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OZET

Stirtinme  karigtirma kaynagmin (SKK) temel prensibi, kendi ekseninde donen kaynak
takiminin malzemeye temas etmesi ile karistirma bolgesinde meydana gelen sicakligi kaynak
yapilacak hat boyunca ilerlemesini saglamaktir. Belli sicakliga ulasan ve plastik
deformasyona ugrayan malzemeyi kaynak hatti boyunca homojen bir sekilde ilerlemesini
saglamak en 6nemli noktadir. Kaynak takiminin omuz kismi hem malzemeye basing uygular
hem de 1s1 tretir. Ug¢ kismi ise 1sinan malzemeyi deforme eder ve ug etrafina yayilmasini
saglar. Kaynak takimindaki bu ii¢ degisken (omuz ¢api, u¢ ¢apt ve u¢ uzunlugu) birbiri ile
uyumlu olmasi gerekir.

Plastik malzemelere uygulanan siirtinme karigtirma kaynaginda kaynak performansina ve
kaynak kalitesine etki eden bir ¢ok faktor vardir. Bu faktorler birbirlerini etkilemektedir.
Stirtinme karistirma kaynak siirecine etkin kaynak degiskenlerinin fazla olmasi sebebiyle
yiikksek mukavemetli SKK baglantilari, yiiksek kaynak performans: ve kaynak siirecini
kontrol etmek olduk¢a zordur. Her parametrenin kaynagin birlestirilmesine ve kaynak
esnasindaki malzeme hareketlerine farkli etki gdstermektedir. Oncelikle SKK’na etki eden
faktorler genis aralikta secilerek Taguchi deney tasarimi kullanarak deneyler yapilmis ve
ANOVA analizi ile degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak etki eden
faktorler biraz daha siirlandirilarak bir deney tasarimi daha yapilmistir. Bu sayede etkin
parametreler hakkinda daha net sonuglar elde edilmistir. Bundan sonraki SKK birlestirmeleri
bu parametreler kullanilarak birbiriyle etkilesimleri incelenmistir.

Kaynakli levhalarin ¢ekme deneyi ile cekme mukavemeti, alindan alinan kesitler ile kaynak
bolgelerindeki sertlik degisimleri SHORE-D yontemi kullanilarak tespit edilmistir. Kaynak
performansini, mekanik o6zellikleri, mikroyapt (SEM) ve makroyap: (Fotograf) ile hem
kaynak takim degiskenleri hem de kaynak parametrelerine bagli olarak incelenmistir.

Secilen makine parametreleri ve kaynak takim degiskenleri ile yapilan kaynaklarda, basarili
birlestirmeler yapilmasina ragmen bazi kaynak parametrelerinde olumsuz sonuglar elde
edilmistir. Olumsuz sonug veren kaynaklarda meydana gelen kaynak hatalar tespit edilmistir.
Bu kaynak hatalar1 siniflandirilarak, hangi sartlarda kaynak hatalarina sebep oldugu tespit
edilmeye c¢alisilmigtir. Ayrica meydana gelen bu kaynak hatalarinin giderilmesi ve dnlenmesi
icin Onerilerde bulunulmustur. Hatali kaynaklarin makro olarak fotograflar1 ¢cekilmek suretiyle
hatalarin detayli incelemeleri yapilmstir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme karistirma kaynagi, Kaynak takim degiskenleri, Kaynak
hatalari, Plastiklerin siirtlinme karistirma kaynagi



ABSTRACT
The basic principle of friction stir welding (FSW) is to ensure that the heat that occurs in the
stir zone moves along the line to be welded by the contact of the welding tool rotating on its
own axis to the material. The most important point is to ensure that the material, which
reaches a certain temperature and undergoes deformation, moves homogeneously along the
welding line. The shoulder of the welding tool both applies pressure to the material and
generates heat. The pin deforms the heated material and allows it to spread around the pin.
These three variables in the weld tool (shoulder diameter, pin diameter and pin length) must
be compatible with each other.
There are many factors affecting the welding performance and welding quality in friction stir
welding applied to plastic materials. These factors must be compatible with each other. Due to
the large number of welding variables effective on the friction stir welding process, it is very
difficult to control the high strength FSW connections, high welding performance and
welding process. Each parameter has a different effect on the joining of the weld and the
material movements during welding. First of all, the Taguchi experimental design was carried
out by choosing a wide range of factors affecting FSW. Based on the results obtained, another
experimental design was made by limiting the influencing factors a little more. In this way,
clearer results were obtained about the effective parameters. These parameters were used in
the next FSW joins.
The tensile strength of the welded plates with the tensile test, the cross-sections taken from
the butt and the hardness changes in the weld areas were determined using the SHORE-D
method. Welding performance, mechanical properties, microstructure (SEM) and
macrostructure (Photo) were investigated depending on both welding tool variables and
welding parameters. In the welds made with the selected machine parameters and welding
tool variables, although successful joints were made, fault results were obtained in some
welding parameters. Welding defects in the welds with fault results have been identified. By
classifying these welding defectss, it has been tried to determine under which conditions they
cause welding faults. In addition, suggestions have been made for the elimination and
prevention of these welding defects. Macro photographs of faulty welds were taken.
Keywords: friction stir welding, Welding tool variables, Weld defects, friction stir welding of
plastics
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1. GIRIS

Son 50 yilda plastik malzeme kullanim1 hizla yayginlagmis ve bircok metal veya metal dist
malzemenin yerini almistir. Kimyasal dayanim 6zellikleri, paslanmama, bakteri {iretmeme,
kolay temizlenebilme, yiliksek asinma dayanimi, diigiik siirtiinme katsayisi, hafiflikleri, ucuz
oluslar1 ve iyi kaynak kabiliyeti 6zelliklerinden dolayi, daha dnce endiistrinin birgok alaninda
metal olarak iiretilen bircok parca artik plastiklerden yapilmaktadir . Insaattan boya
sanayisine, spor alanlari'ndan  rekreasyon alanlarina, otomobil sektoriinden  tekstil
endiistrisine, gidadan tarima, bilisim teknolojileri, ilag, beslenme, iletisim, ulasim, sulama,
konteyner, giyim, binalar, otoyollar gibi her alanda polimer grubundan {iriinlerle
karsilagmaktadir. Polimerik malzemelere baktigimizda Termoplastik, termoset ve
elastomerler olmak iizere 3 temel polimer sinifi vardir. Bu siniflar arasindaki ayrim uygulanan
1s1 altinda davraniglari ile tanimlanir [1-3].

Termoplastik polimerler, amorf veya kristal halde olabilir. Nispeten siinek bir sekilde
davranirlar, diisiik mukavemete sahiptirler. Termosetler, 1siyla sertlesen polimerlerdir her
zaman amorfdur, serttir ve kirilgandirlar. Elastomerler ise her zaman sekilsizdir ve Tg’ nin
iistiinde kullanilirlar. Kalic1 hasar vermeden elastik olarak deforme olma 6zelligine sahiptirler.
Termoplastik polimerler, toplam plastik iiretiminin %70’ini olusturur ve ticari bakimdan
termoplastikler en dnemli grubu teskil eder [3].

Plastiklerin kaynakla birlestirilmesinde siirtiinme karistirma kaynagi (SKK) diger kaynak
yontemlerine oranla oldukga yeni bir kaynak teknigidir [4]. Metal ve alasimlarina kiyasla,
plastiklerin birlestirilmesinde siirtiinme karigtirma kaynaginin kullanimi endiistriyel olarak
heniiz yayginlasmamistir [5-9]. Bu projede termoplastiklerin siirtinme karistirma kaynak
yontemi ile birlestirilebilirligi iizerine arastirmalar yapilmasi amaglanmistir. Yapilan literatiir
taramalar1 neticesinde, plastiklere uygulanan siirtinme karistirma kaynaginda kaynak
performansini, kaynagin mekanik &zelliklerini ve kaynak dikis morfolojisine etki eden
faktorler olusturulmustur [10,11]. Uc ana gruba ayrilan bu faktorler, kendi iclerinde de
siniflandirilmistir. Ozellikle iki parametrenin birbiri ile uyumlu olmasi halinde basaril
kaynaklar elde edilecegi saptanmistir. Kaynak parametreleri ve kaynak takimimin SKK’na
olumlu ve olumsuz sonuglar meydana getirdigi goriilmistiir. Bu etkenler 6zellikle kaynagin
kalitesini direkt olarak etkilemektedir. Temel olarak burada incelenmesi ve arastirilmasini
istedigimiz olay bu iki parametrenin etkinlikleri ve SKK’na nasil etki gosterdigidir.

1.2. AMAC VE KAPSAM

Termoplastik levhalarin SKK yontemi ile birlestirilmesi ¢alismalar1 ilk defa 15 yil once
kullanilmistir. Termoplastikler ile yapilan SKK aragtirmalar1 hakkindaki yaymlar ve
arastirmalar tekdiize gerceklestirilmis ve detayli bir arastirma ¢aligmalarina rastlanmamastir.
Otomotiv sektoriinde termoplastik parga tiikketimi siirekli artis gosterdiginden bu pargalarin
kaynak edilebilirligi ve 6zellikleri her gecen gilin 6nem kazanmaktadir. Ayni cins veya farklh
cinsteki plastiklerin kaynag1 kadar bunlarin metaller ile kaynakli birlestirmeleri hem otomotiv
hem de havacilik, gemi iiretim endiistrisi gibi bir ¢ok endiistri kolunda 6nem kazanmaktadir
[12-14]. Bu kaynak yontemi ile endiistride giin gectikce kullanim alani bulan plastik
malzemelerinde bu kaynak yontemi ile birlestirilebilirligi amaglanmaigtir.

Bu projenin amaci endiistride ¢ok kullanilan 6nemli ticari termoplastik olan HDPE ile
bunlarin duruma gore imkan dahilinde kompozit levhalarinin SKK 6zellikleri incelenecektir.
Kaynak takimi, kaynak parametreleri ve malzeme cinsinin karigtirma bolgesindeki mikroyap1
olusumuna ve mekanik 6zellikleri tizerine etkileri tespit edilecektir.



Yapilan SKK birlestirmelerin kaynak dayanimini kaynak dikis yiiksekligi ve dikis kalinlig
(karistirma bolgesi alani) tayin eder. Farkli sartlar altinda, kaynak parametreleri (donme hizi,
donme siiresi ve karistirma siiresi) ve kaynak takim ozellikleri (u¢ ¢api, u¢ uzunlugu, omuz
capi, omuz agisi, u¢ acgist ve u¢ geometrisi) kaynak dikis ozelliklerine etkinliginin detayh
olarak arastirilmistir. Ortaya cikan sonuclar ile optimum kaynak dayanimi elde etmek
hedeflenmistir. Segilen kaynak sartlar1 ile daima basarili kaynaklarin yapilabilecegi sonucuna
vartlmigtir. Ayrica bahsedilen degiskenlerin optimizasyon c¢alismasi yapilarak plastik
malzeme i¢in optimum kaynak sartlar1 ve kaynak takim boyutlari tespit edilmistir.
Termoplastiklerin SKK’na etki eden faktorlerin detayli olarak arastirilmasi ile yayimnlanan ve
yayinlanacak makaleler ile bu alanda ¢alisanlara hem yardimci olacak hemde yol gosterecegi
kanisimdayim. Elde edilen sonuglar birbiri ile karsilastirilmis ve endiistriyel olarak
uygulanabilirliklerini ve avantajlarin1 6n plana c¢ikartmaya calisilmistir. Proje caligmasi
kapsaminda uluslararas1 makale sempozyumlarda yaymlar gerceklestirilmistir. Istenen
hedeflere ulasiimistir. Basta Ingiltere, Japonya, A.B.D., Giiney Kore, Almanya ve Cin olmak
lizere otomotiv endiistrisinde uygulanan plastiklerin SKK yontemi ile birlestirme teknigi
[4,15-17] wuygulama caligmalar1 gerceklestirmistir. Henliz Tiirkiye endiistrisinde uygulama
alan1 bulamamistir. Ulkemiz endiistrisine tanitilmasi i¢in de énemli bir ¢alisma olmustur.

2. GENEL BILGILER

Otomotiv sektdriinde 1974 petrol krizinden itibaren ara¢ agirligin1 azaltacak tedbirler 6nem
kazanmistir [15]. Bu tedbirler ile araclarin yakat tiiketim verimi artmistir. Yakit ekonomisinin
yani sira ¢evre kirlenme 6nleme yasalar1 da tasit agirliginin azalmasinda etkili olmustur. Arag
agirhiginin azaltilmasinda birinci rol arag govde agirhigindaki diismeleri saglayacak tedbirlere
verilmistir. Ara¢ govdesini azaltmak igin; 1. Yiiksek mukavemetli ¢elikler iiretilmistir, 2.
Aliiminyum alagimlarinin tiiketimi arttirtlmistir, 3. Magnezyum alagimlari gelistirilmistir ve 4.
Termoplastik bazli yiiksek mukavemetli kompozitler iretilmistir [4,15-17]. Biitiin bu
gelistirilen malzemelerden ve klasik malzemelerden yapilan pargalar birbirine ergitmeli
kaynak yoOntemleri ile birlestirilmektedir. Son 40 yil igerisinde hafif malzemelerin
(aliiminyum, plastik ve magnezyum) ara¢ agirhigindaki pay1 siirekli olarak artmaktadir. Her
gelistirilen malzemenin kaynakli birlestirmelerinde kaliteli dikis elde etmek maksadiyla
mevcut kaynak yontemlerinde gelistirme veya yeni kaynak yontemi elde etme g¢alismalar
yapilmistir [4,15-17].

Aliiminyum alasimlarmin ergitmeli kaynak problemlerinden kurtulmak igin ergitmesiz bir
kaynak yontemi olan siirtiinme karistirma kaynak (SKK) yontemi gelistirilmistir [16]. Bu
kaynak yonteminde belli bir hizda donen kaynak takimi kullanilmaktadir. Belirlenen devirde
donen kaynak takimi is pargasina omuz kisminin temasina kadar daldirilir. Burada belirlen
stirede kalarak kaynak yapilacak malzemenin u¢ ve omuz vasitasiyla 1sinmasi saglanir.
Kaynak takimi genellikle yatay oluk kaynak pozisyonunda ilerleyerek is pargalarinin alin,
bindirme veya kose birlestirilmeleri gerceklestirilir. Kaynak takimi birlestirilecek is pargalari
icerisinde ilerlerken takim geometrisine (omuz ¢api, omuz agisi, u¢ ¢api, u¢ profili, ug agisi,
vida dig geometrisi) ve kaynak parametrelerine (takim dalma derinligi, takim acisi, takim
donme hizi, takim ilerleme hizi, takim basma kuvveti) bagl olarak birlestirmeler gergeklesir.
Kendi ekseninde donen kaynak takiminin malzemeye temasi 1sinmaktadir. Isinan malzeme,
donen takimin hareketi ile karigmaktadir. Kaynak takimi omuz kisminin uyguladigi basing ile
1stnan  malzemeler arasinda kati halde diflizyonu ger¢eklesmektedir. Aliiminyum
alasimlarinin SKK birlestirmesinde elde edilen kaynak dikisi, ergitmeli kaynak dikiglerinin
tipik problemlerini icermemektedir. Bu nedenle SKK ydntemi otomotiv, uzay ve havacilik,
gemi insa ve rayl tasit endiistrisinde her giin artan uygulama alan1 bulmustur. Ancak kaynak



parametrelerine ve takim geometrisine bagli olarak SKK birlestirmelerinde hatalar
olusmaktadir [15-22].

Son 10 yilda termoplastiklerin SKK yontemi ile birlestirilmesi konusunda ¢aligmalar
biraz daha artmistir. SKK yoOnteminin termoplastiklere basariyla uygulanabilecegi tespit
edilmigtir. Yiiksek yogunluklu polietilen, polipropilen, poliamid, akrilonitril biitadien stiren,
polikarbonat ve polietien terefalat plastik malzemelerin plakalarina SKK uygulamalar
yapilmustir [2,3,5,8]. Ayrica kompozit plastik plakalara SKK uygulamalar1 gerceklestirilmistir
[5]. Otomotiv endiistrisinde agirlikli olarak yiiksek yogunluklu polietilen ve polipropilen
kompozitleri kullanildigindan arastirmalarimizda, yiiksek yogunluklu polietilen kullanilmistir.
Yapilan arastirmalarda kaynak parametrelerinin (takim donme hizi, takim dalma derinligi,
takim karistirma siiresi) ve takim geometrisinin ( ug¢ profili, u¢ uzunlugu, omuz boyutu ve
omuz geometrisi) dikis olusumuna ve kaynagin mekanik 6zelliklerine direk etki etmektedir.
Ayrica metal ve metal dis1 yapilan SKK i¢in kat1 hal kaynag: terimide kullanilmaktadir. Fakat
plastik malzemelerin SKK i¢in bu terimin kullanilamayacag: tespit edilmistir. Literatiirde
plastiklerde olusan bu terime sivi hal kaynagi denilmistir. Kaynak takimi ucu cevresinde
karigtirilan plastik malzemeler olugan siirtlinme 1sis1 ile ergimektedir. Kaynak takiminin
yaptig1t basing altinda sikisan sivi  katilagmaktadir. Aynmi  cinsteki i parcalarin
birlestirmelerinde plastiklerin sadece eritilmesi ve basing altinda kati hale gecmesi olaylar1
gerceklestirilmektedir. Farkli is parcalarinin kaynaginda ise yukarda agiklanan olaylar ile
birlikte karisim olusumu gerceklesmektedir. Karigimlardaki karigabilirlik  ve uyumsuzluk
sorunlart SKK birlestirmelerinde de yasanmaktadir [23-25].

Polimerik malzemeler ve bunlarin kompozitleri 6zellikle son 10 yildir otomotiv
endiistrisinde artan miktarda kullanilmaktadir [3,7,26,27]. Bu malzemelerden iiretilmis
parcalarin mekanik Ozellikleri ve bu pargalara uygulanan birlestirme tekniklerinin 6nemi
artmaktadir. Bu nedenle yeni bir kaynak yontemi olan SKK ve bu ydntemin bir uygulama
sekli olan silirtinme karistrma ve nokta kaynaginin Onemi giderek artmaktadir.
Termoplastiklere uygulanan SKK yontem parametrelerinin ve takim geometrisinin
optimizasyonu ile farkli bilesim ve ozellikteki is parcalarinin karisiminda ¢ikan sorunlarin
¢oziim yollart 6nem kazanmistir [26,27]. Plastik-metal melez malzeme birlestirmeleri
iizerinde aragtirmalar son bes yildir aragtirllmaktadir. Plastik kdkenli malzemelerin SKK ve
SKNK birlestirmesi hakkinda otomotiv sektoriinde baslayan ilgi ve aragtirmalarin etkisi bagta
havacilik ve gemi insa sektorli olmak {izere bir ¢cok endiistri kolunda kendisini gostermektedir.
Bu endiistri kollarinda da arastirmalara baglanmistir [28-30].

3. GEREC VE YONTEM

Yapilan literatur taramalar1 ve daha 6nce yapmis oldugumuz c¢aligmalardan esinlenerek bir
akis plan1 olusturulmustur (Sekil 1). Bu akis planit dogrultusunda g¢aligmalarimiza devam
edilmistir. Akis diyagraminda baglama kalib1 tasarim1 ve imalati, karigtirict ucun tasarim ve
imalati asamasim atdlyede proje ekibi tarafindan gerceklestirmistir. Is akisinin baslangicini
olustururan en O6nemli kismi kaynak takim tasarimi-imalati ve kaynaklarin yapilmasi i¢in
gerekli baglama kalibinin tasarimiydi. Oncelikli olarak kaynak yapilacak malzemelerin
olgtileri belirlenmistir ve 60x100 6l¢iilerinde olacak olan plastic plakalara gore bir baglama
kalib1 tasarlanmistir. Sekil 2’ de tasarlanan baglama kalibinin Solid programinda c¢izilmis
resmi ve iretimi yapilan baglama kaliplarinin resmi verilmistir. Bu kaliplarin tasariminda
kaynaklarin  gergeklestildigi  Freze tezgahinin tabla  Olgiileri  dikkate  alinarak
gerceklestirilmistir. ki kalip tasarlamamizin sebebi bir kalibin universal olmasidir. Yani bu
kalipta hem SKK hemde SKNK yapilabiliyor ve daha kiigiik parcalarin kullanma olasiliginin
olmasidir.



Kaynak takimi tasarimi Baglama kalib1 tasarimi
ve imalat @ ve imalat1

Polietilen levhalarin SKK'na
hazirlanmasi
4
annaklann yapllmaa
Testler icin numunelerin
hazirlanmasi
i
Cekme-Makroyap1-SEM
Islemleri

Vi

Eonuglarm degerlendiri]m@

Sekil 1. Deneysel ¢alisma akis programi

kaynak hatta

PE numune 1 PE numune 1
Sekil 2. SKK i¢in tasarlanan baglama kalibinin Solidwork ¢izimi ve iiretilen baglama kaliplari

Literatiir aragtirmasi ile elde edilen veriler dogrultusunda kaynak takimina ait degiskenler
genis aralikta secilip imalat1 gerceklestirilmistir. Sekil 3’ te kaynak takimina ait imalat resmi
cizimi verilmistir. Burada kaynak takimi iizerinde sabit Olglilerin yaninda degiskenler
mevcuttur. Bu degiskenler omuz ¢ap1, ug¢ ¢apt ve uzunlugu, omuz agisidir. Tablo 1’de ise bu
secilen araliklar verilmistir. Siirtlinme karistirma kaynagimin yapilabilmesi i¢in baglama
kalib1 ve kaynak takim ucunun imalat1 i¢in Teknik Egitim Fakiiltesi ve Teknoloji Fakiiltesi
biinyesinde Makine ve Malzeme ve Metaliirji Miihendisligine ait Temel Islemler Atdlyesi,
Freze Atdlyesi, Taslama Atdlyesi ve Isil Islem Laboratuvart kullanilmistir. SNK igin
tasarlanan baglama kalib1 Fe 37 ¢eliginden ve kaynak takimlari ise SAE 1040 ¢eliginden imal
edilmistir. Baglama kalib1 ve kaynak takim malzemeleri endiistriden hibe seklinde alinmistir.
Imalati gergeklestirilen biitiin kaynak takimlarmin yiizeyleri 600 mesh zimpara ile
temizlenmistir. Daha sonra su verilerek sertlestirilmis ve temperlenerek kaynak takim ucunda
42 HRC sertlik elde edilmistir.
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Sekil 3. Siirtlinme karistirma kaynak takimina ait dlgiiler

SKK Takim degiskenleri Birim Degisken aralif1
Ug capi (d) mm 3-10

Ug uzunlugu (h) mm 2.5-3.8
Omuz ¢ap1 (D) mm 14-30
Omuz agisi derece 0-6

Ug profili Silindirik

Tablo 1. Siirtiinme karistirma kaynak takimina ait degiskenler ve araliklar

Stirtinme karistirma kaynaklart Freze Atolyesinde bulunan TEZSAN marka NC Freze
Tezgahinda  gerceklestirilmistir.  Yapilan kaynaklarin  mekanik  testleri ~ Polimer
Laboratuvarinda Instron Marka Test cihazinda, Kaynak bolgesi sertik Olgiimleride ayni
laboratuvarda Shore A test yontemi ile gergeklestirilmistir. Kaynak bolgelerindeki degisimleri
makro yapi1 olarak incelemek ve birlestirilen malzemelerde olusan kaynak hatalarini tespit
etmek i¢in fotograf makinesi kullanilmigtir. Daha Once arastirnlmamis ve su ana kadar
literature taramalarinda rastlanmayan kaynak hatalarmin tespiti i¢in ¢ok fazla veri elde
edilmesi amaclanmigtir. Sertlik Olglimleri icin Dbirlestirilen malzemeler enine farkh
bolgelerden kesilmistir. Kesilen pargalarin bir kismi ile sertlik Ol¢timleri, digerleri ile
mikrotorm cihasinda 0,1-0,2 mm kalinliginda kesilmek suretiyle SEM goriintiileri alinmigtir.
SEM goriintiileri Malzeme ve Metalurji Miihendisliginden hizmet alimi olarak
gerceklestirilmistir. Proje kapsaminda planlanan Malzeme Metalurji Miihendisligi boliimiiniin
bilinyesinde bulunan arizali olan Bruker Marka XRD cihazinin kursun gecirmez cami ve
anakart alimi1 gergeklestirilmistir. Bu sayede XRD calisir duruma gelerek iiniversite ve
iiniversite digina hizmet vermesi saglanmigtir. Bu sayede iiniversitemize bir katma deger
kazandirilmasi1 amaglanmistir.

Stirtinme karistirma kaynagi esnasinda, karigtirma bolgesine ilave tozlar kullanilarak
kaynak islemlerinin gerceklestirilmesi planlanmisti. Disaridan temin edilen az miktarda tozlar
ile yapilan &n denemelerde istenen sonuglar elde edilememistir. Ilave toz ile kaynak
edilebilirliligi agisindan problemlerle karsilanmis ve bu problem giderilememistir. Bu yiizden
farkl1 malzeme ve boyutlarda alinmasi planlanan tozlarin alimi iptal edilmistir. Tozlar i¢in
ayrilan biitge kullanilmamistir. Tozlarin ilave edilerek birlestirme islemi planlanan
kaynaklarin karigtirma bolgesi ve ITAB bolgelerinin aginma deneyleri yapilmasi planlanmaist.
Proje kapsaminda planladigimiz ve plastik malzemelerin kaynak bolgelerindeki aginma
direnclerini 6l¢mek icin hali hazirda bulunan asmmma test cihazinin modifiye edilmesi
planlanmisti. Bu islemi hem kaynaklarin gergeklestirilememesi hemde olagan dist
durumlardan dolay1 ger¢eklestiremedik ve buraya ayrilan biit¢e kullanilmamustir.

Stirtinme karigtirma kaynagina etki eden parametrelerin ¢oklugu nedeniyle ilk etapta,
bu parametrelerin degiskenleri genis aralikta secilmek suretiyle Taguchi Yontemi ile deney



tasarimi1 olusturulmustur ve sonuglar Minitab programi kullanilarak ANOVA analizi ile
degerlendirilmistir [31-32]. Elde edilen sonuglar dogrulturunda secilen araliklar biraz daha
daraltilarak bir daha Taguchi deney optimizasyonu uygulanmistir. Sonuglar tekrar
degerlendirilerek SKK uygulamalarinda kullanilmak iizere kaynak parametrelerin araliklar
tespit edilmistir. Uciincii bir optimizasyonda, daha once elde edilen sonuglardan en etkin olan
sartlar alinmak suretiyle, bu parametrelerin kaynak performansina, mukavemete ve kaynak
hatalarina etki eden parametrelerin etki oranlar1 tespit edilmistir. Daha sonraki yapilacak
birlestirmelerde ve arastirmalarda en etkin parametrelerin ilizerine gidilmistir. Sonuglar
olumsuz c¢ikan araliklar devre digi birakilmistir. Sekil 4’te yapilan siirtiinme karistirma
kaynagina ait bir fotograf verilmistir. Burada camsi gecis sicakligina ulasan plastik
malzemenin alin alina temas halinde olan iki plaka arasindan ¢ikigi goriilmektedir. Ayrica
etrafta bulunan plastik talaslar ise omuzun iist malzemeye temasi ile gerceklesmektedir.
Parametrelerin uygun secilmesi halinde bu olaylarin gerceklesmesi engellenebilmektedir.

ergiyik malzeme

Sekil 4. YYPE malzemesine uygulanan siirtiinme karistirma kaynak islemi ve meydana gelen
olaylar

4. BULGULAR

Yapilan literetiir taramalarindan ortaya ¢ikan sonuglar ¢cok daginik, farkli farkli degiskenler

ve araliklar elde edilmistir. Bunlar1 gruplandirmak suretiyle etkin parametreler ana baglik

altinda smiflandirihimistir. Bu ¢ergevede {li¢ ana grup olusturulmustur. Arastirma i¢in iki ana

grup lizerine gidilmistir. Sekil 5’te siirtlinme karistirma kaynak isleminde kaynaga etkin olan

degiskenler goriilmektedir .
|

|
Kaynak takim Malzeme

Makine Parametreleri degiskenleri ozellikleri
- Mekanik
—Devir sayist Qi
—Omuz profili (el
—1llerleme hiz1 Ergime
—Omuz agisi sicaklig1
——Egim agis1 .
—Ug profili
——Dalma derinligi — Ug cap1

—Pargalar aras1 mesafe —  Ug uzunlugu

Sekil 5. Siirtlinme karistirma kaynak siirecinde etkin olan degiskenler [11-33].



Bu degiskenlerden makine parametreleri ve kaynak takim degiskenleri lizerine gidilmistir.
Malzeme 6zellikleri kaynak edilecek malzeme degistiginde degisecegi ve hem sicaklik hemde
mekanik Ozellikler degistiginden ayr1 olarak degerlendirilmesinin daha iyi olacag:
diisiiniilmiistiir. Kaynak takiminda omuz ¢api, u¢ c¢api, u¢ uzunlugu ve omuz agisi, makine
parametrelerinde ise devir sayisi, ilerleme hizi, egim acist ve dalma derinligi degiskenleri
alinmustir.
Oncelikle kaynak takimindaki degiskenleri incelemek igin Tablo 2’de verilen araliklarda
4x4=16 Taguchi deney plan1 olusturulmustur [34-35]. Bu sartlarda yapilan kaynaklarda devir
sayist 900 d/d ve ilerleme huz1 33 mm/d alinmstir.
Yapilan 16 deney sonrasinda yapilan birlestirmelerin ¢cekme deneyleri yapilmistir. Elde edilen
sonuglar Minitab programinda en yiiksek en iyi degerlendirme metoduna gore sinyal /gtirtiltii
grafigi elde edilmistir. Sekil 6’da sinyal giiriiltii oranina ait grafik verilmistir. Burada en
yiiksek sinyal degeri bize kaynagin ¢ekme mukavemet degerine en etkin parametreleri ve
degerini, en diisiik degerler ise etkin olmayan (daha az etkili) parametre ve degerlerini
vermektedir. Sinyal giiriiltii degerlerine bagli olarak yapilan ANOVA analizi ile takim
degiskenlerinin ¢ekme mukavemetine etki oranlarida tespit edilmistir. Anova analizi
sonucunda olusan sinyal giiriiltii oranlarimi inceledigimizde (Sekil 6), omuz ¢ap1 ile ug
capinda en yiiksek S/N degeri elde edilmistir. Caligmamizda araliklar1 daraltmak adina takim
degiskenleri icin, bir sonraki optimazsyon i¢in omuz g¢ap1 ve ug¢ ¢apr degerleri iizerinde
inceleme yapmamiz gerektigine S/N degerlerine bakarak karar verdik.

Tablo 2. Kaynak takimindaki degiskenler

A B C D
Omuz capi, Ug capy, Ug uzunlugu, Omuz agist,
mm mm mm derece
15 3.0 3,4 0
20 4. 3,5 2
25 5.0 3,6 4
30 6,0 3,7 6
Omuz ¢ap1, mm Ug ¢apr, mm Ug uzunhigu, mm Ug agis1
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Sekil 6. Takim degiskenlerine ait S/N oranlari



Makine parametrelerini incelemek i¢in 4x4=16 Taguchi deney plani olusturulmus ve bir
optimazyon ¢aligmasi1 daha yapilmistir. Burada devir sayisi, ilerleme hizi, takim egim agis1 ve
omuz dalma derinligi parametreleri alinmigtir. Makine parametrelerini incelemek igin yapilan
deneylerde kullanilacak takim i¢in bir onceki optimizayonda en yiiksek S/N elde edilen
degerler alinarak (omuz ¢ap1 25 mm, u¢ ¢ap1 5 mm, u¢ uzunlugu 3,6 ve omuz agisi 4 derece)
imal edilen takim kullanilmigtir. Makine parametrelerine ait degiskenlerin araliklar1 da Tablo
3’te verilmistir. Yapilan degerlendirme ile makine parametreleri i¢in Sekil 7’de gosterilen
sinyal/giiriiltii grafigi elde edilmistir. Grafigi inceledigimizde burada en etkili parametre devir
sayist ve ilerleme hizi bulunmustur. Diger parameterelerin cekme mukavemetine etkileri daha
az oldugu tespit edilmistir.

Tablo 3. Makine parametrelerindeki degiskenler

A B C D
Devir Ilerleme hiz1, | Egim agis1, Dalma derinligi,
sayisi, d/d mm/d derece mm
14 3.0 600 20
16 3.5 900 30
18 4.0 1100 40
20 4.5 1500 50
Devir sayisi, d/d [lerleme hizi, mm/d Egim agisu, derece Omuz dalma derinligi. mm
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Sekil 7. Makine parametrelerine ait S/N oranlar1

Kaynak takim degigkenleri ve makine parametrelerini bir arada kullanmak {izere son bir
optimazyon yapmak i¢in, takim degiskenlerinden omuz c¢apt ve ug¢ c¢apini, makine
parametrelerinden ise devir sayist ve ilerleme hizi se¢ilmistir. Bu parametrelerin degisken
araliklar ise Sekil 6 ve Sekil 7 irdelenerek karar verilmistir. Bu parametreler i¢in kullanilan
araliklar Tablo 4’te verilmistir. Tablo 4’te kullanilan araliklar daha ©nceki yapilan
caligmalardan elde edilen sonuglara gore secilmistir. Omuz ¢ap1 18-30 mm (Sekil 6), ug ¢ap1
3,5-5 mm (Sekil 6), devir sayist  700-1500 d/d (Sekil 7) ve ilerleme hiz1 ise 33-75 mm/d
araliklarinda secilmistir. Tablo 4’te de secilen araliklar listelenmistir. Bu degiskenler ile
4x4=16 deney sartlar1 belirlenmis ve deneyler yapilmistir. Cekme deneylerinden elde edilen
sonuglar ile yapilan ANOVA analiz sonucunda Sekil 8’de gosterilen S/N grafigi elde
edilmistir. 1ki degiskenden optimum parametreler segilerek yapilan deneylerden en etkin ve
cekme mukavemet degerini etkileyen en onemli parametre devir sayisi (takim donme hizi)



tespit edilmistir. ikinci parametre olarak u¢ c¢api, iigiincii ve dordiincii parametrelere ise

strastyla ilerleme hizi ve omuz ¢ap1 elde edilmistir.
Omuz ¢ap1, mm Ug ¢ap1, mm Takim devis sayis1, D/d ilerleme hizi, mm/d

13,0

12,5

, dB

12,0

11,5

11,0

Sinyal/Giiriiltii oram

18 22 26 30 35 40 45 50 700 900 1100 1500 33 45 60 75

Sekil 8 . Makine ve Takim degiskenlerine ait Sinyal/Gtiriiltii oranlari

Tablo 4. Gergeklestirilen SKK’ na ait parametreler ve degiskenler

A B C D
Omuz ¢api, Ug capu, Devir sayisi, Tlerleme hiz,
mm mm d/d mm/d
18 3.5 700 33
22 4.0 900 45
26 4.5 1100 60
30 5,0 1500 75

Bu deney tasariminda ANOVA analizi yapilarak her parametrenin ¢ekme mukavemetine ne
kadar hangi oranda etki ettigi tespit edilmistir. Yapilan ANOVA analizinde en etkin faktoriin
takimin devir sayis1 oldugu tespit edilmistir. Stirtinme karigtirma kaynaginin kalitesine ve
cekme mukavemetine yaklasik % 42 oraninda etki etmektedir. Devir sayisinin uygun sartlarda
secilmemesi durumunda yapilacak kaynaga negatif bir etki gosterecektir. Ikinci en 6nemli
faktor ise % 25 oraninda etki gosteren u¢ ¢apidir. Bu iki faktor irdelendiginde kaynagin
karigtirma bolgesi tlizerine ve kaynagin ITAB bdlgesine yaklasik olarak % 67 oraninda tesir
etmektedir. ilk etapta bu iki faktor iizerinde durulmaya karar verilmistir. Daha sonra diger
etkenlerde incelecektir.
Tablo 4. Varyans analizinin (ANOVA) sonugclar1 ve kaynak parametrelerinin

etkinlik yiizdesi.
Kaynak Parametreleri Serbestlik Derecesi Karelerin F degeri | Etkinlik Orani, %
Toplam1
A Omuz ¢api, mm 3 8,55 2,66 13,60
B Ug ¢ap1, mm 3 15,72 4,89 25,00
Takim  devir  sayisi,
C dev/dak 3 26,05 8,10 41,41
D |llerleme hizi, mm/dak 3 11,16 3,47 17,74
Hata pay1 3 1,42 0,44 2,25
TOPLAM 15 62.90 100,00




Yapilan ANOVA analizine bagl olarak c¢cekme mukavametine etki eden faktorler ikili
grafikler halinde Sekil 9 ve Sekil 10’da verilmistir. Bu grafikleri irdeledigimizde elde
edecegimiz mukavemet degerlerine gore renklendirilmistir. 14 MPa ‘dan fazla c¢ekme
mukavemeti elde edilmesi istendiginde biitiin grafiklerde siyah bolgelere denk gelen sartlarda
birlestirmelerin yapilmasi1 gerekmektedir. Siyah bolgeler grafiklere bagli olarak bazilarinda
genig bir aralikta olusmus, bazilarinda ise daha dar bir aralikta kalmistir. Sekil 9
incelendiginde, % 41 oraninda etki gosteren takim devir sayismin diger faktdrle olan
etkilesimine bakilmistir. Sekil 9’a ve b’de takim devir sayis1t 800-1000 d/d araliginda olmasi
gerektigi, u¢ capmin 4,8-5,0 mm araliginda ve ilerleme hizinin ise 35-38 mm/d araliklarinda
olmas1 gerektigi tespit edilmistir. Sekil 9 ¢’ de takim devir sayisi ile en etkin ikinci faktor olan
omuz c¢ap1 degerlendirildiginde takim devir sayisinin  750-920 d/d ve omuz c¢apinin 24 — 29
mm aralifinda olmasi gerekliligi belirlenmistir. Takim devir sayisina bagli olarak diger
faktorler belirlenen araliklarda segilmesi durumunda kaynak performansi daima yiiksek
olacaktir. Kaynak performansina bagili olarak hem hatasiz kaynaklar hemde yiiksek ¢cekme
mukavemeti olusturacak birlestirmeler gerceklesecektir.

Takim devir sayisi ve ug ¢apinin cekme mukavemeti i¢in uygun sartlan Takim devir sayisi ve ug ¢apinin gekme mukavemeti igin uygun sartlar
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Sekil 9. Kaynak performansina ve ¢cekme mukavemetine etki eden en etkin parametreolan
takim devir sayisinin diger kaynak sartlar1 ile iligkisinin ANOVA analizi grafikleri

Sekil 10°da en etkin ikinci parametre olan u¢ capmin grafigi verilmistir. Bu grafikte ug
capinin ve ilerleme hizi ile olan iliskisi incelenmistir. U¢ 4,8 mm ve {istii, ilerleme hiz1 35-37
mm/d ve takim devir sayis1 800-950 d/d olmas1 gerektigi tespit edilmistir. Sekil 10 a’da sol
ist kosede cok az miktarda bir siyah alan mevcuttur. Bu iki parametrenin ¢ekme
mukavemetine etkisinin daha az olmas1 agik ve net olarak grafigede yansimaktadir.Sekil 11
irdeledgininde ise burada daha az etkin olan son iki parametrenin birbiri ile olan iligkisi



goriilmektedir. Ilerleme hizinin 35 mm/d ve omuz g¢apinn 24-26 mm olmasi gerektigi
goriilmektedir. Ug grafiktede siyah bolgelerin fazla olmasi bu parametrelerin etkisi ile de bize
bilgi vermektedir.

Ug capi ve ilerleme hizinin gekme mukavemeti icin uygun sartlan Omuz ¢apive Ug capinin cekme mukavemeti icin uygun sartlan
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Sekil 10. Kaynak performansina ve ¢gekme mukavemetine etki eden en etkin ikinci parametre
olan omuz ¢apinin diger kaynak sartlar ile iliskisinin ANOVA analizi grafikleri

Omuz ¢api ve ilerleme hizi gekme mukavemeti i¢in uygun sartlari
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Sekil 11. Ug ¢apt ile ilerleme hizinin kaynak performansina ve ¢cekme mukavemetine etkisinin
ANOVA analiz grafigi

Yapilan i tane optimazsyon ile polietilenin siirtinme karigtrma kaynaginin
gergeklestirilmesi i¢in ¢alisma araliklari, kaynak takimi ile bilgiler ve veriler elde edilmistir.
Belirlenen sartlarda daha detayli inceleme yapilmasi icin tekrardan bir deney plan
olusturulmustur. Cekme mukavemetlerini bulmak i¢in yapilan birlestirmelerin hepsinden
cekme numuneler alinarak g¢ekme testi uygulanmistir. Bu sayede kaynakta kullanilan
parametreler hakkinda daha net bir bilgiye kavusmus olduk. Yapilan birlestirmelerde
kullanilan takim devir sayist 560-1100 araliginda , ilerleme hizi 22-60 mm/d arali§inda, ug
capt 4,5-5 mm aralifinda ve omuz ¢ap1 25-28 mm araliinda segilerek gergeklestirilmitir.
Makine parametresindeki degiskenler direk makinede ayarlandigi i¢in herhangi bir ilave bir
isleme gerek duyulmamistir. Fakat kaynak takiminda ise yeniden kaynak takimi tasarimi
yapilmigtir. Kaynak takim tasarimi i¢in ise omuz ¢api 25 mm ve ug ¢ap1 olarak 4, 4,5 , 5 mm
caplarinda {i¢ takim, omuz cap1 ¢ap1 28 mm ve ug c¢ap1 olarak 4, 4,5 , 5 mm c¢aplarinda ii¢
takim tretilmistir. Bu takimlarin hepsinde omuz acist 6 derece ve u¢ uzunlugu 3,7 mm sabit
tutulmustur. Yapilan deneylerde elde edilen ¢ekme mukavemet degerleri asagida grafikler
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halinde verilmistir. Oncelikle kaynak takimlar1 arasinda bir degerlendirme yapmak icin bir
deney yapilmistir. Bu deneylerde 900 d/d takim devir sayist ve 33-60 mm/d ilerleme hiz1
kullanilmistir. Bu deneyler i¢in kullanilan takimlara ait 6l¢iiler asagida Tablo 5’te verilmistir.

No | Omuz¢api, | Ugcapt, | Uguzunlugu, | Omuz | Kisa kod no
mm mm mm acg1S1
1 28 4 3,7 6 28%4
2 28 4,5 3,7 6 24*4.5
3 28 5 3,7 6 24%*5
4 25 4 3,7 6 25%4
5 25 4,5 3,7 6 25%4,5
6 25 5 3,7 6 25%5
Tablo 5. Tasarlanan deney takimlarina ait dl¢tiler
—A—28%4  ---@---28*45 - - =-28%5  —A—25%  —O-=25%5  ==----25*5
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Sekil 12. Kaynak takimlarina ait cekme mukavemeti degerleri

Sekil 12’de tasarlanan alti1 takima ait elde edilen ¢ekme mukavemet degerleri verilmistir.
Omuz cap1 ve ile ug ¢api1 arasindaki iligkiyi tespit etmek i¢in yapilan deneylerde, bu oranin 5
olmas1 durumunda en yliksek ¢ekme mukavemeti degeri elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica ug
capmin artmast durumunda hem kaynak dikisinde olumsuzluklar ve ¢ekme mukavemetinde
diisiisler meydana gelmistir. Ilerleme hizinin belli bir degerden sonra artmasi durumunda da
olumsuzluklar ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle ilerleme hizi 45 mm/d dan sonra kaynaga
olumsuz etkisi ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 12°de en yiiksek mukavemet degeri elde edilen omuz
cap1 ve u¢ ¢api orani 5 olan takim ile (25 mm omuz ¢ap1 ve ug¢ ¢apt 5 mm) farkli takim devir
sayilar1 ve ilerleme hizlarinda deneyler yapilarak hem takim devir sayisinin hemde ilerleme
miktarlarinin etkisi ¢ekme mukavemetine etkisi incelenmistir. Sekil 13’te elde edilen ¢ekme
deney sonuglar1 verilmistir. Elde edilen ¢ekme deneyi sonuglarindan arttan ilerleme hizlari ile
cekme mukavemeti degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Bu takim icin en en yiiksek ¢cekme
mukavemeti 900 takim devir sayisinda ve 33 mm/d ilerleme hizinda 16,2 MPa elde edilmistir.



Bu sartlarda karistirma bolgesinde elde edilen 1sinin kaynak hatti boyunca ideal olarak
dagilimmin saglandigini anliyoruz. Ayrica devir sayisinin bir kademe artmasi (1100 d/d) ile
ilerleme hizinin da bir kademe artmasi (45 mm/d) halinde yiiksek ¢ekme mukavemeti elde
edilmistir (15,5 MPa). 710 d/d takim devir sayisinda ise iiretilen 1stya bagl olarak ilerleme
hiz1 22 mm/d en yiiksek cekme mukavemeti elde edilirken, ilerleme hizinin artmasi ile cekme
mukavemeti lineer olarak azalma gostermistir. Bunun sebebi ise 1smnan ve camsi gegis
sicakligina ulasan plastik malzemenin ilerleme hizinin artmasi ile kaynak dikisi olusumunda
problem olusturmasidir.

—A—710d/d -=0=-1300d/d = 900d/d
——560d/d --#---1100 d/d —2--1500d/d

Cekme mukavemeti, Mpa

20 30 40 50 60 70

ilerleme hizi, mm/d

Sekil 13. Takim devir sayis1 ve ilerleme hizlarina ait cekme mukavemeti degerleri

Sekil 14’te en yiiksek mukavemet degerleri elde edilen birlestirmelere ait goriintiiler
verilmigtir. Bu birlestirmelerde kaynak ilerleme yoniinde nufuziyet istenen sekilde
gerceklesmistir. Ayrica plastik malzemenin tasmasit fazla gergeklesmemistir. Kaynak
dikisinde homojen bir karisim gergeklesmis ve dikislerde herhangi bir kaynak hatasina
rastlanmaistir. ideal bir kaynagin olusmasi icin takim devir sayist ile ilerleme hizinin birbiri
ile uyumu ¢ok dnemlidir. Bu 6nemi agiklamak i¢in 1100 d/d takim devir sayisinda ilerleme
hizlarin1 degistirmek suretiyle kaynak dikisinde olusan degisimleri gormekteyiz. En diistik
ilerleme hizinda (22 mm/d) kaynak takimi karistirma bolgesinde fazla kaldig1 i¢in malzeme
disar1 tasmaya baslamistir (Sekil 15b). ilerleme hiz1 arttirildiginda tasma miktar1 azalmis ve
kaynak dikisi olusmaya baslamistir. 45 mm/d da ideal birlesme saglanmir. (Sekil 14 b). En
yliksek ilerleme hizinda hizinda ise (90 mm/d) malzeme omuz vasitasiyla kaynak ilerleme
yéniinde baski saglanamamustir. Dikis olusumu gergeklesmemistir (Sekil 15a). ilerleme bir alt
kademeye alindiginda malzeme omuz vasiyasiyla hem baski hemde tagma engellenmistir.
Ideale yakin bir dikis goriintiisii elde edilmistir [ 11,36,37].

eapt | T— kaynak ilerleme yonii (b)

C— > kaynak ilerleme yonii (@) ug capi
omﬁz ap1 ideal birlesme kaynak dikisi ~ JENETN / i . ka i
cap 3 - oz cap1. ideal birlesme ynak dikisi »

Sekil 14. En yiiksek ¢ekme mukavemeti elde edilen SKK’ns ait makro goriintiiler, a) 900 d/d
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takim devir sayisit ve 33 mm/d ilerleme hizi, b) 1100 d/d takim devir sayis1t ve 45 mm/d
ilerleme hizi.
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Sekil 15. Farkli ilerleme hizlarina bagli olarak kaynak dikisindeki degisimler

|

Sekil 16’da omuz ¢ap1 25 mm olan ve ug ¢aplar1 fakli olan 4 takim ile yapilan kaynaklarda
elde edilen dikis goriintiileri verilmistir. Burada u¢ ¢aplarinin kaynak dikisinin olusumuna
nasil bir etki gosterdigi aciklanmistir. En yiiksek kaynak mukavemeti elde edilem 900 d/d ve
33 mm/d ilerleme hizlarinda gerceklesmistir. Sekil 16°da sirasiyla ug ¢apilart 4 mm, 6 mm, 8
mm ve 5 mm dir. Siirtiinme karistirma kaynaginda en 6nemli nokta hamur kivamia gelen
malzemenin omuz vasitasiyla kaynak ilerleme yoniinde aktarimini saglamak ve omuz i¢
kisminda hapsolmasinin saglanmasidir. Omuz ¢ap1 ile ug ¢ap1 orani bu yiizden ¢ok dnemlidir.
Ug ¢apr arttiginda omuzun i¢ kisminda malzemenin tutunmasi zorlasir ve kaynak dikisi sanki
bir kanal agilmig gibi bir goriintii elde edilir ve birlesme gerceklesmez. Ug ¢apt ¢ok kiiglik
oldugunda ise ucun malzemeyi karistirma iglevini tam manasiyla gergeklestirememesi ortaya
cikar. Bu durumdada birlesme gerceklesmez. Yaptigimiz arastirmalarda ideal kaynak
takiminin omuz ¢apina bagli olarak yaklasik olarak 5 olmasi gerektigi tespit edilmistir [38].
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Sekil 16. Farkli u¢ ¢aplarina ait elde edilen kaynak dikisleri

Omuz ¢ap1 ile u¢ ¢ap1 oraninin 5 oldugu takimlarla yapilan birlestirmelerden elde edilen
cekme mukavemet degerleri Sekil 17°de verilmistir. Bunun i¢in omuz ¢ap1 18, 22, 26 ve 30
mm olan ve omuz ve u¢ ¢apr 5 olacak sekilde kaynak takimlari iiretilmistir. Yapilan
birlestirmeler basarili olmustur. Kaynak takim devir sayisi ise bu takimlarda 900 d/d ve
ilerleme hiz1 33,45,60 mm/d se¢ilmistir. Elde edilen sonuglardan yapilan degerlendirmede
omuz capmin Yyiksek oldugu takimlarda yiliksek c¢ekme mukavemetinin elde edildigi
goriilmiistiir. Bunun sebebi 1s1 liretimine omuzun yardimer olmasindan ve bu malzemeyi rahat
bir sekilde tagimasindan dolay1 oldugu tespit edilmistir. Ayni oranlara sahip olsa dahi, omuz
caplar1 azaldiginda mukavemet degerleri diismiistlir. Yapilan kaynaklarin hepsinde birlesme
meydana gelmistir. Fakat u¢ ve omuz ¢aplarindan dolay1 farkli mukavemet degerleri elde
edilmisgtir.
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Sekil 17. Omuz cap1 ve ug ¢ap orani 5 olan takimlarla elde edilen ¢cekme mukavemeti
degerleri

SKK ile yapilan tipik bir birlesmede, {i¢ kaynak bolgesi meydana gelir. Karistirma bolgesi
(KB), termo-mekanik olarak etkilenen bolge (TMEB) ve ana malzeme bolgesi (AM).
Kaynagin merkezi, karigtirma bolgesi veya kiilge bolgesi olarak adlandirilir ve plastik
deformasyon nedeniyle es eksenli bir yap1 olusur [38]. Bu bolgenin genisligi secilen makine
parametrelerine ve kaynak takiminin dl¢iilerine baghdir. Karistirma bdlgesine en yakin olan
bolge termo mekanik olarak etkilenen bdlgedir. Bu bolge, karistirma bdlgesi kadar degisiklik
yasamaz, ancak hem mekanik hem de termal olarak etkilenir. Kismen yeniden kristalize
edilmis yapilardan olusur. Ana malzeme, kaynak isleminden 6ncekiyle ayn1 6zelliklere sahip
olup herhangi bir degisim s6z konusu olmaz. Sekil 18’de yapilan kaynaklarin alindan
kesilerek elde edilen fotograf goriilmektedir. Karigtirma esnasinda omuz 1sinin olusmasina,
sicakligin artmasina ve karisim bolgesine baski uygulamasina yardimci olmasi hem
mukavemeti hemde kaynak performansini direk etkiler. Termo mekanik olarak etkilenen
bolge ne kadar genis bir alanda kalirsa ¢ekme mukavemeti artmaktadir. Ayrica ucun
malzemeyi karistirma siiresi de mukavemeri etkilemektedir.

————

- S 2mm
Ana kanstirma
malzeme TMEB  bolgesi TMEB Ana
malzeme & i
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Sekil 18. SKK alin kesit goriintiisii, 1. Karistirma bolgesi, 2. Termo-mekanik olarak etkilenen
bolge, 3. Ana malzeme

Sekil 17°de elde edilen cekme mukavemetlerinden en diisiik ve en yiiksek ¢cekme mukavemeti
elde edilen numunelerden alinan SEM goriintiileri Sekil 19 ve Sekil 20 de verilmistir. Sekil
19°da en diisiik ¢cekme mukavemeti elde edilen omuz ¢ap1 18 mm, u¢ ¢ap1 3,6 mm olan takim
ile yapilan kaynakta, karigtirma bdlgesindeki ve mekanik olarak etkilenen bdolgedeki
farkliliklar goriilmektedir. Karigtirma bolgesindeki goriintiide malzemenin homojen bir
sekilde karismadigi agikca goriilmektedir Ayrica karigim gerceklestikten sonra baglarin birbiri
ile baglanmadig1 ve parga parca kaldigi goriilmektedir. Bu durum termo mekanik olarak
etkilen bolgede de goriilmektedir [36,37]. . Bu durum omuz ¢apinin diisiik olmasindan dolay1
karigtirma alanina olusturdugu baskinin az olmasindan dolayr meydana gelmistir. Omuz ¢ap1
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daha fazla olsa idi bu baski fazla bir alana niifuz edecekti. Bu yiizden burada olusan yapinin

homojen olugmasini engellemistir.
> ’ A ~ 4 \\ . L ~

(a)
Sekil 19. 18/3,6 mm olan takim ile yapilan kaynaktan alinan SEM goriintiileri. a) Karigtirma
bolgesi, b). Termo-mekanik olarak etkilenen bolge

Sekil 17°de en yliksek ¢cekme mukavemeti elde edilen omuz ¢ap1 30 mm, ug¢ ¢ap1 6 mm olan
takim ile yapilan kaynakta, karistirma bolgesindeki ve mekanik olarak etkilenen bolgedeki
gorlintiilere yer verilmistir. Karigtirma bdlgesinde u¢ capmin ve omuz c¢apmin fazla
olmasindan dolay1 hem karigtirma bolgesinde hemde termo mekanik olarak etkilenen bolgede
diizenli bir yapt olusumu saglanmistir. Karistirma bolgesindeki goriintiide malzemenin
homojen bir sekilde karistigi ve ucun karistirma esnasinda hareket halinde olan plasstigi
omuzun kaynak dikis bolgesinde tuttugunu anlayabiliriz. Ayrica karigsma esnasinda akigkan
haldeki plastik malzeme omuz vasitasiyla karistirma bolgesine baski yapmistir. Bu sebepten
dolay1 kaynak esnasinda dikiste diizenli bir yap1 olugsmustur. Bu diizenli yap1 hem kanak
performanst hemde mukavemet degerinin yiiksek ¢ikmasina sebep olmustur. Omuz ¢apinin

e akigkan malzeme kaynak bolgesinde rahatlikla tutulmaktadir [ 11,36,37, 39].

(b)

Sekil 20. 30/6 mm olan takim ile yapilan kaynaktan alinan SEM goriintiileri. a) Karistirma
bolgesi, b). Termo-mekanik olarak etkilenen bolge

Yapilan birlestirmelerden farkli bolgelerden alinan numunelerden ¢ekme deneyi, makro-
mikroyap1 numuneleri ve sertlik deneyi i¢in numuneler ¢ikarilmistir. Bu numunelerin yapilan
kaynaklarda nerelerden alindig1 Sekil 21 a’da gosterilmistir. Cekme deneyi, makro-mikroyapi
numuneleri ve sertlik deney icin kesilen numuneler ve kaynak bolgeleri Sekil 21 b ve c’de
gosterilmistri. Burada farkli kaynak parametreleri uygulanarak basarili olmus ve yiiksek



cekme mukavemeti elde edilmis birlestirmelerden almman alin kesit goriintiilerinde
bolgelerdeki biiyiikliikler agik¢a goriilmektedir. Karistirma bolgesi (K.B.) ve termo-mekanik
olarak etkilenen bolge (TMEB) alanlar1 arasindaki bolgesel dagilim net olarak anlasilmaktadir
[ 11,36].
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Sekil 21. Yapilan SKK birlestirmelerinden alinan numunelerin goriintiileri
Yapilan ¢ekme deneylerinde yiliksek mukavemet degerleri elde edilen numunelere ait cekme
deney numuneleri Sekil 22 a’da verilmistir. Burada kaynakli numunelerin ¢ogunlugu siinek
kopma tipinde veya karisik (siinek-gevrek) gerceklesmistir. Kopma yerleri ise genellikle
TMEB bolgesinden gergeklesmistir. Bu bolgeden kopmasi kaynak performansi ve kalitesinin
iyi oldugu anlamima gelmektedir. Karistirma bolgesi ile TMEB arasinda homojen bir
karigimin gergeklestigini ve kopma esnasinda bir plastik deformasyon meydana gelmesini
saglamigtir. Sekil 22°de gevrek kirilma elde edilen numunelere ait fotograflar verilmistir.
Diisiik ve orta derecede olan ¢ekme mukavemet degerlerinde elde edilmistir. Kirilma
yerlerinin biiyiik coginlugu karistirma bolgesi ve karigtirma bolgesi ile TMEB bdlgesi
kesisme  yerlerinden  gergeklesmistir.  Gevrek  kirilmalarda plastik  deformasyon
gerceklesmemistir. Ani ve kararsiz kirilmalar meydana gelmistir. Bu kirilmada homojen bir
karigim gergeklesmedigini ve bdlgeler arasinda karisimin tam manasiyla olusmadigin
anlamaktayiz. Bu kirilma tipini yapilan SKK numunelerinde tercih edilmektedir [ 11,36,37,
39]. Sekil 22 c¢’de kaynak edilmeyen HDPE numunesine ait gekme deney sonrasi elde edilen
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goriintii  verilmistir. Burada plastik deformasyonun gerceklestigi ve yapilan SKK
numunelerinin ana malzemeye gore ne kadarlik bir cekme mukavemet degeri elde edildiginin
belirlenmesi amaciyla yapilmstir.

13 1
. [l I
(a)

(b) (c)

Sekil 22. Cekme deneylerinden elde edilen kirilma tipleri
(Cekme deneyleri, makro yap1 ve goz ile yapilan degerlendirmelerden elde edilen sonuglardaki
numunelerden SEM goriintiilerinin alinmasina karar verilmistir. SEM analizleri i¢in enine
kesilen numuneler mikrotorm cihazinda (Sekil 23 a) 0,10 mm kalinliginda film tabakalar
kesilerek alinan numunelerden alinan film tabaka Sekil 23 b ve ¢’de verilmistir. Alinan film
tabakalar iki cam lam igerisine alinarak bir kag giin bu ¢ekilde bekletilmistir. Bu sayede 0,1
mm kalinligindaki plastik film tabakalarin daha diizgiin olmasi saglanmistir.

TMEB

\ |,
(b) ©

Sekil 23. SEM goriintiileri i¢in kullanilan mikrotorm cihazi ve SEM igin kesilen numuneler

TMEB

Yapilan detayli arastirmalardan sonra elde edilen optimum kaynak takimlari ve makine
parametreleri ile yapilan deneylerden yiiksek ¢ekme mukavemetreleri ve kaynak
performanslar yiiksek ¢ikmaktadir. Yiiksek ¢ekme mukavemeti elde edilen numunelerden
aliman SEM goriintiilerinde karistirma ve TMEB bolgelerinden goriintiiler alinmustir (Sekil
24). Karisrtirma bolgesinin homojen karisimi ve karigtirma bolgesinden malzeme tasmasi
meydana gelmedigi durumlarda zincir iizerindeki baglar tekrar diizenli bir hal almistir. Bu
sayede uniform bir yapt meydana gelmistir. Karistirma bdlgesi disinda kalan TMEB plastik
deformasyona ugrayan karistirma bolgesinden gelen plasyik malzeme ve omuzun baskisi ile
bu alanda bir tiirbilan olugur. Hem iistten baski hemde yan taraftan karistirmadan dolay1 gelen
yatay bir hareket ile bu bolgede karmasik bir diizen meydana gelir. Omuzun ug ¢api ile
uyumu sayesinde iki bolge arasinda karistirma esnasinda homojen bir yapi olugsmustur. Bu



sayede de yiiksek ¢ekme mukavemetleri elde dilmistir. Diisiik cekme mukavemeti elde edilen
numunelerden alinan SEM goriintiilerinde ise takim ve makine parametrelerinin uyumsuzlugu
oncelikle &n plandadir. Ozellikle karistirma bdlgesinden alan goriintiide karimin tam olarak
gergeklesmedigi ve 1sidan dolayr ana zincirden kopan dallarin tekrar birlesmedigi
gorliilmektedir. Omuz ¢apt ve u¢ capida uygun olmadigi zaman bu olay1 ayrica
tetiklemektedir. Bu sartlardan yapilan kaynaklarda daima diisik mukavemet, kaynak
performansi diisiik ve kaynakta devamli olarak hatalar meydana gelir.

Cekme mukavemeti en yiiksek ¢ikan parametrelerden alinan SEM goriintiileri
TMEB Bolgesi Karigtirma Bolgesi

Y. Zenslf

Cekme mukavemeti diisiik ¢ikan parametrelerden alinan SEM
goriintiileri
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Sekil 24. SEM goriintiileri

Spot Magn

Optimazyon c¢alismalari, takim devir sayisi, ilerleme hizi, takim omuz ¢apt ve ug¢ capinin
aratirmalarin1 yapmak i¢in ylizlerce SKK birlestirmeleri yapilmistir. Yapilan literatiir
taramalarinda kaynak parametreleri ve takim geometrileri {izerine arastirmalara rastlanmistir.
SKK olusan hatalar ve bu hatalarin sebep oldugu sartlar, 6nleme yoOntemleri ilizerine bir
caligmaya ratlanmamustir. Buradan yola ¢ikarak bu proje kapsaminda kaynak hatalari {izerine
bir arastirmada yapilmustir. Oncelikle yapilan kaynakta olusan hatalar ana
gruplandirilmigtir. Daha sonra bu hatalar
gruplandirmaya ait bilgiler verilmistir.

detaylandirilmistir.  Sekil 25°te

Yetersiz 1s1 olusumu

Bosluk olusmasi

Kaynakta bag
olusmamasi

Kaynak dikisinde
birlesme olusmamasi

Asir1 151 olusumu

Malzeme tagmasi

—Yiizey bozunmas1

——Yiizeyde yapisma

Uygun olmayan kaynak takim
tasarimi

—Yetersiz nufuziyet

——Catlaklar

Kaynak alt
yiizeyinden tasma

baslikta
yapilan

Sekil 25. Plastiklerin siirtlinme karistirma kaynaginda meydana gelen hatalar [40].

Kaynak hatalar1, 6zellikle karigtirma bolgesi ve termo mekanik olarak etkilenen bolgede
olusan olumsuzluklardan dolayr meydana gelmektedir. Belirtilen bdlgelerde yasanan
olumsuzluklar kaynak bdlgesine farkli etki gdstermektedir.

Yetersiz 1s1 olusumu

SKK esnasinda karistirma bolgesinde ve TMEB boélgesinde olusacak yetersiz 1s1 olusumu ile



kaynak hattinda bosluk olugmasi, bag olusmamasi ve dikiste birlesme olugmamasi tarzinda
hatalar meydana gelmektedir. Burada etkin parametreler olarak 1siy1 liretmek i¢in kullanilan
takim donme hizi, kaynak takiminin omuz capit ve ug¢ ¢apidir. Takim donme hizi diistik
kaldiginda 1s1 olusumu saglanmayacak ve kaynak ilerleme yOniinde isinan malzemeyi
ilerletmek miimkiin olmayacaktir. Ayrica 1siy1 liretmek i¢in kullanilan kaynak takiminda
omuz ve u¢ c¢apinin belli bir degerden biiyiik yadakiigiik olmasi durumunda bu hatalarin
meydana gelmesine sebep olmaktadir. Sekil 26’ da ayni devir sayisi ve farkli ug caplar ile
yapilan birlestirmeler goriilmektedir. Bosluk  olusmast malzemenin yeterli miktarda
isinmadiginda yada 1s1 olusmadiginda kaynak dikisinde ilerleme yoniinde ug dl¢iisiine yakin
oluklar ve kanal seklinde olusur. Oluk olusmamasi i¢in elde edilecek 1s1 miktarinin yeterli
olmas1 gerekmektedir. Ayrica omuz capr ile kaynak takim ucu arasindaki oranda dnemlidir.
Plastik malzemelerin SKK’larinda ideal omuz ¢api/u¢ c¢apt oram1 daha Onceki
caligmalarimizda 4-5 arasinda oldugu tespit edilmistir [38]. Bu oran kiiciildiikce oluk
olusmasi, biiylidiik¢e ise asirt 1sinmadan dolayr malzeme tasmasi ve kaynak bolgesindeki
kalinlikta azalma meydana gelmektedir. SKK numunelerinin agir1 diisiik takim dénme hizinda
nihai gerilme mukavemeti bu yiizden diisiik ¢ikmakta ve kaynakta daha az 1s1 olugmasi
nedeniyle kaynak hattinda kirilma ¢izgisi gozlenmistir. Sekil 26 a’da omuz ¢ap1 ve ug cap1
orani yaklagik 6 dir. Ayrica takim donme hiz1 da diisiik oldugundan dolay: 1s1 iiretimi yeterli
seviyede olugsmamistir. Ug capr kiiciik oldugu icin bazi bolgelerde kismi birlesme meydana
gelmistir. Genel olarak kaynak hatt1 boyunca bir kanal s6z konusudur [38,40]. Sekil 26b’de
ise omuz ve ug c¢ap1 orani yaklagik 2 oranindadir. 710 dev/dak takim dénme hizinda yeterli 1s1
olusmus fakat u¢ ¢ap1 biiylik oldugundan dolayr omuz malzemeyi hapsedememis ve kaynak
hatt1 boyunca yayilmasmi saglayamamistir. Omuz ¢api ile u¢ capr orani kiiciik oldugunda
hangi sartlar olursa olsun hem kanal olusur hemde yeterli birlesme gerceklesmez.
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Sekil 26. a) 560 dev/dak takim dénme hizi, 33 mm/dak ilerleme hizinda, omuz ¢ap1 18 mm ve

uc ¢apt 3mm, b) 710 dev/dak takim donme hizi, 33 mm/dak ilerleme hizinda, omuz ¢ap1 16
mm ug ve ¢apt § mm.

Bag olusmamasi ve dikiste birlesme olusmamasi hatasi, kaynak ilerleme yoniinde olusan
diizensiz bir dikis olusumu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dikislerdeki diizensizlikler hem
kaynak parametrelerinin uygun secilmedigini durumlarda hem de 1s1 iiretiminin yetersiz
oldugunu gostermektedir. Dikisin kaynak ilerleme yoniinde homojen olusmasini saglamak
icin en Onemli kaynak parametresi olarak ilerleme hizi belirlenmistir. Karigtirma bolgesi
yeterli 1s1 ulagsa bile ilerleme hizi yiiksek oldugunda dikislerde oluklar ve siireksizlikler
meydana geldigi goriilmiistiir. Bu ylizden kaynak dikis hattinda kismi olarak birlesme
olusmadigr seklinde veya bolgesel olarak birlesme olustugu goriilmiistiir. Malzeme
birlestirme gerceklesecek kadar 1sinmamasi durumunda ilerleme esnasinda malzeme omuz
tarafindan homojen yayilmay1 gerceklestirememektedir. Sekil 27°de ayni1 kaynak takimi ile
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farkl1 kaynak parametrelerinde yapilan kaynaklarda olusan kaynak hatalar1 gdsterilmistir.
Sekil 7 a’da 1400 dev/dak takim donme hizinda 90 mm/dak ve 63 mm/dak ilerleme hizinda
yapilan kaynakta ilerleme hizinin azaltilmasi ile kaynakta bag ve birlesme olugmasi
gerceklesmistir. Ilerleme hizinm biraz daha azaltilmasi1 durumunda ideal birlesme saglayacag
acikca goriilmektedir. 90 mm/dak ilerleme hizinda 1sinan plastik malzeme omuzun ig
kisminda hapsettigi malzemeyi kaynak hattina yayamanustir. Ilerleme hizi azaltildiginda bu
malzeme kaynak hatt1 boyunca yayilmaya baslamis, birlesme ve bag olusumu kaynak dikisi
boyunca baslamistir. Sekil 27 b’de 560 dev/dak takim donme hizinda 33 mm/dak ve 22
mm/dak ilerleme hizinda kaynaklar yapilmistir. Polietilen malzeme yeterince isinmigtir.
flerleme hizi 33 mm/dak durumunda omuzun temas alaninda malzeme azalmasi
goriilmektedir. Ilerleme miktar1 yeterli olmadig1 igin omuzun temas bolgesinde plastik
malzeme hacminde azalma meydana gelmistir. ilerleme hiz1 biraz azaltildiginda omuz temas
alanindaki malzeme hacminde artma meydana gelmistir. Buda hem bag olugsmasina hemde
birlesme gergeklesmesine yardimci olmaktadir. Ilerleme hizinin karistirma ve TMEB
bolgesine etkin oldugu agikca goriilmektedir [37,38,40]. Ayrica ilerleme hizinin takim donme
hizina bagli olarak degistigi ve kaynak hattina etkileri rahatlikla anlasilmaktadir. Isi
olusumunu arttirmak icin siirtiinme karistirma kaynaginda omuzun is parcasina temasindan
sonra bekleme siiresini arttirilabiliriz. Fakat olusan 1s1 ile hamur kivamina gelen malzemeyi
de kaynak hatt1 boyunca uniform yayilmasmi saglama gerekir. Kaynak hattina malzemeyi
uniform dagilimi saglamak i¢in uygun ilerleme hizinin kesinlikle se¢ilmesi gerekir (Sekil 26)
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Sekil 27. Kaynak ilerleme hizina bagli olarak kaynak dikis hattindaki degisimler a) 1400
dev/dak takim donme hizi, b) 560 dev/dak takim donme hizi

Asir1 1s1 olusumu

Kaynak esnasinda asir1 1s1 {iretimi neticesinde malzeme tagmasi, yiizey bozunmasi ve yiizeyde
yapisma hatalar1 meydana gelmektedir. Asir1 1s1 iiretimi kaynak takiminin yiiksek devirde
donmesi ile birlikte ilerleme hizinin diisiik oldugu sartlarda meydana gelmektedir. Ayrica
kaynak takim tasarimi da asir1 1s1 {iretimini desteklemektedir. Karistirict takim ucunun ve
omuzun siirtiinmesi ile baglayan 1sinma yeterli seviyeye geldiginde omuzun bu akiskan
malzemeyi kaynak ilerleme yoniinde homojen bir sekilde yaymasi gerekmektedir. Kaynak
ilerleme hiz1 yavas oldugunda, karistirma bolgesinde ve omuzun temas halinde olan TMEB
ve karistirma bolgesinde malzeme akisi asir1 1s1 {liretiminde kontrol edilememektedir. Bu
sebeple akigkan malzeme omuz kismindan disar1 tasmaktadir. Omuzun akigkan halde bu
malzemeyi kontrol altina almasi i¢in kaynak takiminai¢ biikey bir ag¢i verilmistir. Bu ac1
sayesinde s1vi malzemenin belirli bir miktar1 burada hapsolur ve ilerleme basladiginda ylizeye



baski yaparak dikis olusumuna yardime1 olur. Malzeme tagmasi gergeklesen ilerleme hizindan
daha hizli ilerleme hizinda yapilan kaynaklarda malzeme tagmasi ve ylizey bozulmalarinin
azaldig1 goriilmiistiir (Lambiase, et.al. 2020).  Sekil 28’de asir1 1s1 iiretimi ile gergeklesen
kaynak hatalarina ait goriintiiler verilmistir. Burada ayni takim devir sayisinda, farkli ilerleme
hizlar1 kullanilarak kaynak bolgesinde meydana gelen hatalar goriilmektedir. Artan ilerleme
hizi1 ile olusan malzeme tagmasi, yiizey bozunmam ve ylizeyde olusan yapisma azalmistir.
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Sekil 28. 1400 dev/dak takim donme hizinda farklt kaynak ilerleme hizina bagli olarak
kaynak dikis hattindaki degisimler a) 22 mm/dak ilerleme hizi, b) 45 mm/dak ilerleme hizi, c)

65 mm/dak ilerleme hiz1

Sekil 28a’da kaynak hattinda diisiik ilerleme hizindan dolay1 asir1 1sinan malzeme omuz
kisminda tutunmasi zorlasir ve malzeme omuz kismindan kaynak hatti boyunca tasmis ve
dikiste diizensizlikler meydana gelmistir. Sekil 28b ve c’de ilerleme hiz1 kademeli olarak
arttirlldiginda kaknak dikis kalinligi artmis ve buna bagli olarak karistirma bolgesindeki
malzeme hacmi artmistir. Artan ilerleme hizi sayesinde omuzun i¢ kisminda hapsolan
malzeme kaynak hattina daha fazla nufuz etmistir. Bu sebeple karigtirma bolgesi ve kaynak
dikisi iyilesmistir. Ayrica, 1s1 iiretiminde her ne kadar takim déonme hiz1 6nemli ise de kaynak
takim omuz ¢apida dnemlidir. Omuz ¢ap1 ve donme hiz1 yiiksek oldugunda omuz cap1 diigiik
olan takimlara gore daha fazla 1s1 tiretilir. Sekil 29°de 30 mm omuz ¢apina sahip bir takim ile
ayni takim donme hizinda ve farkli ilerleme hizinda yapilmig bir kaynak goriintiileri
verilmistir. Bu kaynaklarda devir sayist yliksek ve omuz c¢apimnin biiylik olmasindan dolay1
asir1 1s1 olustugundan dolay1 malzemeyi omuz alt kisminda tutmak olduk¢a zordur. Burada
ilerleme hizina bagl olarak yiizeyde bozunmalar meydana gelmistir (Sekil 29 a,b). Asir
1sidan dolayr malzeme kontrol edilememistir ve malzeme de omuzun donme yliiniinde
ylizeyde tagmalarin olumasina neden olmustur. Uygun ilerleme hizi secilmediginde ise
birlesme olmasina ragmen kaynak hatti boyunca ylizeyde bozunmalar ve yapigmalar meydana

gelmistir [40].
kawﬁ
a
kaynak dikis A/ l:.'>

Sekil 29. 1400 dev/dak takim donme hizinda farkli kaynak ilerleme hizina bagl olarak 30 mm
omuz capli takim ile yapilan kaynaktaki degisimler a) 45 mm/dak ilerleme hizi, b) 22 mm/dak
ilerleme hiz1
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Uygun olmayan kaynak takim tasarimi

Kaynak takimma ait degiskenlerin birbiri ile uyumlu olmadigi durumlarda, makine
parametreleri uygun secilmis olsa bile yetersiz nufiiziyet, catlaklar ve kaynak alt yiizeyinden
tagsma tarzinda kaynak hatalari meydana gelmektedir [11,37,38,40]. Kaynak takimi hem 1s1
iiretimine yardimci olurken hemde deformasyona ugrayan malzemeyi kaynak hatt1 boyunca
homojen sekilde yayilma siirecine yardimer olmaktadir. Kaynak takiminda omuz c¢api, ug
capi, omuz agisi ve u¢ uzunlugu degisken olarak tasarimda kullanilir. Daha oOnceki
caligmalarimizdan elde ettigimiz sonuglarda omuz ¢ap1 ile ug ¢ap1 orani 4-5 oraninda olmasi
gerektigi tespit edilmistir. Bu oran azaldikca kaynak hattinda siireksizlik, ¢atlak olusumuna
neden olur [40]. Ayrica kaynak yapilacak malzeme ile kaynak takim ucu arasinda bir iligki
vardir. Kaynak takim u¢ uzunlugu kaynak yapilacak malzeme kalinligindan 0,2-0,3 mm
kiiciik olmalidir. Kaynak esnasinda omuz malzeme ylizeyine temas ettikten sonra 0,1 mm
daldirildiginda kaynak ucu kalibin tabanina 0,1-0,2 mm bosluk kalmasi saglanmalidir. Bu
mesafe azaldik¢a parca alt ylizeyinden tagmalar meydana gelir (Sekil 30 a). Bu mesafe ne
kadar biiylir ise kaynak dikisinde yetersiz nufuziyet meydana gelir (Sekil 30 c¢). SKK’nda
etkin parametrelerinden biri de u¢ uzunlugudur. U¢ uzunlugu kaynak edilecek malzeme
kalinliginin yaklasik % 87-90 oraninda olmasi gerekir [38,40]. Bu oran fazla oldugunda
kaynak alt yiizeyinden tagma, az oldugunda ise yetersiz nufuziyet hatasi meydana gelir (Sekil
29 ¢). Ayrica omuzun parca yiizeyine fazla daldirilmasi neticesinde de kaynak hattinda parca
kalinliginda azalma meydana gelir (Sekil 30 b). Malzeme kalinliginin azalmasi kaynak
mukavemet degerlerini ve kaynak kalitesini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Ideal kaynak
parametreleri ve takim tasarimi saglandiginda bu kaynak hatalarinin olusmasi 6nlenmis olur.

Sekil 30. a) Kaynak alt yiizeyinden tagsma, b) Omuzun iist parcaya fazla dalmasi, c) Ug
uzunlugunun idealden kisa olmasit durumunda yetersiz nufuziyet, d) Omuz cap1 ile ug¢ cap
oraninin kii¢lik oldugu durumda olusan siireksizlik, catlaklar



5. TARTISMA VE SONUC

Polimerik malzemelerin ve bunlarin kompozitleri son yillarda otomotiv endiistrisinde
kullanim1 giin gegtik¢e artmaktadir. Yeni bir kaynak yontemi olan SKK ve bu yontemin bir
uygulama sekli olan siirtlinme karigtirma nokta kaynaginin (SKNK) [64-69] kullanim alan1
artan plastik malzemelere SKK uygulamasi ¢alismalart baglamistir. Termoplastik plastiklere
SKK yonteminin uygulanabirligi, makine parametrelerin ve takim geometrisinin
optimizasyonu ve kaynakta ortaya ¢ikan sorunlarin ¢oziim yollart 6nem kazanmistir. Proje
kapsaminda YYPE levhalara bir plan dogrultusunda SKK uygulamalar1 gergeklestirilmistir.
YYPE levhalarina SKK ile basarili birlestirmeler gerceklestirilmistir. SKK kalitesine,
mukavemetine ve kaynak performansina etkin olan ii¢ temel kaynak degiskeni mevcuttur. Bu
degiskenlerin birbirleri ile devamli olarak uyumlu olmasi gerekmektedir. Uyumsuzluk olmasi
durumunda Oncelikle mukavemeti, karisim bolgesindeki yapr ve kaynak performansini
olumsuz etkilemektedir. Bu durumda da kaynak hatalar1 meydana gelmektedir. Proje
kapsaminda hedefimiz, makine parametrelerinin, takim degiskenlerinin ve olusan kaynak
hatalarinin tespiti iizerineydi. Yapilan optimizasyon c¢alismalar1 ile YYPE levhalara
uygulanan SKK ile kaynak parametrelerinin etkin olan sartlari tespit edilmistir. Kaynak
sartlarin birlestirme boélgesindeki mikroyapiya etkileri arastirilmistir. Kaynak parametreleri
ile takim geometrilerinin birbiri ile devamli olarak uyumlu olmas1 gerekliligi tespit edilmistir.
Elde edilen en uygun degerler ile kaynaklar gergeklestirilmis olup YYPE levhalarin SKK
yontemi ile sorunsuz birlestirilebilecegi sonucuna varilmistir. Fakat plastik malzemelerin
isindiklarinda kontrol edilebilirligi ¢ok zor oldugu i¢in kaynak sartlarinin se¢iminin ¢ok
onemli oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica olusan kaynak hatalar1 ve bunlarin 6nleme
yontemleri ile ilgili de detayl bir inceleme yapilmistir. Elde edilen sonuglar ile iki adet kabul
edilmis ve bir adet degerlendirmede olan SCI makale hazirlanmistir. Ayrica 2 tane
uluslararas1 sempozyumda bildiri sunulmustur. Bir adet ¢aligmada aralik ayinda diizenlenecek
sempozyumda sunulmasi planlanmaktadir. Yapilan basarili birlestirmelerden ve elde edilen
olumlu sonuglardan sonra plastik malzemelerin ve kompozitleri bir robot ile kaynaklarin
yapilabilirligini incelemek icin TUBITAK 1001 projesi verilmistir fakat ikinci
degerlendirmeden gecememistir. Projede yaym acisindan hedeflere ulagilmistir. Proje
onerimizde yapmak istedigimiz fakat daha sonra vazgectigimiz ¢alisma toz ilavesi ile SKK
yapmakti. Demo ¢alismalardan almman sonuglarin  olacagini  disiindiigiimiiz  veya
planladigimiz sekilde ger¢eklesmemesinden dolayr bu tozlarin alimindan vazgegilmistir.
Tozlar i¢in ayrilan biitce kullanilmamastir.

Proje kapsaminda planlanan Temel Islemler Atdlyesinde kendi tasarimimiz ve imalatimiz
olan ve kalibrasyonu yapilmis bir pin on disk asinma cihazinin modernize edip toz ilaveli
kaynakli numunelerin asinma deneylerini yapmakti. Bu aginma cihazinda sadece agirlik kaybi
metodu ile asinma deneyleri gergeklestirilirken, gelistirme ile hem yiikseklik kaybi hemde
deney esnasindaki yiik degisimlerinin 6lgiilmesi amaglanmisti. Fakat projede dngoriilmeyen
ve asinma deney cihazinin elektronik kisimlarinin tasarimi gergeklestiricek kisinin doktora
caligmasinin yogunlugu, yurt disina ¢ikmasi, bir aratirmact hocamizin emekli olmasindan ve
alim zamanindaki dovizin Ongoriilemez bir yiikselis gostermesinden dolay1 asmmma cihazi
modernize edilmemistir. Buraya ayrilan biitce kullanilmamistir. Projede arastirmaci olarak
katkida bulunan Prof.Dr. Ahmet Irfan YUKLER hocamizin emekli olmasi ve diger
arastirmaclarinda yogunlugu sebebiyle, projenin sonuna dogru da patlak veren pandemi
sebebi ile proje planlanan takvim igerisinde gergeklesmemistir.

Proje kapsaminda Teknoloji Fakiiltesinde bulunan XRD cihazinin kursun gegirmez cami ve
anakart1 projeden karsilayip cihazi kullanilabilir duruma getirilmistir. Bu iki kalem proje
biit¢esinin neredeyse yarisina bedeldi. Bu sayede hem {iniversite icine hemde 6zel sektoriin
faydalanmasi saglanmis olup, bir katma deger saglanmistir.
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YYPE levhalarin SKK birlestirmelerinde kaynak hatalar1t meydana gelmistir. Sonucta kaynak
hatalarinin olusmamasi durumunda her zaman ideal kaynak ve yiiksek mukavemet degerleri
elde edilecegi tespit edilmistir. Bu yiizden SKK’larda meydana gelen hatalar nedenleri ve
giderilmesi i¢in yapilacak islemler asagida maddeler halinde verilmistir.

* Yetersiz 1s1 olusumu ile bosluk, bag ve kaynak dikisinde birlesme olusmamasi hatalari
meydana gelir. Burada 1s1 tiretiminin yetersiz olmasi diisiik takim déonme hizinda ve akiskan
malzemeyi kaynak hattinda ilerletmek i¢in kullanilan ilerleme hizinin biiyiik oldugu
durumlarda meydana gelir. Kaynak takiminda ise omuz cap1 biiyiidiik¢ce u¢ capininda ayni
oranda biiylimesi gerekir. Bu oran 4-5 olmalidir.

* Asir1 1s1 olusumu ile malzeme tagmasi, ylizey bozunmasi ve siireksizlik hatalar1 meydana
gelir. Karistirma bolgesinde Ist iiretiminin fazla olmasi yiiksek takim donme hizinda ve
akigkan malzemeyi kaynak hattinda ilerletmek icin kullanilan ilerleme hizinin kiisiik oldugu
durumlarda meydana gelir. Yiiksek takim donme hizlarinda 1s1 {retimi rahatlikla
gerceklesecegi i¢in ilerleme hizininda arttirilmasi gereklidir.

* Uygun olmayan kaynak takim tasarimi ile, yetersiz nufuziyet, catlaklar ve parca alt
yiizeyinden tagmalar meydana gelir. Kaynak edilecek malzemenin kalinligina goére ug
uzunlugu tayin edilmelidir. U¢ uzunlugunun biiyiik olmasi parca alt yilizeyinden tasmalara,
kiigiik olmast durumunda ise 1s1 olusumu ve karistirma tam olarak gergceklesemeyecegi icin
catlaklar ve yetersiz nufuziyet hatalar1 olusur.

* Asagida temel kaynak hatalar ve giderilme yontemleri tablo halinde verilmistir.

Kaynak Hatalan Onleme Yontemleri

Bosluk Yetersiz omuz baskisi

Yetersiz takim ilerleme hizi

Yetersiz 1s1 olusumu

Yetersiz malzemeyi karistirma hareketi
Kiiciik omuz ¢ap1

Parcalarin birbirine tam Ortligmemesi
Bosluk Asiri ilerleme hizi

Yetersiz nufuziyet Kisa ug¢ uzunlugu

Yetersiz omuz dalma derinligi
Yetersiz takim devir sayisi

Malzeme Tasmast Asir1 1s1 olusumu

Asir1 omuz baskisi

Asirt omuz dalma derinligi

Catlaklar Yiiksek ilerleme hiz1

Asir1 omuz gap1

Sonug olarak tablo halinde verilen 6nleme yontemleri uygulandiginda problemsiz kaynaklarin
yapilabilecegi tespit edilmistir.
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