikan 1si, kaynak bolgesinin
plastiklesmesinde ve malzeme akisinda onemli rol oynamaktadir. Takim ilerleme
hizinin diisiik olmasi agir1 plastiklesmeye sebep olurken, ilerlemenin yavas olmasi ise
gerekli 1sinin olusumunu olumsuz etkilemektedir. Bundan dolay1 parametrelerin
optimizasyonu kaynak kalitesinin iyilestirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Optimum kaynak kalitesi icin A2B1C3 (ug profili: kare, ilerleme hiz1 20 mm/dk ve
takim donme hiz1 2250 dev/dk) parametreleri 6nerilmistir. Dogrulama degeri sonucunda
tahmin edilen kaynak kalitesi degeri ile dogrulama deneylerinden elde edilen kaynak
kalitesi degerleri arasindaki farkin %5.69 oldugu belirlenmistir.

Sertlik sonuglari, ana malzemeye kiyasla kaynak bolgesinde sicakligin etkisi ile sertligin
arttigin1 géstermistir.

SKK sirasinda belirlenen 1s1 degerlerine gore en fazla 1s1 197.84 °C ile karistirict ug
profili kare, takim ilerleme hizi 40 mm/dk ve takim donme hizi 2250 dev/dk

parametrelerinde elde edilmistir.
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