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OZET
PE MALZEMENIN SURTUNME KARISTIRMA NOKTA KAYNAGI

Emirhan Arslan
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, imalat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Senol MERT

Temmuz 2025, 103 sayfa

Plastik malzemelerin birlestirme ve kaynak teknolojilerindeki gelismeler, hem sanayi
uygulamalari1 hem de akademik arastirmalar agisindan biiyiilk 6nem tasimaktadir.
Ozellikle Siirtiinme Karistirma Kaynagi (SKK) ve ondan tiiretilen Siirtinme Karistirma
Nokta Kaynagi (SKNK) yontemleri, harici 1sitict veya yapistirict gerektirmeden,
tilketilmeyen doner takimlar aracilifiyla kaynak yapma olanagi sunmalariyla 6ne
cikmaktadir. Hafif yapilarin 6n plana ¢iktig1 giiniimiiz endiistrisinde, metal yerine polimer
kullaniminin yayginlagsmasiyla birlikte, polietilen (PE) gibi termoplastik malzemeler
SKNK yontemiyle basarili sekilde birlestirilebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, 4 mm
kalinliginda PE levhalar iizerinde farkli takim geometrileri ve islem parametreleri ile
deneyler gerceklestirilmig; optimum karistirma siiresi belirlenmistir. Cekme testleri
sonucunda, birinci kaynak takimiyla elde edilen 2412 N’lik ¢ekme kuvveti, asil
numunenin 2650 N’lik degeriyle karsilastirildiginda %91 oranma ulasmustir. Ikinci
kaynak takimi 2176 N ile %82,12, iiclincii takim ise 2356 N ile %88,9 oraninda basari
saglamistir. Bu veriler, takim geometrisi, donme hizi, dalma derinligi ve karistirma stiresi
gibi parametrelerin kaynak performansi iizerindeki etkisini net bigcimde ortaya
koymaktadir. Ayrica, cesitli arastirmalar da bu parametrelerin baglant1 kalitesine
dogrudan etki ettigini gostermekte; optimum kombinasyonun sec¢imiyle giiclii ve
homojen kaynak baglantilarinin elde edilebildigi belirtilmektedir. Calismada kirilma
ylizeyleri, kopma bdlgeleri ve enine kesitler optik mikroskop ile incelenerek kaynak
yapisinin detayli analizi yapilmistir. Sonug¢ olarak, SKNK yo6nteminin polimer
malzemelerde glivenilir ve yiiksek performansh kaynaklar iiretmede etkin bir yontem
oldugu bir kez daha kanitlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Cekme Testi, Parametre, Polictilen, Siirtiinme Karistirma Nokta
Kaynagi, Takim.
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Developments in the joining and welding technologies of plastic materials hold great
significance for both industrial applications and academic research. In particular, Friction
Stir Welding (FSW) and its derivative method, Friction Stir Spot Welding (FSSW), have
come to the forefront due to their ability to perform welding without the need for external
heating or adhesives, using non-consumable rotating tools. In today's industry, where
lightweight structures are increasingly prioritized, the use of polymers instead of metals
has become widespread, and thermoplastic materials such as polyethylene (PE) can be
successfully joined using the FSSW method. In this thesis study, experiments were
conducted on 4 mm thick PE sheets using various tool geometries and process parameters,
and the optimum stirring time was determined. According to the results of the tensile tests,
the first tool achieved a maximum tensile strength of 2412 N, corresponding to 91% of
the reference specimen’s 2650 N value. The second tool achieved 2176 N (82.12%), while
the third reached 2356 N (88.9%). These findings clearly demonstrate the influence of
tool geometry, rotational speed, plunge depth, and stirring time on weld performance.
Furthermore, previous studies have also shown that these parameters directly affect joint
quality, and that selecting the optimum combination allows for the formation of strong
and homogeneous welds. In this study, fracture surfaces, failure zones, and cross-sections
were examined in detail using an optical microscope, providing an in-depth analysis of
the weld structure. As a result, it has once again been confirmed that the FSSW method
is an effective, reliable, and high-performance technique for joining polymer materials.

Keywords: Tensile Test, Parameter, Polyethylene, Friction Stir Spot Welding, Tool.
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1. GIRIS

Son yillarda, hafif yapilar hem ekonomik hem de ekolojik nedenlerle tercih edilmektedir
ve siklikla bir¢ok endiistri kolu i¢in 6nemli bir yenilik dnciisii olarak tanimlanmaktadir
[1], [2], [3]. Ozellikle araglarda ve ugaklardal, agirlik azaltmaya yonelik olarak, metal
yapilart polimerlerle degistirmek yaygin bir yaklasimdir [4], [5], [6]. Biiyiiyen ¢evresel
sorunlar nedeniyle siirdiiriilebilir hafif yapilara biiyiik bir talep duyulmaktadir [7], [8],
[9]. Onemli c¢oziimlerden biri de, geri doniistiiriilmiis hurda/atik termoplastik
malzemelerle yeni yapilar gelistirmektir [10], [11], [12]. Termoplastik kompozit
malzemelere yonelik arastirma ve uygulama ilgisi, havacilik endiistrisi de dahil olmak
lizere ¢esitli son teknoloji alanlarinda son zamanlarda artan bir egilim gostermektedir
[13], [14], [15]. Bu malzemelere dogru kademeli ge¢isin ana nedenleri arasinda, yeniden
sekillendirilebilir yapilart nedeniyle, geri doniisiim potansiyelleri, termoset muadillerine
gore daha yiiksek kirilma dayanimlar ve iiretim siirecindeki esneklikleri yer almaktadir
[16], [17], [18]. Polimer, Yunanca kokenli bir kelimedir ve poli (¢cok), mer (tekrar birimi)
anlamina gelir. Kelimenin kokeninden, polimerlerin bir¢ok merin tekrariyla olusan
yapilar oldugu anlami c¢ikarilabilir. Merler kovalent baglarla baglanir ve polimeri
olusturan ham madde, polimerlerin tekrarinin temel birimi olan monomerdir [19], [20].
Polimer, onu olusturan monomer tiirline, polimerik zincir basina ortalama monomer
sayisina ve mevcut kovalent bag tiiriine gore gok farkli 6zelliklere sahip olabilir. Ornegin
polimerler, asinma ve korozyona kars1 iyi direng, diisiik yogunluk, diisiik maliyet, kolay
montaj, dayaniklilik ve makul mekanik direng, karmasik sekillerde iiretim gibi bir¢cok
avantaj sunar [1], [2], [3]. Plastik malzemelerin laboratuvar kosullarinda istenen
ozelliklere sahip olacak sekilde gelistirilmesi, bu malzemelerin gelecekte miihendislik
alaninda Oncii malzemeler arasinda yer almasin1i miimkiin kilmistir [4], [5], [6]. Plastik
malzemeler, metalik muadillerine gére mekanik dayanim bakimindan zayif olsa da; cam,
karbon, talk, fiber gibi takviyelerle fiziksel ve mekanik performanslari 6nemli 6l¢iide
iyilestirilebilmektedir [7], [8], [9]. ilk polimer olarak kabul edilen seliiloit, 1868 yilinda
J. Hyatt tarafindan kesfedilmistir [10], [11]. Is1 etkisiyle eriyip yeniden sekillendirilebilen
termoplastikler, zincirlerindeki ¢apraz bag eksikligi nedeniyle belirli ¢oziiciilerde kolayca

¢Oziiniirler [12], [13].



Stirtinme  karistirma nokta kaynagi (SKNK), per¢inli montajlarin ve direng nokta
kaynaginin yerini alabilecek, geleneksel siirtiinme karistirma kaynaginin (SKK) c¢ok
onemli bir tiirevidir [1]. Bu teknik, geleneksel kaynak islemlerine kiyasla, yiiksek kaliteli
baglantilar saglar [2]. SKNK, titanyum, aliiminyum, magnezyum gibi cesitli metal
tiirlerini birlestirmek i¢in kullanilan yeni bir teknolojidir [3]. Ayrica, geleneksel kaynak
islemiyle kaynaklanmasi zor olan polimer malzemelerin kaynaklanmasinda da kullanilir
[4]. Cesitli endiistriyel uygulamalarda, yliksek yogunluklu polietilen en ¢ok kullanilan
malzemelerden biri haline gelmistir [5]. Plastik malzemelerin birlestirme ve kaynak
tekniklerindeki gelisme ve modernizasyon, bilimsel arastirma ve endiistri alaninda biiyiik
bir ilgi gormistir [6]. Sirtiinme karigtirma kaynagi ve siirtinme karistirma nokta
kaynagi, giiniimiizde herhangi bir yapistirici veya harici 1siticiya ihtiya¢c duyulmamasi ve
tilkketilemeyen aletlerin kullanilmasi nedeniyle diger birlestirme tekniklerine gore 6nemli
bir avantaj elde etmistir [7]. Otomotiv alaninda biiyiik ilgi goren siirtiinme karistirma
nokta kaynagi (SKNK), siirtlinme karigtirma kaynagindan (SKK) tiiremistir [8], [9]. 1993
yilinda Mazda tarafindan gelistirilen SKNK yOntemi, ergime siireci olmadan bindirme
baglantis1 gerceklestiren, tamamen yeni bir kat1 faz kaynak yontemidir [10], [11], [12].
Otomotiv endiistrisinde, aliminyum saclarin diren¢ nokta kaynagiyla birlestirilmesinde
olusan hatalar1 gidermek i¢in gelistirilen SKNK yontemi, aliiminyum [13], magnezyum
[14] ve gelik levhalarda etkin sekilde uygulanmaktadir [15]. Arastirmalar, SKNK’nin
cesitli yiiksek performansh gelik tiirlerinde, 6zellikle yiiksek, ileri yiiksek ve ultra yiiksek
mukavemetli ¢eliklerde basariyla uygulandigini ortaya koymaktadir [16]. Plastik
malzemeler lizerinde SKNK yontemiyle gerceklestirilen 6n c¢alismalar, bu teknigin
polimer bazli malzemelere uygulanabilirligini dogrulamistir [17], [18]. Daha sonra, farkli
polimer malzemelerin SKNK yontemiyle birlestirilip, en uygun kaynak parametrelerinin
belirlenmesine yonelik ¢esitli aragtirmalar yiiriitiilmiistiir [19], [20]. Metallerin yani sira
plastik malzemelerde de kullanilabilen SKNK yontemi, bu yoniiyle kayda deger bir
istiinliik saglamistir [21], [22], [23]. SKNK, bindirme baglantilarinda gii¢lii ve kalict
birlestirmeler yapma kapasitesiyle 6nemli bir potansiyele sahiptir [24]. Otomotiv
sektoriinde, bir aracin iiretimi sirasinda binlerce bilesen kullanilir ve ylizlerce ¢esitli islem
uygulanir [25]. Bu siireglerin en kritiklerinden biri, aracin kalitesini yaklasik %40
oraninda belirleyen ve govde yapimini sekillendiren kaynak islemleridir [26]. Siirtiinme
karistirma nokta kaynagi (SKNK), temelini siirtiinme karistirma kaynagi (SKK)
yonteminden alan yeni bir kaynak teknigidir [27]. SKNK yontemi, ilk olarak Mazda



tarafindan; 6nce RX-7 spor modeli, ardindan RX-8 spor modeli otomobillerin tiretiminde

uygulanmistir [28].

SKNK yontemi, stirtiinme karistirma kaynaginin (SKK) nokta kaynak uygulamasi olarak
gelistirilmis bir ¢esididir [29]. SKNK yontemi, klasik ergime bazli kaynak yontemlerine
kiyasla, ana metalin erimeden birlestirilmesini saglamasi1 bakimindan biiyiik bir avantaja
sahiptir [30]. Bu yeni kaynak yoOntemi, otomotiv, havacilik ve diger sektorlerde
uygulanabilmesi i¢in yogun c¢alismalarla gelistirilmektedir [31], [32]. Siirtiinme
karistirma nokta kaynagi, ¢evreye duyarli ve yiiksek performanslh bir kati hal kaynak
yontemi olarak kabul gormektedir [33]. Son donemde gelistirilen kaynak teknikleri,
otomotiv sektdriinde yaygin olarak kullanilan diren¢ nokta kaynagi gibi yontemlerin
yerine ge¢cme potansiyeli tasimaktadir [9]. Bu baglamda, diren¢ nokta kaynaginin
alternatifi olarak SKNK siklikla belirtilmektedir [34]. SKNK yontemi, SKK yonteminde
kullanilan kaynak takimina benzer bir takim ile, daldirma, karistirma ve geri ¢ekilme
olmak tizere ii¢ kademede uygulanmaktadir [12], [13], [26], [28], [35], [36], [37], [38].

Bu ii¢ agama adim adim sirasiyla Sekil 1.1°de gosterilmistir [39].

Adim 1 Adim 2 Adim 3

Takim Omzu | ?] ( ‘, ( ‘?’

o S o

Daldirma Kargtirma Geri Cekilme

Sekil 1.1. Siirtiinme karistirma nokta kaynagi yonteminin ti¢ adimi [39].

Yapilan bu kapsamli deneysel calismada, polietilen (PE) esasli numunelerin kaynakl
olarak birlestirilmesi amaciyla siirtiinme karistirma nokta kaynagi (SKNK) yontemi
tercih edilmistir. Kaynak noktalarinin olusturulabilmesi adina, bu g¢alismanin 6zel
gereksinimlerine uygun sekilde tasarlanmis ve imal edilmis 6zel bir kaynak takimi
kullanilmistir. Ayn1 zamanda, numunelerin tezgah tablasi {izerine saglam ve sabit bir
sekilde baglanabilmesi icin yine bu calismaya 6zgii olarak gelistirilmis bir baglama
aparati tasarlanip, iiretimi gerceklestirilmistir. Bu siiregte, her biri farkli geometrik ve
mekanik 6zelliklere sahip olan {i¢ ayr1 kaynak takimi ile numuneler iizerinde kaynak
islemleri uygulanmistir. Bu takimlar aracilifiyla elde edilen kaynakli baglantilar, daha

sonra ¢ekme testlerine tabi tutulmustur. Yapilan bu cekme testleri neticesinde, elde edilen
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her bir kaynakli birlestirmenin ¢ekme kuvveti degerleri detayli sekilde analiz edilerek
kaydedilmistir. Ayrica, deneysel ¢alisma siirecinde farkli devir sayilari ve karistirma
siireleri denenmis; bu parametreler sabit tutulan dalma derinligi ve ilerleme hiz1 kosullari
altinda test edilmistir. Bu kapsamda, kaynakli birlestirmelerin mekanik dayanimlarini en
iist seviyeye tastyan, yani cekme kuvvetini maksimize eden ideal karistirma siiresi tespit
edilmistir. Elde edilen veriler, siirtiinme karistirma nokta kaynagi yonteminin PE
malzemeler {izerindeki etkinligini ve uygun parametrelerin belirlenmesinin 6nemini

acikca ortaya koymustur.



2.LITERATUR CALISMASI

2.1. PLASTIK MALZEMELER

“Plastik” terimi, kokenini Eski Yunanca’daki plastikos kelimesinden alir ve sekil
verilebilen maddeleri ifade eder. Giiniimiizde ise plastikler, yliksek molekiil agirlikli
sentetik polimerlerden olusan, genellikle hafif, dayanikli ve ¢esitli fiziksel 6zellikler
sergileyen miihendislik malzemeleri olarak tanimlanmaktadir [29], [32]. Ik polimer
malzeme olarak kabul edilen seliiloit, 1868 yilinda kesfedilmis ve bu alandaki gelismeler
20. yiizyilda fenol-formaldehit regineleri gibi sentetik plastiklerle hiz kazanmistir [29].
Plastikler, kimyasal yapilar1 ve fiziksel 6zelliklerine gore genel olarak iki ana gruba
ayrilir: termoplastikler ve termosetler. Termoplastikler, 1sitildiklarinda yumusayabilen ve
soguduklarinda tekrar sertlesebilen malzemelerdir. Bu 6zellikleri sayesinde bircok kez
eritilip sekillendirilebilirler. Naylon (poliamid), polipropilen ve polietilen bu gruba 6rnek
verilebilir [29], [32], [40]. Buna karsilik, termoset plastikler 1s1 etkisiyle kimyasal
reaksiyona girerek kalici olarak sertlesirler ve bu islem sonrasinda tekrar yumusatilarak
sekillendirilemezler. Epoksi ve fenolik recineler yaygin termoset plastiklerdendir [32].
Polimerler yapisal olarak homopolimerler, kopolimerler ve karisim polimerleri olarak da
siniflandirilabilir. Homopolimerler, tek bir monomer biriminin tekrarindan olusur;
kopolimerler ise farkli monomerlerin belirli oranlarda zincir iizerinde dizilmesiyle olusur.
Karigim polimerleri ise birden ¢ok polimerin fiziksel olarak karigimidir ve bu yapi farkli
ozelliklerin bir arada bulunmasii saglar [29], [32]. Saf plastiklerin 6zellikleri ¢cogu
zaman yeterli olmadigindan, katki maddeleri ile performanslar: gelistirilir. Cam elyaflari,
karbon fiberler, talk ve cesitli organik katkilar plastiklerin mekanik dayanimini, 1s1
direncini ve islenebilirligini artirir. Ayrica UV  stabilizatorleri gibi maddeler,
malzemelerin ¢evresel kosullara karsi dayamiklilhi@imi yiikseltir [29], [40], [41].
Giliniimiizde plastikler; hafiflikleri, yiiksek korozyon direnci ve firetim kolaylig
sayesinde otomotiv, beyaz esya, ambalaj, insaat ve elektronik gibi birgok sektdrde genis
kullanim alan1 bulmaktadir. Miihendislik plastiklerinin kullanimi giderek artmakta,
boylece tiriinlerin performansi ve ekonomikligi olumlu yonde etkilenmektedir [29], [32],

[42].



2.2. PLASTIiK MALZEMELERIN YAPISAL VE TERMAL iSLEM
OZELLIKLERI

2.2.1. Yapisal Ozellikler

Plastiklerin temel yapisini olusturan polimer zincirleri, molekiiler dizilimlerine gore
farkl fiziksel ozellikler sergiler. Bu yapi kristalin veya amorf olabilir. Kristalin yapidaki
polimerlerde molekiiller diizenli bir sekilde siralandigi i¢in bu malzemeler yiiksek
mukavemet ve sekil kararlilhi@ gosterir. Buna karsilik amorf yapidaki plastiklerde
molekiiler diizensizlik hakimdir ve bu durum daha diisiik yogunluk ve camsi gecis
sicakligr gibi 6zelliklerle kendini gosterir [29], [32]. Plastikler genellikle termoplastik ve
termoset olarak iki grupta siniflandirilir. Termoplastiklerde molekiiller arasinda fiziksel
baglar bulundugundan, bu malzemeler 1sitildiklarinda yumusar, soguduklarinda tekrar
sertlesirler. Bu yap1 sayesinde termoplastikler defalarca sekillendirilebilir. Poliamid
(PA6), polietilen (PE) ve polipropilen (PP) gibi plastikler bu smifta yer alir [32], [42]. Ote
yandan, termoset plastiklerde ¢apraz kimyasal baglar yer alir. Bu baglar, malzeme bir kez
sekil aldiktan sonra tekrar islenmesini engeller. Sertlestikten sonra 1sitildiklarinda yapisal
bozulmaya ugrarlar [29], [40]. Yapisal olarak polimerler ii¢ gruba ayrilir:
homopolimerler, kopolimerler ve karisim polimerler. Homopolimerler tek bir monomer
tiirlinden olusurken, kopolimerler farkli monomerlerin belirli diizenle birlesmesinden
olusur. Karisim polimerlerde ise birden fazla polimerin fiziksel karigim1 s6z konusudur.
Bu yapilar, malzemenin performansini artirmak ve istenen ozellikleri saglamak igin
tasarlanir [29], [32]. Katki maddeleri de yapisal oOzellikleri etkileyen Onemli
unsurlardandir. Cam elyafi gibi takviyeler, plastiklerin mukavemetini artirirken; diger
dolgu maddeleri sertlik, darbe dayanimi veya sekil kararlilig1 gibi 6zellikleri gelistirebilir
[40], [41].

2.2.2. Termal islem Ozellikleri

Plastiklerin termal davranislari, polimerin yapisina ve katki maddelerine bagli olarak
degisiklik gosterir. Termoplastikler, belirli sicaklik araliklarinda yumusayarak
sekillendirilebilirken, termosetler ise sertlesme reaksiyonu sonrasi bu 6zelligini kaybeder.
Bu nedenle termosetler yalnizca bir kez sekillendirilebilir [29], [40]. Polimerlerin termal
ozellikleri ii¢ temel sicaklik degeriyle tanimlanir: camsi gegis sicakligr (Tg), erime
sicakligl (Tm) ve bozunma sicakligi (Td). Camsi gegis sicakligi, amorf polimerlerde sert

ve gevrek yapidan esnek ve kauguksu yapiya gecisi temsil eder. Erime sicakligi ise



kristalin bolgelerin ¢oziilmeye basladigi noktadir. Bu sicakliklar, plastiklerin islenmesi,
sekillendirilmesi ve kullanim sicakliklarinin belirlenmesinde 6nemli rol oynar [29], [32].
Termal 6zellikler, katk1 maddeleriyle de degistirilebilir. Alev geciktiriciler, stabilizatorler,
11 iletkenligini artiran metal oksit katkilar veya isleme kolaylig1 saglayan kaydiricilar,
polimerin 1s1l performansini artirmakta kullanilir. Béylece hem isleme sicakligi optimize
edilir hem de {irtiniin ¢evresel kosullara dayanikliligi artirilir [40], [41]. Istya karsi
dayanim, oOzellikle miihendislik uygulamalarinda belirleyici bir faktordir. Yiiksek
sicakliklarda calismasi gereken plastik bilesenlerde, kristal yapisi yiiksek ve termal

bozunma direnci giiglii malzemeler tercih edilir [32], [42].

2.2.3. Polietilen (PE) Malzeme Bilgisi

Polietilen (PE), en yaygin kullanilan termoplastik polimerlerden biridir ve etilen
monomerinin polimerizasyonu ile elde edilir. Basit kimyasal yapisi, diisiik maliyeti, iyi
kimyasal direng 6zellikleri ve kolay islenebilirligi sayesinde hem sanayide hem de giinliik
yasamda olduk¢a yaygin bir kullanim alanina sahiptir [29], [32]. Yapisal olarak polietilen,
lineer veya dallanmis zincir yapisina sahip olabilir. Bu yapi, malzemenin yogunlugunu
ve kristallenme oranini1 dogrudan etkiler. Bu dogrultuda PE, yogunluklarina gére {i¢ ana
tipe ayrilir: diisiik yogunluklu polietilen (LDPE), yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)
ve lineer diislik yogunluklu polietilen (LLDPE) [29], [40].

e LDPE, esnek yapisi ve diisiik kristallik oran1 sayesinde ambalaj filminde yaygin
olarak kullanilir.

e HDPE, daha yiiksek kristallenme oranina sahip oldugu i¢in sertlik, mukavemet ve
kimyasal direng ac¢isindan daha giicliidiir.

e LLDPE ise LDPE’ye kiyasla daha {istiin darbe dayanimi sunar ve film

uygulamalarinda tercih edilir [40].

Polietilenin camsi1 gecis sicakligi oldukga diisiiktiir (yaklasik -125 °C) ve kristallenme
derecesine bagl olarak erime sicakligi 105-135 °C arasinda degismektedir. Bu diisiik
cams1 gecis sicakligi PE’yi soguk ortamlarda bile esnek ve sekil verilebilir halde tutar.
Yiiksek kristallenme orani ise 6zellikle HDPE tiirlinde yiiksek mekanik dayanim saglar

[32], [42].

PE, kimyasal maddelere karsi oldukg¢a direnclidir. Asitlere, bazlara ve bir¢ok ¢oziiciiye
karst dayaniklidir; bu 6zellik onu boru sistemleri, kimyasal tanklar ve koruyucu

kaplamalarda uygun hale getirir. Ayn1 zamanda diistik siirtiinme katsayis1 ve yiiksek
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elektrik yalitkanlig1 sayesinde kablo kiliflarinda ve izolasyon uygulamalarinda da sikg¢a

kullanilir [29], [32].

Polietilenin performansi, ¢esitli katki maddeleri ile gelistirilebilir. Ornegin UV
stabilizatorleri, PE’nin giines 1s18ma kars1 dayanimini artirirken; renk pigmentleri, alev
geciktiriciler ve anti-statik katkilar farkli teknik ihtiyaglara yanit verir. Ayrica dolgu
maddeleriyle sertlik ve boyutsal kararlilik da optimize edilebilir [40], [41].

Sonug¢ olarak, polietilenin basit kimyasal yapisi, disik tretim maliyeti, genis
islenebilirlik araligi ve dayanikli 6zellikleri sayesinde sanayideki bircok sektdrde
vazgecilmez bir malzeme haline gelmistir. Ambalaj, boru sistemleri, oyuncaklar,
kaplamalar, otomotiv pargalar1 ve tip ekipmanlar1 gibi bircok uygulama alan1 mevcuttur

[29], [32], [42].

2.3. PLASTIK MALZEMELERIN BIRLESTIRILMESI

Plastik malzemelerin birlestirilmesi, malzemenin termal ve mekanik 6zellikleri ile isleme
kosullarina bagl olarak ¢esitli teknikler kullanilarak gergeklestirilir. Polimerlerin yapisal
heterojenligi, diisiik erime noktalar1 ve termal duyarhiliklar, geleneksel metal kaynak
yontemlerinin plastiklere dogrudan uygulanmasimi simirlar. Bu nedenle, plastiklerin
birlestirilmesinde kaynak, yapistirma, mekanik baglantt ve hibrit yontemler yaygin

sekilde tercih edilmektedir [29], [32], [40].

2.3.1. Plastik Kaynak Yontemleri

Sicak Plaka Kaynag:: iki plastik parcanin arasina sicak bir plaka yerlestirilerek 1sitma
yapilir. Plaka ¢ikarildiktan sonra parcalar yiliksek basingla birlestirilir. Bu yontem kalin
ve biiylik pargalar i¢in uygundur, ancak islem siiresi uzun ve enerji tiikketimi yiiksektir

[40], [43].

Ultrasonik Kaynak: Yiiksek frekansli (2040 kHz) mekanik titresimler plastik ylizeyde
siirtiinmeye doniisiir ve lokal 1s1 olusur. Bu sayede hizl1 ve temiz kaynak yapilir. Ozellikle

ince parcalar ve hassas uygulamalarda tercih edilir [43], [39].

Titresim Kaynagi: Parcalar, biri sabit digeri titresim hareketi yapan bir sistemde siirtiinme
yoluyla 1sitilir. Biiyiik hacimli pargalarin kaynaklanmasinda kullanilir. Ancak ekipman

maliyeti yliksektir [29], [40].



Sicak Gaz Kaynagi: Isitilmis hava ile plastik yiizeyler yumusatilir ve ardindan basing
uygulanarak birlestirilir. Karmasik sekilli parcalar i¢in uygundur, fakat iiretim hizi

diistiktiir [40].

SKNK: Kat1 hal kaynak yontemlerinden biri olan SKNK, donen bir takim ile siirtiinme
yoluyla 1s1 iireterek plastik malzemelerin ergime olmadan birlestirilmesini saglar. Enerji
verimliligi yliksek, c¢evreci ve dayanikli kaynaklar iiretir. Kaynak kalitesi takim

geometrisi, daldirma derinligi, donme hiz1 gibi parametrelere baglidir [5], [11], [26], [27].

2.3.2. Yapistirma Yontemleri

Yapistirma, farkli tiirde plastiklerin veya plastik-metal birlesimlerinin birlestirilmesinde
yaygin olarak kullanilir. Yiizeylerin temizligi ve uygun yapistirict se¢imi basarili bag i¢in
sarttir. Yapistiricilar polimerlerin kimyasal yapisina uygun secilmezse bag dayanimi
diiser. Ayrica, yapistirilmis baglantilar genellikle kaynakli baglantilara gore diisiik termal
ve mekanik dayanim gosterir [39], [41].

2.3.3. Mekanik Baglantilar

Plastik malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan yontemlerden biri de mekanik baglanti
elemanlaridir. Bu yontemde vida, percin, kelepge gibi baglanti elemanlar1 kullanilarak
parcalarin birbirine tutturulmasi saglanir. Mekanik baglantilar, 6zellikle montaj ve
demontaj kolaylig1 saglamasi agisindan onemli avantajlar sunar. Bu 6zellik, servis ve
bakim gerektiren iirlinlerde veya modiiler sistemlerde mekanik baglantilarin tercih
edilmesini saglamaktadir. Vida ve per¢in gibi elemanlar sayesinde parcgalar gerektiginde
zarar gormeden sokiilebilir ve tekrar monte edilebilir. Bu durum, tiriinlerin servis émrii
boyunca parca degisimini kolaylastirmakta ve ekonomik anlamda da 6nemli faydalar
saglamaktadir [29]. Bununla birlikte, mekanik baglantilarin bazi sinirlamalart da vardir.
Ozellikle baglant: noktalarinda olusan gerilim yogunlasmalari, plastik malzemelerin
dayanimini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu durum, malzemede ¢atlak olusumuna veya
zamanla yorulmaya neden olabilir. Gerilim yogunlugu, 6&zellikle rijit baglanti
noktalarinda konsantre hale geldiginden, bu bolgeler yapinin en zayif halkasi haline

gelebilir [32].



2.3.4. Plastik Birlestirme Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Plastik malzemelerin baglanma ve birlestirme yontemleri ¢izelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Plastik malzemelerin baglanma ve birlestirme yontemleri.

Yontem Avantajlarn Dezavantajlan Uygun
Malzeme
Sicak Plaka Kaynag1 | Kalin parcalar icin | Yavas, yiiksek enerji | Termoplastikler
yliksek dayanim tiiketimi
Ultrasonik Kaynak Hizli, temiz, hassas Ince parcalar icin Termoplastikler
daha uygundur
Titresim Kaynagi Biiyiik pargalar i¢in Ekipman maliyeti Termoplastikler
uygun yiiksek
Sicak Gaz Kaynag1 | Karmasik sekillerde Diisiik tiretim hizi Termoplastikler
kullanilabilir
SKNK Ergimesiz, enerji Parametre hassasiyeti | Termoplastikler
tasarruflu, ¢evreci
Yapistirma Farkli malzemeler Disiik termal ve Tiim plastikler
birlestirilebilir mekanik dayanim
Mekanik Baglanti Sokiiliip takilabilir, Gerilim birikimi, Tilim plastikler
hizli montaj malzeme hasari riski

2.3.5. Birlestirme Parametrelerinin Onemi

Kaynak ve yapistirma yontemlerinde 1s1, basing, zaman gibi parametrelerin optimum
degerlerde ayarlanmasi ¢ok 6nemlidir. Ornegin, SKNK’de donen takim hizi, daldirma
derinligi ve bekleme siiresi kaynak kalitesini dogrudan etkiler. Yetersiz parametre se¢imi,

zayif baglantiya ya da malzeme bozulmasina neden olabilir [11], [26], [27].

2.4. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAK YONTEMI

2.4.1. Yontemin Tanimi ve Tarihsel Gelisimi

Stirtinme  Karistirma Nokta Kaynak yoOntemi, plastik ve metal malzemelerin
birlestirilmesinde kullanilan modern ve gelismis bir kaynak teknigidir. Bu yontem,
parcalarin erime sicakligina ulasmadan, yani kati haldeyken birbirine baglanmasini
saglar. Geleneksel kaynak yontemlerinde malzemenin yiizeylerinde erime ve sonrasinda
katilasma sirasinda catlaklar, bosluklar ve diger kusurlar olusabilir. Ancak SKNK

yontemi sayesinde bu sorunlar biiylik oranda ortadan kaldirilmaktadir [5], [11]. Teknigin
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temeli, 1991 yilinda ingiliz arastirmact Wayne Thomas ve ekibi tarafindan metal
malzemeler icin gelistirilen siirtlinme karistirma kaynak (SKK) yontemine dayanir. Bu
yontem, Ozellikle, aliiminyum ve benzeri hafif metallerde basarili sonuglar vermistir.
Zamanla bu yontemin prensipleri plastik malzemelere uyarlanarak SKNK gelistirilmistir.
Plastik malzemelerin diisiik erime noktalar1 ve termal hassasiyetleri nedeniyle, bu yontem
plastiklerde tercih edilen bir kaynak yontemi haline gelmistir [5], [26]. Teknolojinin
gelisimi ve CNC tezgahlarin yayginlagsmasiyla birlikte SKNK yontemi endiistride hizla
benimsenmistir. Parametrelerin hassas kontrolii, kaynak kalitesinin artirilmast ve
tekrarlanabilirligin saglanmasi miimkiin olmustur. Glinimiizde otomotiv, ambalaj ve
elektronik gibi pek ¢ok sektorde tercih edilen SKNK, enerji tasarrufu saglayan ve ¢evreye
duyarli yapisiyla gelecek vadeden kaynak teknolojileri arasinda yer almaktadir [11], [13],
[20]. Teknigin temelinde, donen bir takimin malzemenin yiizeyine siirtlinme yoluyla
temas ederek 1s1 iliretmesi ve bu 1sinin etkisiyle malzemenin plastikleserek karigmasi
prensibi yatmaktadir. Bu siire¢te malzeme erimez; sadece yumusar ve viskoz bir kivama
gelir [11], [13]. Boylece yliksek mukavemetli ve homojen kaynak baglantilari elde edilir.
Plastik malzemelerin erime noktalariin diisiik ve termal hassasiyetlerinin yiiksek olmasi
nedeniyle, bu yontem plastiklerde 6zellikle tercih edilmektedir. Giiniimiizde, otomotiv,
ambalaj ve elektronik sektorlerinde yaygin olarak kullanilan bu teknik, enerji tasarrufu
ve c¢evre dostu yapisiyla gelecegin kaynak teknolojilerinden biri olarak kabul

edilmektedir [5], [26] .

2.4.2. SKNK Yonteminin Uygulanisi

Stirtiinme Karigtirma Nokta Kaynak yonteminde, donen bir takim belirli bir eksenel
kuvvetle plastik malzemenin yiizeyine bastirilir. Takimin omuz kismu siirtiinme yoluyla
ylizeyde 1s1 olustururken, u¢ kismi malzemenin i¢inde donerek plastiklesmeyi saglar ve
karistirma islemini gerceklestirir. Bu islem sirasinda olusan 1s1 malzeme yiizeyini
erimeden yumusatir, molekiiler hareketliligi artirir ve malzemenin viskoz bir hale
gelmesini saglar. Boylece, karistirma hareketi ile malzemenin mekanik bag yapisi

giiclendirilir; sonug olarak kaynak bolgesi hem dayaniklt hem de homojen olur [11], [26].

Siirtlinme Karistirma Nokta Kaynak (SKNK) yonteminde islem ii¢ temel asamadan

olusur: daldirma, karistirma ve geri ¢ekilme. (Sekil 2.1)

Daldirma asamasinda, donen kaynak takimi, plastik malzemenin yiizeyine belirli bir

eksenel kuvvetle temas eder. Bu temas sirasinda takim ile malzeme arasinda siirtinme
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olusur ve bu siirtiinme yiiksek miktarda 1s1 iiretir. Uretilen 1s1, malzeme yiizeyinde
plastiklesmeye yol acacak diizeyde sicaklik saglar ancak malzeme erime noktasina
ulagsmaz. Bdylece, malzeme yumusar ve sekil degisikligine hazir hale gelir. Bu asama,
kaynak igleminin temelini olusturur ve dogru sekilde kontrol edilmesi kaynak kalitesi

acisindan kritiktir [11], [26].

Karigtirma asamasi ise takimin belirlenen derinlikte malzeme iginde sabitlenmesiyle
baslar. Bu asamada, takim u¢ kismi donmeye devam eder ve plastiklesmis malzeme
icinde etkili bir karistirma hareketi olusturur. Bu karistirma sayesinde malzemenin
molekiiler yapist homojen hale gelir, mekanik baglar giiclenir ve kaynak bdlgesinde
yiiksek dayanim saglanir. Karistirma siiresi, malzemenin cinsine ve kalinligma gore
optimize edilmelidir; yetersiz siire zayif baglantiya, asir1 siire ise malzeme bozulmasina

neden olabilir [26], [27].

Geri ¢ekilme asamasinda ise kaynak takimi yavasca malzemeden uzaklastirilir. Takimin
geri ¢ekilmesi sirasinda, karistirilmis ve plastiklesmis malzeme sogumaya baslar. Soguma
siireciyle birlikte malzeme tekrar katilasir ve saglam, homojen bir kaynak bolgesi
olusturulur. Geri ¢ekilme isleminin diizgiin yapilmasi, kaynak yiizeyinde deformasyon ve

catlak olusumunu engeller [11], [27].

Bu ii¢ asamanin her biri, SKNK yoOnteminin basaris1 i¢in ¢ok Onemlidir ve islem
parametrelerinin dikkatle ayarlanmasi gerekir. Aksi takdirde kaynak kalitesi diiser ve
mekanik ozelliklerde olumsuz etkiler ortaya ¢ikar [26].

Dénme Takim

r;?‘»‘ =) /' Levhalar ()

! \

Kanstuma Destek Orsii
Ug Baélgesi

3 Daldirma l\znsurma Gerl Cekilme

Omuz

Sekil 2.1. SKNK yonteminin prensibi [11].

Takim genellikle omuz ve ug¢ olmak {izere iki kisimdan olusur(Sekil 2.2). Omuz, yiiksek
stirtlinme 1s1s1 Giretirken, u¢ malzeme iginde donerek karistirma ve plastik deformasyonu

gergeklestirir. Takim geometrisi, 6zellikle u¢ sekli ve boyu, kaynak kalitesini dogrudan
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etkiler. Vida disli, konik ve silindirik u¢lar yaygin olarak kullanilir. CNC tezgahlar SKNK

uygulamalarinda hassas hareket ve parametre kontrolii saglar [5], [26], [27].

Uc Omuz

Sekil 2.2. Birlestirme takimi [1].

Baslica kaynak parametreleri arasinda takim donme hizi, daldirma derinligi, karistirma
stiresi ve uygulanan basing yer alir. Uygun donme hizi, yeterli siirtlinme 1s1s1 liretilmesini
saglar; diisiik hizlarda kaynak kalitesi diiserken, asir1 hizlarda takim aginmasi ve malzeme
bozulmasi goriilebilir. Daldirma derinligi kaynak bdlgesinin hacmini ve dayanimini
etkiler. Karistirma siiresi ise malzemenin homojenlesmesi ve baglant1 saglamlig1 i¢in

yeterli olmalidir. Bu parametrelerin optimizasyonu SKNK'nin basarisi i¢in zorunludur
[11].

Sekil 2.3’te siirtiinme karistirma nokta kaynagi islemi sirasinda takim ve ig malzemesinde

olusan sicakligin maksimumdan minimuma kadar olan bolgeleri goriilmektedir

Sicakhk
- Maks
Takim

o J W

/ Dalma
Plastik malzeme

Geri cekilme
Sekil 2.3. SKNK islemi siirecinde olusan sicakligin gosterimi [44].

Sekil 2.4’te farkli takim omuz ve ug¢ profilleri gosterilmistir. Bu takimlar, SKK
yonteminde kullanilan ekipmanlar olup gerektiginde SKNK yontemi i¢in de uygundur

[1].
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Sekil 2.4. Farkli takim omuzlar1 ve ug profilleri 6rnekleri [1].
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Siirtinme Karigtirma Nokta Kaynak (SKNK) isleminden sonra kaynak bolgesinin yapisi
incelendiginde, metal malzemelerde ana malzemeden farklilagan birka¢ belirgin alan
ortaya cikar. Bu bolgeler; 1sidan etkilenmis alan, yumusamis malzeme bolgesi ve
karigtirma bolgesi olarak ilice ayrilir ve bu yapmin sematik temsili Sekil 2.5°te
gosterilmistir. Ayrica, takimm u¢ kisminin hemen arkasinda bulunan omuz bélgesi,
karistirma isleminin gergeklestigi malzemede disa dogru bombeli bir bosluk olusturur. Bu
cikinti, kaynak birlesim alaninda fincan tabagi seklinde kii¢iik bir cukur goriiniimii

olusturur [1].

Isidan etkilenmis bilge :

Yumusanus malzeme bolgesi Levhalar
arasindaki
suur

Sekil 2.5. Kaynak bdlgesinin olusumu [1].

2.4.3. SKNK Yonteminin Basarisim1 Etkileyen Parametreler

Stirtlinme Karistirma Nokta Kaynak (SKNK) yonteminin basarisin1 dogrudan etkileyen
bes temel parametre bulunmaktadir. Bu parametrelerden ilki, takim geometrisidir.
Takimin kaynak yapilacak yiizeyle temas eden kesiti, malzeme ile takim arasinda
stirtlinmeyle 1s1 olusumunu saglayan profilin seklini belirler. Takimin geometrisi, olusan
siirtlinme 1s1s1 sayesinde yumusayan ve yari akigkan hale gelen malzemenin kaynak
bolgesinden disar1 sizmasini engellemeli ve birlestirilen pargalar arasinda bu malzemenin

etkin sekilde karismasini saglamalidir. Bu asamada 6zellikle takimin merkez kisminda
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yer alan karistirict pim biiylik rol oynar. Pim, karistirma esnasinda yar1 akigkan
malzemenin miimkiin olan en biiylik kismini kaynak havuzuna dahil etmeli ve bu
malzemenin diizenli bicimde karigsmasini saglamalidir. Bdylece kaynak bdlgesinde

homojenlik ve dayaniklilik saglanir [1], [3], [4], [6], [7], [19], [20].

Ikinci onemli parametre, kaynak takimmin dénme hizidir (devir sayis1). SKNK
yonteminde, takim ile kaynak yapilacak malzemeler arasinda yeterli diizeyde siirtiinme
olusmas1 gerekir ki malzemenin yiizeyi yumusayarak bir kaynak havuzu olusabilsin. Bu
siirtiinmenin saglanabilmesi i¢in takim ile malzeme arasinda goreceli bir hareket olmasi
zorunludur. Bu hareket, takimin belirli bir hizda dondiiriilmesiyle gergeklesir. Takimin
donme devri arttik¢a ¢evresel hizi da artar ve bu da siirtiinme hizinin yiikselmesine neden
olur. Sonug olarak, daha yiiksek donme hizlarinda malzeme daha kisa stirede yumusar ve
kaynak havuzu daha hizli olusur. Bu durum, islem siiresini kisaltmakla birlikte, dikkatli
kontrol edilmezse malzemenin asir1 1sinmasina veya bozulmasina da yol agabilir [1], [3],

[4], [6], [7], [19], [20].

Ugiincii parametre olan dalma hiz1, SKNK siirecinde kaynak mukavemeti iizerinde diger
parametrelere kiyasla daha smirli etkiye sahip bir degiskendir. Dalma hizi, kaynak
takiminin malzemenin ylizeyinden kaynak derinligine ulasincaya kadar olan ilerleme
hizim1 ifade eder ve genellikle milimetre/dakika (mm/dk) birimiyle olgiiliir. Bu hiz,
takimin malzeme igerisine ne kadar siirede niifuz edecegini belirler. Yavas bir dalma hizi,
siirtiinme yoluyla daha fazla 1s1 olugmasina olanak tanirken, ¢ok yiiksek hizlar takimin
yeterli 1s1 liretmeden malzemeye girmesine neden olabilir. Ancak genel olarak, kaynak
mukavemetini dogrudan ve yiiksek Olcilide etkileyen bir parametre degildir [1], [3], [4],
[6], [71, [19], [20].

Bir diger 6nemli parametre olan dalma derinligi, donen kaynak takiminin karistirict
ucunun malzeme i¢ine ne kadar niifuz ettigini ifade eder. Bu mesafe, takimin alt ucu
malzeme ylizeyine temas ettikten sonra, dikey dogrultuda gerceklestirdigi ilerleme
boyunca ulastig1 en derin noktayr tanimlar. Genellikle, kaynak islemi sirasinda takimin
yalnizca ucu degil, omuz kismimin da malzeme ylizeyinden bir miktar igeri girmesi
saglanir ve bu nokta dalma hareketinin tamamlandig1 yerdir. Dalma derinligi,
malzemenin tam olarak plastiklesmesini ve kaynak bolgesinde yeterli karisimin
olusmasini saglamak agisindan onemlidir. Yetersiz dalma, kaynak bélgesinde zayiflik

olusturabilirken, fazla dalma ise malzemenin alt katmanlarinda deformasyona yol agabilir

[11, [31, [4], [6], [7], [19], [20].
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Besinci temel parametre olan karigtirma siiresi, takimin malzeme igine daldirilmasindan
sonra, belirli bir siire boyunca ayni konumda dondiiriilerek malzemelerin etkin bigimde
karistirilmasini sagladigi bekleme siiresidir. Bu asamada hem takimin karistirici ucu hem
de omuz kismi ylizeye temas ederek, siirtliinme yoluyla 1s1 iiretmeye devam eder. Bu 1s1,
temas bolgesindeki polipropilen malzemenin sicakligini artirir, bdylece malzeme
yumusar ve akigskanlik kazanir. Karigtirma siiresi boyunca 1s1 iiretimi devam ederken,
yumusamis malzeme karistirict pim tarafindan homojen bicimde karistirilir. Ozellikle
takim ucunda yer alan helisel (vida benzeri) kanallar, malzeme akisini yonlendirerek
kaynak bolgesinin daha diizgiin ve saglam bir sekilde olusmasini saglar. Uygun siire
belirlenmediginde, karisimin yetersiz kalmasi ya da asir1 1isinma nedeniyle malzeme
yapisinda bozulmalar gozlemlenebilir. Bu nedenle karistirma siiresi, kaynak dayanimi

tizerinde dogrudan etkili bir parametredir [1], [3], [4], [6], [7], [19], [20].

2.4.4. SKNK Yontemi Ile flgili Calismalar

Arict ve Mert’in yiiriittiigii calismalarda, polipropilen (PP) malzemelerin Siirtiinme
Karigtirma Nokta Kaynagi (SKNK) yontemiyle birlestirilmesi detayli bigimde
incelenmistir. Bu kapsamda PP levhalardan numuneler hazirlanmis ve kaynak islemi
bindirme baglant1 teknigiyle uygulanmistir. Kaynak kalitesine ve baglanti dayanimina
etki eden temel degiskenler arasinda kaynak takiminin geometrisi, donme hizi, dalma
hizi, dalma derinligi ve karistirma siiresi yer almaktadir. Yapilan deneysel analizlerde,
ozellikle takimin dalma derinligi ile karistirma siiresinin ¢ekme kuvveti tizerindeki etkisi
belirgin sekilde gozlemlenmistir. Bu dogrultuda cesitli parametre kombinasyonlari
denenmis ve cekme deneyleriyle en yliksek mukavemet saglayan optimum kosullar tespit
edilmistir. Ayrica, kaynak sonrasi olusan kopma bolgeleri mikroskobik olarak analiz

edilerek, malzemenin kirilma davranisina dair 6nemli veriler elde edilmistir [1], [5], [17].

Bu c¢alismada kullanilmak {zere, polipropilen (PP) levhalardan 5x60x120 mm
boyutlarinda 6rnek pargalar hazirlanmistir. Hazirlanan iki numune, bindirme kaynagi
yontemi esas alinarak freze tezgahina uygun 6zel baglama aparatlariyla sabitlenmistir.
Baglanti mesafesi 60 mm olacak sekilde ayarlanmistir (Sekil 2.6). SKNK siireci;
daldirma, karistirma ve geri c¢ekilme asamalarindan olusacak sekilde sirasiyla
uygulanmigtir. Karistirma isleminin tamamlanmasinin ardindan, kaynak takimi donme

hareketini siirdiirerek geri ¢ekilmis ve numunelerden uzaklastirilmistir. Uygulamada
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kullanilan kaynak takimi ise, daha once literatiirde bildirilen 6rnekler baz alinarak belirli
oranlar dogrultusunda tasarlanmistir [1], [5], [17]. Ilgili kaynak takiminin gorseli Sekil

2.7’de sunulmustur.

5/
1 &0
] &~

- 50—

-4 120 -

Sekil 2.6. Bindirme baglantist [1], [S], [17].

Karistirma siiresinin ¢ekme kuvveti tlizerindeki etkisine iliskin sonuglar Sekil 2.8’de
sunulmaktadir. Deneysel verilere gore, ¢ekme kuvveti 80 saniyeye kadar artis gostermis
ve bu siirede 5005 N ile en yiiksek degere ulasmistir. Bu noktadan sonra ise hafif bir diisiis
yasanmis ve deger yaklasik 4000 N civarinda sabitlenmistir. Karistirma siiresinin
uzamasiyla birlikte, siirtinme etkisiyle olusan 1sinin da artig gosterdigi gozlemlenmistir.
Bu artan 1s1, kaynak bolgesindeki malzemenin daha etkin bir sekilde yumusamasina
olanak saglamis ve bdylece baglanti bolgesinde daha gii¢lii bir metaliirjik yap1

olugsmustur. Bu gelisme, kaynak mukavemetinin artmasinda 6nemli rol oynamustir [1],

[51, [17].

Sekil 2.7. Kaynaklarda kullanilan SKNK takimi [1], [5], [17].

17



G000 -
5000 s

4000 /Qa-é-a—a——a—
3000

2000 /

1000

=

0 40 a0 120 160 200 240 280

Celane Kuvveti (IN)

Bekleme Siiresi (s)

Sekil 2.8. Cekme kuvvetinin karigtirma stiresi ile degisimi [1], [S], [17].

Sonuglar, en yiiksek ¢ekme kuvveti degerlerinin 80 saniyelik karigtirma siiresi ve
malzeme kalinliginin yaklasik %80 ila %85’ine karsilik gelen dalma derinliklerinde elde
edildigini gostermektedir. Bu iki parametre i¢in ulasilan degerlerin, deneysel kosullar
acisindan optimum aralikta oldugu belirlenmistir. Karigtirma siiresi ve dalma derinligi
parametrelerinin her ikisinin de kaynak bolgesinin mekanik dayanimi ile kopma davranisi
tizerinde etkili oldugu tespit edilmistir. Gergeklesen kopmalar; pim merkezli, esas
malzeme ile kaynak bolgesi sinirinda ve omuz etkili olmak tizere ii¢ farkli bigimde

gbzlemlenmistir [1], [5], [17].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. SURTUNME KARISTIRMA NOKTA KAYNAGI (SKNK) iCIiN
KULLANILAN MALZEME

Deneysel ¢alismada kullanilan kaynak baglanti numuneleri, Kahvecioglu Plastik
firmasindan 2000x1000x4 mm boyutlarinda ekstriide edilmis Polystone G-grau yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) levhalar olarak temin edilmistir. 150x40x4 mm 6l¢iilerinde
ve standartlara uygun olarak, serit testere tezgahinda istenilen geometriye gore kesilerek
hazirlanmistir. Polietilen (PE), termoplastik yapiya sahip olup, diinya ¢apinda en ¢ok
tercih edilen plastik gesitlerinden biridir. Basit kimyasal yapist ve istiin fiziksel
ozellikleri sayesinde, bir¢ok endiistriyel ve glinliik uygulamada tercih edilir. Polietilen,
genellikle yogunluklarina gore {ic ana gruba ayrilir: Diisikk Yogunluklu Polietilen
(LDPE), Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE) ve Lineer Diisiik Yogunluklu Polietilen
(LLDPE). Kullanilan polietilen malzemenin ¢alisma sicakligr -50 ila +80 °C arasinda
olup, camsi gegis sicaklig yaklagik -110 °C ve erime sicakligi 130—135 °C araligindadir.
Malzemenin yogunlugu 0,94-0,97 g/cm?, akma gerilmesi 20-30 MPa, elastik modiilii
800—-1300 MPa, darbe direnci ise oldukca yiiksektir ve kirilma olmaksizin darbe absorbe
edebilme 6zelligine sahiptir. Ayrica malzemenin Shore D 6l¢egine gore sertlik degeri 60—
70 arasinda olup, dielektrik dayanimi 45-50 kV/mm seviyesindedir [45]. Polietilen,
kaliplama, ekstriizyonla ¢ekme, sisirme kaliplama ve film tretimi gibi bir¢ok islemde
kolaylikla kullanilabilen bir termoplastik malzemedir. Kimyasallara ve neme karsi
miikemmel direng gostermesi, diisiik su emme orani, 1yi elektriksel yalitim 6zellikleri ve
yiiksek darbe dayanimi sayesinde bircok endiistriyel ve giinlilk uygulamada tercih
edilmektedir. Ambalaj sektoriinde plastik torbalar, stre¢ filmler, siseler ve gida
ambalajlar iiretiminde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ayrica su ve atik su borulari, gaz
tasima borular1 ve drenaj borular1 gibi boru ve profil iiretiminde; zirai ortiiler, sulama
borular1 ve sera Ortiileri gibi tarimsal {irlinlerde; plastik kasalar, bidonlar, saklama
kutular1, mutfak ve piknik esyalar1 gibi ev esyalarinda; kablo kaplamalar1 ve elektrik
izolasyon fiiriinleri gibi elektrik ve elektronik sektoriinde; yakit tanklari, camurluk
astarlar1 ve i¢ kaplama parcalari gibi otomotiv sanayinde; yer dosemeleri, yalitim
levhalar1 ve koruyucu yiizey kaplamalari gibi ingaat sektoriinde genis bir kullanim alanina

sahiptir. Polietilenin diisiik yogunlugu, hafifligi, kimyasal ve mekanik dayanimi, soguk
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ortamlarda dahi darbelere karsi dayanikli yapisi, iyi elektriksel yaliim ozellikleri ve
kolay islenebilirligi, malzemenin birgok uygulamada vazgecilmez olmasini
saglamaktadir. Ayrica geri doniistiiriilebilir yapida olmasi, cevresel siirdiiriilebilirlik
acisindan da 6nemli bir avantaj sunmaktadir [46], [47], [48]. Kaynaklanacak numunelere
bindirme pozisyonunda, siirtlinme karistirma nokta kaynagi yontemi uygulanmistir.

SKNK yontemini uygulamak i¢in numunelerin bindirme pozisyonu Sekil 3.1°de

goriilmektedir.
150 rin
20 mm
/
-
| |
= 150 mm

Sekil 3.1. SKNK yontemi i¢in uygulanan bindirme pozisyonu.

3.2. KULLANILAN KAYNAK TAKIMI

3.2.1. Takim Malzemesi

Kaynak islemlerinde kullanilan takimlarin malzemesi olarak AISI/SAE 1.4140 kalite
islah celigi tercih edilmistir. Bu tiir celikler, karbon oranmi sayesinde sertlestirme
islemlerine olduk¢a uygun olup, yapilan 1slah iglemi sonrasinda ytiksek tokluk degerleri
sergilerler. Krank milleri, aks milleri, kovanlar, yivli miller gibi yiiksek dayanim ve
siineklik gerektiren pargalarin iiretiminde tercih edilmekle birlikte, disli ve ¢ark gibi
hareketli makine elemanlarinda da genis kullanim alan1 bulur. 1.4140 ¢eliginin kimyasal
bilesimi incelendiginde, krom oraninin %0,9-1,2, karbonun %0,38-0,45, manganin
%0,5-0,8, silisyumun %0,15-0,4, molibdenin ise %0,15-0,3 araliginda oldugu
gortiliirken, fosfor ve kiikiirt oranlar1 9%0,035°1 gegmemektedir. Malzemenin sicak sekil
verme islemleri 850—-1050 °C sicaklik araliginda gerceklestirilir. Yumusak tavlama islemi
icin 680-720 °C araliginda bir 1sitma uygulanmakta olup, bu islem sonrasinda
malzemenin sertligi yaklasik 241 HB seviyesine diismektedir. Normal tavlama islemi
840-880 °C sicakliklarinda yapilmaktadir. Sertlestirme asamasinda, eger su kullanilarak
sogutulacaksa malzeme 820-850 °C'ye kadar isitilir ve suya daldirilarak 54-56 HRc
arasinda bir sertlik degeri elde edilir; yagda sogutma tercih edilirse, 830—-860 °C’ye kadar
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isitildiktan sonra yag banyosunda sogutularak yine benzer sertlik degerlerine ulasilir.
Sonrasinda yapilan menevis islemi ise 540-680 °C sicaklik araliginda gerceklestirilir ve
boylece celik hem yiiksek sertlige hem de gereken tokluk ozelliklerine sahip olur [49],
[50].

3.2.2. Takim Geometrisi

Yapilan deneysel ¢alismalarda, torna tezgahinda 4140 ¢elik malzeme kullanilarak imal
edilen 3 adet siirtlinme karistirma nokta kaynak takimi kullanilmistir. Literatiir taramasi
sonucu incelenen takimlarin 6l¢iileri degerlendirilmis ve bu takimlara ait oranlar dikkate

aliarak kullanilacak takimin boyutlar1 belirlenmistir Cizelge 3.1. [1].

Cizelge 3.1. Literatiirde kullanilan SKNK takimlarinin oranlar1 [1].

Omuz Cap1/ U¢ Capr 2,0 - 3,5 arasi1 degisebiliyor

Uc¢ Cap1/ U¢ Uzunlugu 1,1 - 2,6 aras1 degisebiliyor

SKNK baglantilarinin olusturulmasi i¢in ideal kaynak takimi1 geometrisi gelistirilmis ve
takim boyutlar1 ile oranlar1 belirlenmistir. Cizelge 3.2°de bu boyutlar ve oranlar

verilmistir.

Cizelge 3.2. Tasarlanan kaynak takimlarinin boyutlar1 ve ilgili oranlari.

1.TAKIM 2.TAKIM 3.TAKIM
Omuz Capi 29 mm 28 mm 30 mm
(T;Z';’,')“ Ueu Gapt (Pim g 1\ 1 m (Konik)| M10 (10 mm) 1?K102n ﬁ:;n
giunluglz)unh@u (Pim 6 mm 6 mm 5,75 mm
Omuz i¢i Egimi 2° 5° 5°
Omuz Cap1/ U¢ Capr 3,2-2,6 2,8 3-2,5
Uc¢ Cap1/ U¢ Uzunlugu 1,5-1,83 1,66 1,73-2,08
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Belirlenen oranlar dogrultusunda, deneysel ¢alismalarda kullanilacak kaynak
takimlarinin teknik resimleri ¢izilmis ve 4140 celik malzeme kullanilarak torna
tezgahinda islenip {iretilmistir. Kaynak noktalarinin olusturulmasinda kullanilan bu ii¢

takimin fotograflar1 ve dl¢iileri sirasiyla Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°te yer almaktadir.

229
P20

i

41

81

Sekil 3.2. Deneysel ¢alismada kullanilan siirtiinme karistirma nokta kaynagi takima.

Dis

42

82

Sekil 3.3. Deneysel ¢alismada kullanilan siirtiinme karistirma nokta kaynagi takima.
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Sekil 3.4. Deneysel ¢alismada kullanilan siirtlinme karistirma nokta kaynagi takima.

Bu calismada kullanilan tiim kaynak takimlari, ikitelli Organize Sanayi Bélgesinde
bulunan Yigit Makine firmasinin mevcut atdlye olanaklar1 dogrultusunda kurum
bilinyesinde iiretilmistir. Takimlarin imalatinda, talasli imalat yontemleri tercih edilmis
olup {liretim siireci tamamen kontrol altinda gerceklestirilmistir. Takimlarin silindirik
govde kisimlari, konik u¢ geometrileri, M10 disli uglar1 ve spiral omuz tabanlari, ZMM
BULGARIA marka {iniversal torna tezgahinda islenmistir. Imalat siirecinde, geometrik
hassasiyetin korunmasina 6zen gosterilmis ve her bir takim, kaynak islemlerinde
kullanilmaya uygun boyutsal toleranslar dahilinde hazirlanmistir. Sekil 3.5’te kaynak

takimlarinin imalatinin gergeklestigi tiniversal torna yer almaktadir.

Sekil 3.5. Kaynak takiminin torna tezgahinda imalati.
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3.3. KAYNAGIN UYGULANISI

Bu ¢aligmada birlestirme yontemi olarak, Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynagi (SKNK)
siirecinde bindirme birlestirme yontemi tercih edilmistir. Bu yonteme uygun olarak,
kaynak islemi uygulanacak numuneler belirli bir bindirme orani ile iist iiste yerlestirilmis
ve Sekil 3.6’da gosterildigi lizere, ii¢ farkli numunenin tek bir baglama operasyonuyla e
zamanl olarak imal edilmesine olanak taniyan 6zel bir baglama aparati kullanilmigtir.
Baglama aparat1, kurum at6lyesinde bulunan Arion IMM-1100 ii¢ eksenli CNC dik isleme
merkezi kullanilarak {retilmistir. Bu tezgahin teknik 6zellikleri arasinda; maksimum
10.000 dev/dk devir hizi, 20.000 mm/dk maksimum ilerleme hizi ve 0,005 mm
konumlama hassasiyeti yer almakta olup, kontrol tinitesi MITSUBISHI M-80 modelidir.
CNC sistemi, ISO G ve M kodlar1 temel alinarak calistirllmistir. SKNK islemlerinin
yuirtitiildiigii Arion IMM-1100 model CNC dik isleme tezgahi, Sekil 3.7’te sunulmustur.

Sekil 3.6. SKNK Bindirme Birlestirme kaynag1 baglama aparati.

Bindirme tipi birlestirme ydntemiyle gergeklestirilen Siirtlinme Karistirma Nokta
Kaynagi (SKNK) islemlerinde gerekli geometrik hassasiyet, lic eksenli CNC dik isleme
tezgahi kullanilarak saglanmistir. Kaynakli baglantilarin olusturulmasi siirecinde, islem
alanmin gorsel olarak izlenebilirligini artirmak amaciyla aparat tasarimi dikkatli bigimde

yapilmistir. SKNK islemlerinin hassasiyetle yiiriitiilebilmesi i¢in, kaynak takimlarina
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CNC freze tezgahinda titizlikle sifirlama islemi uygulanmistir. Onceden belirlenen islem
parametreleri dogrultusunda, kaynak siireci ISO standartlarina uygun sekilde G ve M
kodlart girilerek otomatik modda gergeklestirilmistir. S6z konusu parametreler, tezgahin
kontrol paneline ISO programi formatinda yiiklenmis, ardindan CNC sistemi {izerinden
bu program ¢alistirilarak kaynak operasyonu otomatik olarak tamamlanmistir. Uygulanan
bu otomasyon sayesinde, SKNK siireci yiiksek tekrarlanabilirlik ve dar toleranslar i¢inde

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.7. Deneysel ¢alismada kullanilan CNC freze tezgah.

Siirtlinme Karistirma Nokta Kaynagi (SKNK) yontemiyle birlestirilen parcalarin kaynak
dayanimini belirlemek amaciyla ¢ekme testine uygun deney numuneleri hazirlanmistir.
Numune geometrisi, TS EN 12814-2 standardina uygun olarak tasarlanmistir. Bu
dogrultuda, 4 mm kalinligindaki polietilen levhalar, 15040 mm boyutlarinda olacak
sekilde serit testere tezgahi kullanilarak kesilmistir. Kesilen parcalar, bindirme esasina
gore lst iiste yerlestirilmis ve CNC dik isleme tezgdhinda SKNK islemi uygulanarak
birlestirme islemi gergeklestirilmistir. SKNK numunelerinin baglant1 sekli Sekil 3.8°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.8. SKNK baglantisi i¢in bindirme sekli.

Parc¢alarin birlestirilmesinde kullanilan bindirme mesafesi 40 mm olarak belirlenmistir.
Bindirme baglantisi olusturulan bolgede, 40x40 mm 6l¢iilerindeki alana, ti¢ farkli kaynak
takimi ile SKNK islemi uygulanmistir. Birinci kaynak takimi, 29 mm omuz ¢api, 9—11
mm arast konik pim ¢api, 6 mm pim uzunlugu ve 2° takim omuz i¢i egimine sahiptir.
Ikinci takimda, 28 mm omuz ¢ap1, 10 mm c¢apinda M10 formunda pim ve 6 mm pim
uzunlugu bulunurken; ii¢lincii takimda ise 30 mm omuz ¢ap1, 10—12 mm arasinda konik
pim cap1 ve 5,75 mm uzunlugunda pim kullanilmistir. Her bir takim ile sirasiyla dalma,
karistirma ve geri ¢ekilme asamalar1 uygulanarak kaynak islemleri gerceklestirilmistir.
Kaynak takimi, belirlenen dalma hizinda numune iizerine otomatik olarak daldirilmis,
hedeflenen derinlige ulasildiginda belirli bir stire karistirma islemi yapilmis ve ardindan
takim, aym1 hizda ve donmeye devam eder sekilde geri cekilerek numuneden
uzaklastirilmistir. Isleme baslamadan once, takimm calisma sicakligma ulagmasini
saglamak amaciyla 6n 1sitma islemi yapilmistir. Bu islemde takim, 6n 1sitma numunesine
daldirilmis ve 75 saniye bekletilmistir. Ardindan kaynak takimi, CNC freze tezgahi
tizerinde diger deney numunelerine sirasiyla otomatik olarak SKNK islemini
gerceklestirmistir. Kaynak islemi tamamlandiktan sonra parcalar hemen sokiilmemis,
soguma siireci igin bir siire tezgah ilizerinde bekletilmistir. Kaynak aparatinin CNC

tezgahinda imalati sirasinda bir goriintii Sekil 3.9°da sunulmustur.
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Sekil 3.9. Kaynak aparatinin CNC tezgahinda imalati.

SKNK uygulanist sirasinda bir goriintii Sekil 3.10°da goriilmektedir. SKNK yontemi ile

olusturulan kaynak baglantilart bindirme seklindedir.

Sekil 3.10. SKNK’nin uygulanisi sirasindan bir goriintii.

Siirtlinme Karigtirma Nokta Kaynagi (SKNK) yonteminde kaynak dayanimini dogrudan
etkileyen bes temel parametre bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla; (1) kaynak takiminin
geometrisi, (2) takimin dontis hiz1 (devir sayis1), (3) dalma hizi, (4) dalma derinligi ve (5)
karigtirma stiresidir. Bu calismada, s6z konusu parametrelerden ozellikle kaynak

mukavemetine en fazla etki edenlerin degerlendirilmesi amaciyla ti¢ farkli kaynak takimi
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geometrisi kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda, belirlenen parametre kombinasyonlari
tic eksenli CNC dik isleme tezgahinda, ISO G ve M kod sistemine gore hazirlanan
program araciligtyla otomatik olarak uygulanmistir. SKNK stireci yiiksek
tekrarlanabilirlik ve dar toleranslar i¢inde gerceklestirilmistir. Kullanilan G ve M kodlari,
EdgeCam adli bilgisayar destekli imalat (CAM) yazilimi araciligiyla hazirlanmistir. Sekil
3.11’de yapilan CAM yazilimi islemi gosterilmektedir. Farkli parametre setleriyle SKNK
yontemiyle liretilen numuneler, daha sonra ¢ekme testine tabi tutulmus ve her bir
numunenin kaynak dayanimi deneysel olarak belirlenmistir. Elde edilen veriler
dogrultusunda, en yiiksek ¢ekme dayanimi gdsteren numunelere ait parametreler tespit
edilerek, optimum kaynak kosullart belirlenmistir. Ayrica, kopma bolgeleri optik
mikroskop ile detayli sekilde incelenmis ve kaynak mukavemetine etki eden mikro
yapisal faktorler de analiz edilmistir. Boylece, SKNK yonteminde hem mekanik hem de

yapisal agidan en uygun kaynak parametreleri ortaya konulmustur.

YA i » e v v 5« Dex vs

0 ¢ | Genel  Derinlik Kontrol Fitre
Longhand  No v [
TipType  Floating v
Kilavuz Cevrimnt v
Model Tipi @ Ciagi
Unsur
Stratey @) Del
it

Raydy Comment

Bekleme Siresi | 0

Dalma lerlemesi mm/gk) | 100 Devie RPM) | 700

Sekil 3.11. G ve M kodlarinin olusturulmasi i¢in yararlanilan EdgeCam programindan

bir goriintii.

Her bir numune i¢in kaynak isleminden sonra kaynak takimi ucuna ve gevresine plastik
malzeme yapigmigsa yapisan malzeme kaynak isleminden hemen sonra ¢ikarilmistir.
Islem esnasinda takima zarar verilmemesine 6zen gdsterilmis ve sonraki kaynak islemi
i¢cin kaynak takimi hazirlanmistir. Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te takim ucuna yapisan plastik

malzemenin goriintlisli verilmistir.
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Sekil 3.13. Kaynak isleminden sonra takim ucuna yapisan plastik malzeme.
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3.4. KAYNAK MUKAVEMETINE ETKi EDEN PARAMETRELERIN
INCELENMESI

Deneysel calismanin bu boliimiinde, farkli takim tasarimi, farkli bekleme siiresi, farkli

devir sayis1 ve farkli dalma derinligi parametreleri incelenmistir.

3.4.1. Farkh Takim, Bekleme Siiresi, Devir Sayis1i Parametrelerinin Incelenmesi

Bu calismada, en yiiksek ¢ekme dayanimini saglamak icin, Cizelge 3.3’te verilen
parametre degerleri arasindan kaynak dayanimina en ¢ok etki eden optimum parametreler
belirlenmistir. Birinci kaynak takimi ile yapilan deneysel ¢alismada, belirlenen bir dalma
hiz1 i¢in, farkli bekleme siiresi, farkli devir sayis1 ve bir dalma derinligi parametrelerinin,
kaynak baglantisinin dayanimina etkileri aragtirilmistir. Yapilan 6n ¢alismalar g6z 6niinde
bulundurularak, se¢ilen 700 d/d, 1400 d/d ve 2100 d/d olmak {iizere ti¢ farkli takim devri
icin 50, 100, 125, 150, 175 ve 225 sn aralifinda degisen bekleme siirelerinde, 6 mm dalma
derinliginde, 100 mm/dak dalma hizinda, kaynak noktalar1 olusturulmustur. On 1s1tma
stiresi, 3 farkli takim devri icin 75 sn se¢ilmis olup, diger tiim parametreler 6n 1sitma
numunesi i¢in de aymidir. ikinci kaynak takimu ile yapilan deneysel galigmada ise secilen
700 d/d, 1400 d/d ve 2100 d/d olmak tizere ii¢ farkli takim devri i¢in 50, 100, 125, 150,
175, ve 225 sn araliginda degisen bekleme stirelerinde, 6 mm dalma derinliginde, 100
mm/dak dalma hizinda, kaynak noktalar1 olusturulmustur. Ugiincii kaynak takimi ile
yapilan deneysel ¢alismada yine 700 d/d, 1400 d/d ve 2100 d/d olmak {izere ii¢ farkli
takim devri i¢in 50, 100, 125, 150, 175, ve 225 sn araliginda degisen bekleme siirelerinde,
6 mm dalma derinliginde, 100 mm/dak dalma hizinda, kaynak noktalar1 olusturulmustur.
Deneysel calismada bekleme siiresi ve devir sayisi parametrelerinin incelendigi
numuneler birinci, ikinci ve iiclincli takim icin Cizelge 3.3’te verilmistir. Belirlenen
parametreler kullanilarak SKNK islemi CNC freze tezgahinda yapilmistir. Bu asamada
incelenen kaynak parametreleri, farkli bekleme siireleri ve devir sayilarindan
olusmaktadir. Kopma sekilleri analiz edilerek, ¢ekme kuvvetini en yiiksek seviyeye
cikaran optimum bekleme siiresi ve devir sayist degerleri belirlenmistir. Deneysel
calismamizda kullanacagimiz ii¢ farkli kaynak takimi belirlenmistir. Her bir kaynak

takimi icin 18 adet toplam 54 adet kaynak numuneleri olusturulmustur.
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Cizelge 3.3. Birinci takim, ikinci takim ve {i¢iincii takim ile yapilan deneysel ¢alismada

bekleme siiresi ve devir sayisi parametrelerinin incelendigi numuneler.

BEKLEME SURESI | DEVIR SAYISI | DALMA DERINLIGI | DALMA HIZI
(sn) (d/d) (mm) (mm/dak)
50 700 6 100
100 700 6 100
125 700 6 100
150 700 6 100
175 700 6 100
225 700 6 100
50 1400 6 100
100 1400 6 100
125 1400 6 100
150 1400 6 100
175 1400 6 100
225 1400 6 100
50 2100 6 100
100 2100 6 100
125 2100 6 100
150 2100 6 100
175 2100 6 100
225 2100 6 100
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3.5. KAYNAK MUKAVEMETINIi BELIRLEMEK AMACIYLA UYGULANAN
TEST YONTEMIi

Calismanin bu boliimiinde, farkli takim geometrileri, ¢esitli bekleme siireleri ve degisen
devir sayilar1 kullanilarak siirtinme karistirma nokta kaynagi (SKNK) ile kaynakli
baglantilar gerceklestirilmistir. Her bir parametre kombinasyonu ig¢in olusturulan
baglantilar, standartlara uygun mekanik testler ve yapisal kontrollerden ge¢irilmis; elde
edilen veriler detayli bi¢imde analiz edilerek kaynak kalitesine olan etkileri

degerlendirilmistir.

3.5.1. Siirtiinme Karnistirma Nokta Kaynagi (SKNK) Numunelerine Uygulanan
Cekme Deneyi

Bu c¢aligmada, siirtliinme karigtirma nokta kaynagi (SKNK) yontemiyle birlestirilen
numunelerin kaynak dayanimlari, dogrudan mekanik performansla iliskilendirilebilmesi
icin ¢cekme testine tabi tutulmustur. Deneyler, Royal Test Laboratuvar ve Miihendislik
Hizmetleri bilinyesinde yer alan, yiliksek hassasiyete sahip bilgisayar kontrolli
elektromekanik test cihazinda gergeklestirilmistir. Uygulanan testler, TS EN 12814-2
standardi esas alinarak yapilmis ve her bir numunenin kopma anindaki maksimum ¢ekme
kuvveti 6lciilerek kaydedilmistir. Elde edilen veriler analiz edilerek, uygulanan farkl
kaynak parametrelerinin (takim geometrisi, devir sayisi, bekleme siiresi gibi) kaynak
mukavemetine olan etkisi karsilastirmali olarak ortaya konulmustur. Boylece hangi
parametre kombinasyonlarinin daha giicli bir baglanti sagladigi net bir sekilde

belirlenmistir. Ilgili test diizenegi ve cihaz ise Sekil 3.14’de gorsel olarak sunulmustur.
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Sekil 3.14. Bilgisayar kontrollii elektromekanik ¢cekme testi cihazi.

3.5.2. Siirtiinme Karnistirma Nokta Kaynagl (SKNK) Numunelerine Uygulanan
Makroskobik ve Mikroskobik Incelemeler

SKNK islemi sonrasinda olusan kaynak bolgeleri ile gekme testi uygulanan numunelerde
meydana gelen kopma alanlart hem ylizey goriiniimii agisindan hem de yapisal biitiinliik
acisindan detayli olarak incelenmistir. Bu incelemeler makroskobik ve mikroskobik
diizeyde gergeklestirilmis; gozle degerlendirme, makro fotograf c¢ekimleri ve optik
mikroskop analizleri ile kaynak ve kopma bolgelerindeki fiziksel degisimler detayli
sekilde analiz edilmistir. Makroskobik ve mikroskobik incelemeler, SKNK islemiyle elde
edilen kaynakli baglantilarin kalitesini degerlendirmek ve optimize etmek i¢in kritik
oneme sahiptir. Bu incelemeler sayesinde, kaynak parametrelerinin malzeme tizerindeki
etkileri daha 1yi anlasilmakta ve daha saglam ve giivenilir birlestirmeler elde

edilmektedir.

SKNK islemi uygulanan ve baska herhangi bir deneysel isleme tabi tutulmayan
numunelerde, kaynak kalitesinin 6n degerlendirmesi amaciyla gorsel kontroller
gerceklestirilmistir. Bu kontroller kapsaminda, kaynak bolgesinde capak, ¢atlak, gozenek
veya herhangi bir yiizey kusurunun olup olmadig1 dikkatlice incelenmistir. Ayrica, kaynak
bolgelerinin fiziksel biitiinliigii ve geometrik formu degerlendirilmis, kaynak noktalarinin
netligini ve islem sonrasi ylizey yapisini gozlemleyebilmek amaciyla her bir numunenin
kaynak bolgesi detayl sekilde fotograflanmistir. Elde edilen gorseller lizerinden yapilan
incelemelerle, kaynak isleminin yiizey kalitesi ve digsal yapisal etkileri sistematik bir

sekilde analiz edilmistir.
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Cekme deneyi sonrasinda numunelerde olusan kopma bdlgeleri hem dogrudan numuneler
tizerinden hem de bu bolgelere ait ¢ekilen fotograflar yardimiyla detayli bigimde analiz
edilmistir. Ozellikle belirlenen ornekler iizerinde, olusan kopma yiizeylerinin
karakteristik yapilar1 optik mikroskop kullanilarak incelenmis ve kaynak bolgesinin i¢
yapist degerlendirilmistir. Bu analizler sayesinde, SKNK islemi sonrasinda kaynak
kalitesine etki eden faktdrlerin mikroyapisal diizeydeki etkileri ortaya konulmustur.
Farkli takim geometrileri kullanilarak gergeklestirilen islemler sonucunda elde edilen
numunelere ait uygulama parametreleri, birinci, ikinci ve ti¢lincii SKNK takimlari i¢in

olmak iizere sirasiyla Cizelge 3.4, Cizelge 3.5 ve 3.6’da detayl sekilde sunulmustur.

Cizelge 3.4. Birinci SKNK takimi i¢in optik mikroskop ile incelenen numunelerin

parametreleri.
BEKLEME DEVIR SAYISI | DALMA DERINLiIGi | DALMA HIZI
SURESI (sn) (d/d) (mm) (mm/dak)
175 700 6 100
50 1400 6 100
175 2100 6 100
150 1400 6 100

Cizelge 3.5. Tkinci SKNK takimi igin optik mikroskop ile incelenen numunelerin

parametreleri.
BEKLEME DEVIR SAYISI | DALMA DERINLIGi | DALMA HIZI
SURESI (sn) (d/d) (mm) (mm/dak)
125 700 6 100
50 1400 6 100
175 2100 6 100
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Cizelge 3.6. Ugiincii SKNK takimu i¢in optik mikroskop ile incelenen numunelerin

parametreleri.
BEKLEME DEVIR SAYISI | DALMA DERINLIGi | DALMA HIZI
SURESI (sn) (d/d) (mm) (mm/dak)
100 1400 6 100
175 1400 6 100
175 2100 6 100

3.5.3. Kaynak Bolgelerinin Tespit Edilmesi icin Enine Kesit incelemesi

Cekme deneyi sonrasi elde edilen kopma kesitlerinin optik mikroskop ile incelenmesine
ek olarak, kaynak bolgesinin daha belirgin sekilde ortaya konulabilmesi amaciyla, ¢ekme
testine tabi tutulmamis numuneler {izerinde enine kesit analizleri gerceklestirilmistir. Bu
analizler i¢in 6nceden belirlenen kaynak parametrelerine gore farkli kaynakli numuneler
imal edilmistir. S6z konusu numunelerin her biri, CNC isleme merkezinde tam orta
noktasina kadar dikkatli bir sekilde islenmis ve elde edilen yiizeylere uygun parlatma
islemleri uygulanarak optik mikroskop ile yapilacak incelemelere hazir hale getirilmistir.
Hazirlanan bu kesitler sayesinde, kaynak bolgesinde kaynagmis yapi ile kaynagsmamis
yap1 arasindaki sinirlarin net bir sekilde tespit edilmesi saglanmis ve bu yapilarin ilgili
kaynak parametrelerine gore nasil konumlandigi ayrintili bicimde degerlendirilmistir. Bu
yontemle, SKNK yontemiyle olusturulan kaynakli baglantilarin i¢ yapilar: daha saglikli

ve detayli bicimde analiz edilmistir. Kesiti elde edilen numuneler Sekil 3.15’te verilmistir.

Sekil 3.15. Kesit goriiniisleri i¢in olusturulan numuneler.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. BELIRLENEN PARAMETRELER ALTINDA URETILEN SKNK
NUMUNELERINE UYGULANAN CEKME DENEYi SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

4.1.1. Birinci Kaynak Takimui ile Sabit Dalma Derinliginde Gerceklestirilen SKNK
Uygulamalarinda Bekleme Siiresi ve Devir Sayisinin Cekme Kuvveti

Uzerindeki Etkisinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde, birinci kaynak takimi kullanilarak gergeklestirilen Siirtinme Karistirma
Nokta Kaynagi (SKNK) uygulamalarinda, bekleme siiresi ve devir sayisi gibi islem
parametrelerinin elde edilen ¢ekme kuvveti tlizerindeki etkileri kapsamli bir bigimde
analiz edilmistir. Her bir SKNK numunesi i¢in, parametrelerin sistematik takibini
kolaylastirmak amaciyla 6zel numune kodlari olusturulmustur. Bu kodlarla birlikte, ilgili
bekleme siiresi ve devir sayis1 parametrelerine ait veriler ve elde edilen ¢ekme testi
sonuglar1 Cizelge 4.1°de detayli olarak sunulmustur. Ayrica, birinci kaynak takimiyla
tiretilmis numunelere ait kaynak sonrasi gorseller Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de yer almaktadir.
Cekme testinden Once yapilan gorsel kontrollerde, kaynak bolgelerinin diizgiin bir sekilde
olustugu, iist ve alt parcalarin kaynak baglantisina etkin bi¢cimde katildigi ve
birlestirmenin basarili sekilde gerceklestirildigi gdzlemlenmistir. Bu durum, kullanilan
kaynak takiminin, belirlenen islem parametrelerine ve malzeme tiiriine uygun bi¢imde
tasarlanmis ve imal edilmis oldugunu gostermektedir. SKNK islemi stiresince, plastik
malzemenin sicaklik ve mekanik etki ile yumusayarak takim omuzu c¢evresinde hareket
ettigi ve bu siiregte bir miktar malzemenin kaynak bolgesinden digar1 tagarak kaynak
havuzu etrafinda birikme egilimi gosterdigi tespit edilmistir. Yapilan gozlemlere gore,
bazi numunelerde bu tasma minimal seviyede kalmisken, digerlerinde kaynak ¢evresinde
belirgin bir plastik birikimi olusmustur. Bu fazlaliklarin, birlestirme bolgesinde mekanik

stirekliligi bozarak ¢ekme dayanimini olumsuz yonde etkiledigi degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.1. Takim 1 i¢in farkli devir sayis1 ve farkli bekleme stireleri elde edilen ¢gekme

kuvvetleri.
BEKLEME | DEVIR DALMA DALMA |NUMUNE | CEKME
SURESI SAYISI DERINLIGI HIZI KODU | KUVVETI

(sn) (d/d) (mm) (mm/dak) N)

50 700 6 100 Al 257N
100 700 6 100 A2 561N
125 700 6 100 A3 1103N
150 700 6 100 A4 2384N
175 700 6 100 A5 2354N
225 700 6 100 A6 2189N
50 1400 6 100 Bl 1250N
100 1400 6 100 B2 2303N
125 1400 6 100 B3 2392N
150 1400 6 100 B4 2412N
175 1400 6 100 B5 2377N
225 1400 6 100 B6 2274N
50 2100 6 100 Cl 428N
100 2100 6 100 C2 2253N
125 2100 6 100 C3 2332N
150 2100 6 100 C4 2327N
175 2100 6 100 C5 2135N
225 2100 6 100 C6 1854N
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Sekil 4.1. Birinci kaynak takimi ile olusturulan kaynakli numunelerin kaynak sonrasi

gorlintiileri.

Sekil 4.2. Birinci kaynak takimi ile olusturulan bazi1 kaynakli parcalarin kaynak sonrasi

yakin goriintiileri.
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Bu deneysel calismada yapilan 6n ¢alismalardan faydalanilarak, 6 mm dalma derinligi ve
100 mm/dak dalma hizi sabit tutularak, 700 d/d, 1400 d/d ve 2100 d/d devir sayilarinda
karigtirma stiresinin (50, 100, 125, 150, 175, 225 saniye) degisiminin ¢ekme kuvvetine
olan etkisi incelenmistir (Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5). Karigtirma siiresi parametresi
arttikca, cekme kuvvetinin belirli bir degere kadar diizenli olarak arttig1 ve maksimum bir
¢cekme kuvveti degeri yakalandiktan sonra ise diisiis gosterdigi gozlemlenmistir.
Karistirma siiresi parametresini belirli bir degerden sonra daha fazla artirmanin ¢ekme
kuvveti degerini daha fazla artirmadigi belirlenmistir. Boylece, bu ¢alisma i¢in ¢gekme

kuvvetini maksimum yapan optimum karistirma siiresi elde edilmistir.
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KARISTIRMA SURESI (sn.)
—@— CEKME KUVVETI (N) Dalma Derinligi : 6 mm

Devir Sayisi : 700 d/d

Sekil 4.3. 700 d/d kaynak takimi devir sayisi, 6 mm takim dalma derinligi ve 100

mm/dak takim dalma hizi i¢in, ¢ekme kuvveti {izerine karistirma siiresinin etkisi.
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Sekil 4.4. 1400 d/d kaynak takimi devir sayisi, 6 mm takim dalma derinligi ve 100

mm/dak takim dalma hiz1 i¢in, ¢ekme kuvveti lizerine karistirma siiresinin etkisi.

2500

2000

Y
()]
o
o

1000

CEKME KUVVETI (N)
a1
o
o

2953 2332 2327
2135
1854
42
50 100 150 200 250
KARISTIRMA SURESI (sn.) o
® QEKME KUVVETI (N) Dalma Derlnllgl :6mMm

Devir Sayisi : 2100 d/d

Sekil 4.5. 2100 d/d kaynak takimi devir sayisi, 6 mm takim dalma derinligi ve 100

mm/dak takim dalma hizi i¢in, ¢ekme kuvveti {izerine karistirma siiresinin etkisi.

6 mm dalma derinligi ve 100 mm/dak dalma hiz1 sabit tutularak, 50, 100, 125, 150, 175
ve 225 saniye slirelerindeki degisimlerde, 700, 1400 ve 2100 d/d i¢in devir sayisinin
¢ekme kuvvetine olan etkisi incelendiginde; ¢ekme kuvvetinin belirli bir degere kadar

diizenli artt1g1, sonrasinda ise diisiis gosterdigi gdozlemlenmistir. Boylece ¢ekme kuvvetini
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maksimum yapan optimum devir sayisi degeri 1400 d/d olarak elde edilmistir. Sekil 4.6,
Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de 6 mm dalma derinligi i¢in

¢cekme kuvveti lizerine takim devir sayisinin etkisini gosteren grafikler goriilmektedir.
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Dalma Derlinligi : 6 mm

8= CEKME KUVVETI Karistirma Siiresi : 50 sn

Sekil 4.6. 50 sn karigtirma siiresi, 6 mm takim dalma derinligi ve 100 mm/dak takim

dalma hiz1 i¢in, devir sayisinin ¢ekme kuvvetine olan etkisi.
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—@— CEKME KUVVETI Karistirma Siiresi : 100 sn.

Sekil 4.7. 100 sn karistirma siiresi, 6 mm takim dalma derinligi ve 100 mm/dak takim

dalma hiz1 i¢in, devir sayisinin ¢ekme kuvvetine olan etkisi.
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Sekil 4.8. 125 sn karistirma stiresi, 6 mm takim dalma derinligi ve 100 mm/dak takim

dalma hiz1 i¢in, devir sayisinin ¢ekme kuvvetine olan etkisi.
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Sekil 4.9. 150 sn karistirma siiresi, 6 mm takim dalma derinligi ve 100 mm/dak takim

dalma hiz1 i¢in, devir sayisinin ¢ekme kuvvetine olan etkisi.

42



2400 2377

2354

2350
—~ 2300
<
B 2250
>
>
2 2200
w
s 2135
¥ 2150
w
(&4

2100

0 500 1000 1500 2000 2500
DEVIR SAYISI (d_/d) Dalma Derinligi : 6 mm
—&— CEKME KUVVETI Karistirma Siiresi : 175 sn.

Sekil 4.10. 175 sn karistirma siiresi, 6 mm takim dalma derinligi ve 100 mm/dak takim

dalma hiz1 i¢in, devir sayisinin ¢gekme kuvvetine olan etkisi.
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Sekil 4.11. 225 sn karistirma siiresi, 6 mm takim dalma derinligi ve 100 mm/dak takim

dalma hiz1 i¢in, devir sayisinin ¢ekme kuvvetine olan etkisi.
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Birinci takim 100 mm/dak dalma hizi ve 6 mm dalma derinligi i¢in, 700 d/d, 1400 d/d ve
2100 d/d devir sayilarinda 50, 100, 125, 150, 175, 225 sn bekleme siirelerinde yapilan
deneysel calismada, ¢cekme kuvvetini 2412 N degerle maksimum yapan optimum deney
parametreleri, 1400 d/d devir sayis1 ve 150 sn bekleme siiresi ile B4 numunesidir. 100
mm/dak dalma hizi ve 6 mm dalma derinligi i¢in, 700 d/d, 1400 d/d ve 2100 d/d devir
sayilarinda 50, 100, 125, 150, 175, 225 sn bekleme siirelerinde yapilan deneysel
caligmada, c¢ekme kuvvetinin 257 N degerle minimum oldugu optimum deney

parametreleri, 700 d/d devir sayis1 ve 50 sn bekleme siiresi ile A1 numunesidir.

6 mm dalma derinligiyle ve farkli devir sayilarinda gergeklestirilen SKNK islemlerinde,
en yiliksek ¢ekme kuvveti elde edilen numunelere ait ¢ekme deneyi Oncesi goriintiiler
Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te sunulmustur. Farkli devir sayilarinda uygulanan
SKNK islemleri sonucunda, 700 d/d — 150 sn — 6 mm, 1400 d/d — 150 sn — 6 mm ve 2100
d/d — 125 sn — 6 mm parametrelerine sahip numunelerin kaynak bolgelerinde yapilan
makroskobik incelemelerde, karakteristik kaynak izlerinin olustugu tespit edilmistir.
Ayrica, plastik malzemenin kaynak islemi sirasinda 1s1 etkisiyle yumusayarak kaynak
takimi etrafinda belirli oranlarda birikme ve sivanma gosterdigi; bu durumun kullanilan

parametrelere bagli olarak farklilik arz ettigi gozlemlenmistir.

2100 d/d devir sayisi, 125 saniyelik bekleme siiresi ve 6 mm dalma derinligi ile
gerceklestirilen SKNK uygulamasinda, kaynak bolgesinde plastik malzemenin omuz
altindan disa dogru belirgin bir sekilde tastig1 ve kaynak bolgesi cevresinde malzeme
birikimine yol actig1 gozlemlenmistir. Bu parametrelerde uygulanan islem sirasinda,
kaynak havuzunda kalmasi beklenen ve birlestirmenin dayanimina katki saglamasi
gereken plastik malzemenin daha yiiksek oranda disar1 ¢ikmasi, kaynak mukavemetini
olumsuz yonde etkilemistir. Ote yandan, 700 d/d devir sayisi ile yapilan kaynak
uygulamalarinda, gerekli sicaklik seviyelerine ulagilmasinda yetersizlik oldugu ve bu
nedenle plastik malzemenin yeterince yumusamadigi anlasilmistir. Yapilan tim
gozlemler, 1400 d/d devir sayistyla hazirlanan numunelerin ¢ekme dayaniminin daha

yiiksek oldugunu ortaya koyan énemli veriler saglamaktadir.
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Sekil 4.12. 700 d/d takim devrinde en yiiksek cekme kuvveti elde edilen A4 kaynak

numunesi.

Sekil 4.13. 1400 d/d takim devrinde en yiiksek ¢ekme kuvveti elde edilen B4 kaynak

numunesi.

Sekil 4.14. 2100 d/d takim devrinde en yiiksek ¢ekme kuvveti elde edilen C3 kaynak

numunesi.
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Sabit 6 mm dalma derinligi ve 100 mm/dak dalma hiz1 kosullarinda gergeklestirilen tiim
kaynakli baglantilara ait ¢ekme testi sonrasi elde edilen gorseller Sekil 4.15, Sekil 4.16
ve Sekil 4.17°de sunulmaktadir. Bu gorseller incelendiginde, kopma bi¢imlerinin ii¢ ana
grupta toplandig1 tespit edilmistir: pim esasli, omuz esasli ve yiizey (ara ylizey) esasl
kopmalar. Cekme deneyi sonuglarina gore, diisiik bekleme siiresi, yetersiz dalma derinligi
ve diigiik takim devir sayisi gibi yetersiz kaynak parametrelerinde, pim bdlgesinde olusan
sinirlt kaynak alani nedeniyle pim esasli kopmalar meydana gelmistir. Parametrelerin
artmasiyla birlikte takim omzunun kaynak bolgesi olusumuna etkin sekilde katilmasi
sonucu, kaynak mukavemetinin yiikseldigi ve kopmanin omuz bdlgesinden gerceklestigi
omuz esasli kopma tipi gézlemlenmistir. Ayrica, kaynak bdlgesinin omuz ¢apina yakin,
kaynasmamis bolgeyi de kapsayacak sekilde enine bir ¢izgi boyunca olusan ara yiizey

esasli kopmalar da belirlenmistir.

Sekil 4.15. 700 d/d kaynak takimi devir sayisi, 6 mm takim dalma derinligi ve 100

mm/dak takim dalma hiz1 i¢in, cekme deneyi sonrasi siirtiinme karistirma nokta kaynagi

numuneleri.
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Sekil 4.16. 1400 d/d kaynak takimi devir sayisi, 6 mm takim dalma derinligi ve 100
mm/dak takim dalma hiz1 i¢in, cekme deneyi sonrasi siirtiinme karistirma nokta kaynagi

numuneleri.

Sekil 4.17. 2100 d/d kaynak takimi1 devir sayisi, 6 mm takim dalma derinligi ve 100
mm/dak takim dalma hiz1 i¢in, cekme deneyi sonrasi siirtiinme karistirma nokta kaynagi

numuneleri.
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Yapilan deneysel ¢aligmada, 6 mm dalma derinligi, 100 mm/dak dalma hiz1 ve 700, 1400
ile 2100 d/d devir sayilarinda, 50, 100, 125, 150, 175 ve 225 saniye farkli karistirma
siirelerinde yapilan deneylerde, cekme kuvvetini 2412 N degeriyle maksimum yapan
optimum devir sayisinin 1400 d/d ve karistirma siiresinin 150 saniye oldugu
belirlenmistir. Birinci takim ic¢in en yiiksek ¢cekme kuvveti degerinin elde edildigi
stirtlinme karistirma nokta kaynagi numunesi B4 nolu numunedir. Yapilan bu ¢aligmada,
kaynak i¢in malzemede, en uygun yumusama durumunu saglayacak istenen optimum
sicaklik degerlerine 1400 d/d devir sayisinda ve 150 sn karistirma siiresinde ulagildigi
anlasilmistir, B4 nolu numunenin kopma bolgeleri incelendiginde, uzama liflerinden ve
kopmanin seklinden bu durum agike¢a goriillmektedir. Omuzun altindan disa dogru hafifce
kayan yumusamis plastik malzeme, kaynak bolgesinin ¢evresinde az miktarda yiikselme
yapmaktadir. Kaynak islemi sirasinda, kaynak bolgesinden minimal miktarda
malzemenin ayrildig: tespit edilmistir. Mukavemet degerlerine katki saglamasi gereken
ve kaynak havuzu igerisinde bulunmasi gereken malzemenin, disa kagisinin ¢ok az
miktarda olmasinin, mukavemet degerini olumlu yonde etkiledigi anlasilmistir, bu
calismada elde edilen 2412 N’luk maksimum ¢ekme kuvveti degeri bu durumu acgikca
desteklemektedir. Ozellikle B3, B4 ve B5 nolu numunelerin kopma bdlgeleri
incelendiginde, benzer cekme lifleri ve benzer kopma sekillerine ulasildigi goriilmektedir.
Bu ii¢c numunede, ¢alismanin en yiiksek ¢ekme kuvveti degerlerine ulasilmistir. Bu
numunelerdeki, olusan ¢ekme liflerinden ve kopma sekillerinden, elde edilen ¢ekme
kuvvetlerinin B3, B4 ve B5 nolu numunelerde daha yiiksek ¢ikmasini destekleyen dnemli
veriler ve goriintiiler elde edilmistir. Numuneler incelendiginde de goriilecegi iizere,
kopmaya daha fazla direnen B4 nolu numunede ise, maksimum ¢ekme kuvveti degerine
ulagilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada, 6 mm dalma derinligi, 100 mm/dak dalma hizi,
700, 1400, 2100 d/d devir sayist ve 175, 225 sn karistirma stirelerinde yapilan deneysel
calismada, olusturulan kaynakli numunede, kaynak icin en uygun yumusama degerlerini
saglayacak istenen optimum sicaklik degerlerine ulasilamadig1 anlagilmistir. Bu durum
cekme kuvveti degerini olumsuz yonde etkiledigi goriilmistiir. Cekme kuvvetinin
genellikle bu karigtirma stirelerinde optimum sicaklik degerinden itibaren azaldigi
gbzlemlenmistir. Sekil 4.18’de birinci kaynak takimi ile yapilan kaynakli numunelerde,
cekme deneyi sonrast en yiiksek mukavemetin elde edildigi SKNK numuneleri

gosterilmistir. Sekil 4.19°da ¢ekme deneyi sonucu olusan kopma tiirleri sunulmustur.
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Sekil 4.18. Birinci kaynak takimi ile yapilan kaynakli numunelerde, ¢cekme deneyi

sonrasi en yliksek mukavemetin elde edildigi SKNK numuneleri.

Sekil 4.19. Pim esasli kopma tiiriine ait kaynak bolgesinin iistten ¢ekilmis kopmus
fotografi (a), Omuz esasli kopma tiiriine ait kaynak bolgesinin tistten ¢ekilmis kopmus
fotografi (b), Ara ylizey esasli kopma tiiriine ait kaynak bolgesinin iistten ¢ekilmis
kopmus fotografi (c).
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4.1.2. ikinci Kaynak Takimi ile Sabit Dalma Derinliginde Gergeklestirilen SKNK
Uygulamalarinda Bekleme Siiresi ve Devir Sayisinin Cekme Kuvveti

Uzerindeki Etkisinin Degerlendirilmesi

Bu béliimde, birinci kaynak takiminda oldugu gibi, ikinci kaynak takimi kullanilarak
Stirtlinme Karigtirma Nokta Kaynagi (SKNK) uygulamalari gergeklestirilmistir. Bekleme
stiresi ve devir sayist gibi islem parametrelerinin elde edilen ¢ekme kuvveti lizerindeki
etkileri kapsamli bir bicimde analiz edilmistir. Birinci kaynak takiminda oldugu gibi,
ikinci kaynak takiminda da her bir SKNK numunesi i¢in, parametrelerin sistematik
takibini kolaylastirmak amaciyla 6zel numune kodlari olusturulmustur. Bu kodlarla
birlikte, ilgili bekleme siiresi ve devir sayis1 parametrelerine ait veriler ve elde edilen
cekme testi sonuglart Cizelge 4.2°de detayli olarak sunulmustur. Ayrica, ikinci kaynak
takimiyla iiretilmis numunelere ait kaynak sonrasi gorseller Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de
yer almaktadir. Cekme testinden once gergeklestirilen gorsel incelemelerde, kaynak
bolgelerinin homojen ve diizgiin bir sekilde olustugu, iist ve alt parcalarin birlestirme
siirecine etkili bicimde katildig1 ve kaynak baglantisinin basarili sekilde gerceklestigi
gozlemlenmistir. Bu durum, kullanilan kaynak takiminin secilen islem parametreleri ve
malzeme 6zellikleriyle uyumlu sekilde tasarlanip iiretildigini ortaya koymaktadir. SKNK
islemi esnasinda, sicaklik ve mekanik kuvvetlerin etkisiyle yumusayan polimer
malzemenin, kaynak takim1 omuzu etrafinda akis gosterdigi ve bu siiregte belirli miktarda
malzemenin kaynak bdlgesinden disar1 ¢ikarak kaynak havuzu g¢evresinde birikme
egilimi sergiledigi belirlenmistir. Yapilan gozlemler, bazi numunelerde bu tagsmanin
oldukca sinirli oldugunu, bazi 6rneklerde ise kaynak cevresinde fark edilir diizeyde
plastik malzeme birikimine yol a¢tigin1 gostermistir. Bu fazlaliklarin, birlesim
bolgesindeki yapisal siirekliligi olumsuz etkileyerek ¢ekme dayanimai iizerinde negatif bir

etki yarattig1 degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.2. Takim 2 i¢in farkli devir sayis1 ve farkli bekleme stireleri elde edilen ¢gekme

kuvvetleri.

BEKLEM | DEVIR DALMA DALMA | NUMUN | CEKME
E SURESI | SAYISI | DERINLIiGi HIZI E KODU | KUVVET
(sn) (d/d) (mm) (mm/dak) IN)
50 700 6 100 DI 182
100 700 6 100 D2 807
125 700 6 100 D3 2111
150 700 6 100 D4 2114
175 700 6 100 D5 1948
225 700 6 100 D6 1752
50 1400 6 100 El 1060
100 1400 6 100 E2 2071
125 1400 6 100 E3 2176
150 1400 6 100 E4 2145
175 1400 6 100 ES 2094
225 1400 6 100 E6 1963
50 2100 6 100 F1 608
100 2100 6 100 F2 1298
125 2100 6 100 F3 1997
150 2100 6 100 F4 2073
175 2100 6 100 F5 2049
225 2100 6 100 F6 1300
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Sekil 4.20. ikinci kaynak takimu ile olusturulan kaynakli numunelerin kaynak sonrasi

goriintiileri.

Sekil 4.21. ikinci kaynak takimu ile olusturulan baz1 kaynakli parcalarin kaynak sonrasi

yakin goriintiileri.

52



Deneysel calismanin ikinci kaynak takimiyla gerceklestirilen asamasinda, onceden
yapilan On testlerin sonuglar1 dikkate alinarak, 6 mm sabit dalma derinligi ve 100 mm/dak
sabit dalma hiz1 kosullarinda; 700 d/d, 1400 d/d ve 2100 d/d olmak iizere ii¢ farkli devir
sayisinda, karistirma siiresi parametresinin (50, 100, 125, 150, 175 ve 225 saniye) ¢cekme
kuvvetine etkisi arastirilmistir (Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 424). Elde edilen bulgular,
karigtirma siiresi arttikca ¢ekme kuvvetinin belirli bir noktaya kadar diizenli bir artis
gosterdigini, ancak maksimum degere ulasildiktan sonra diisiis egilimine gectigini ortaya
koymustur. Ozellikle 175. saniyeden itibaren ¢ekme kuvvetinde azalma basladig1 tespit
edilmistir. Bu durum, karistirma siiresi parametresinin belirli bir esik degerin 6tesinde
artirllmasinin, mekanik dayanimi daha fazla iyilestirmedigini gostermektedir. Sonug
olarak, bu ¢alismada ¢ekme dayanimini en yiiksek seviyeye ulastiran optimum karistirma

siiresi belirlenmistir.
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Sekil 4.22. 700 d/d kaynak takimi1 devir sayisi, 6 mm takim dalma derinligi ve 100

mm/dak takim dalma hiz1 igin, ¢ekme kuvveti lizerine karistirma siiresinin etkisi.
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Sekil 4.23. 1400 d/d kaynak takimi1 devir say1si, 6 mm takim dalma derinligi ve 100

mm/dak takim dalma hiz1 i¢in, ¢ekme kuvveti lizerine karigtirma siiresinin etkisi.
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Sekil 4.24. 2100 d/d kaynak takimi1 devir sayisi, 6 mm takim dalma derinligi ve 100

mm/dak takim dalma hizi i¢in, ¢ekme kuvveti {izerine karistirma siiresinin etkisi.
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6 mm dalma derinligi ve 100 mm/dak dalma hizi sabit tutularak, 50, 100, 125, 150, 175
ve 225 saniye karistirma siirelerindeki degisimlerde, 700, 1400 ve 2100 d/d i¢in devir
sayisinin ¢ekme kuvvetine olan etkisi incelendiginde; ¢cekme kuvvetinin belirli bir degere
kadar diizenli arttig1, sonrasinda ise diisiis gosterdigi gozlemlenmistir. Boylece ¢cekme
kuvvetini maksimum yapan optimum devir sayisi degeri 1400 d/d olarak elde edilmistir.
Sekil 25, Sekil 26, Sekil 27, Sekil 28, Sekil 29 ve Sekil 30’da 6 mm dalma derinligi i¢in
¢cekme kuvveti lizerine takim devir sayisinin etkisini gosteren grafikler goriilmektedir.
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Sekil 4.25. 50 sn karistirma siiresi, 6 mm takim dalma derinligi ve 100 mm/dak takim

dalma hiz1 i¢in, devir sayisinin ¢gekme kuvvetine olan etkisi.
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Sekil 4.26. 100 sn karistirma siiresi, 6 mm takim dalma derinligi ve 100 mm/dak takim

dalma hiz1 i¢in, devir sayisinin ¢ekme kuvvetine olan etkisi.
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Sekil 4.27. 125 sn karistirma stiresi, 6 mm takim dalma derinligi ve 100 mm/dak takim

dalma hiz1 i¢in, devir sayisinin ¢ekme kuvvetine olan etkisi.
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Sekil 4.28. 150 sn karistirma siiresi, 6 mm takim dalma derinligi ve 100 mm/dak takim

dalma hiz1 i¢in, devir sayisinin ¢ekme kuvvetine olan etkisi.
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Sekil 4.29. 175 sn karistirma stiresi, 6 mm takim dalma derinligi ve 100 mm/dak takim

dalma hiz1 i¢in, devir sayisinin ¢ekme kuvvetine olan etkisi.
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Sekil 4.30. 225 sn karistirma siiresi, 6 mm takim dalma derinligi ve 100 mm/dak takim

dalma hizi i¢in, devir sayisinin ¢cekme kuvvetine olan etkisi.

Ikinci takim ile 100 mm/dak dalma hiz1 ve 6 mm dalma derinligi icin, 700 d/d, 1400 d/d
ve 2100 d/d devir sayilarinda 50, 100, 125, 150, 175, 225 sn bekleme siirelerinde yapilan
deneysel ¢alismada, ¢ekme kuvvetini 2176 N degerle maksimum yapan optimum deney
parametreleri, 1400 d/d devir sayis1 ve 125 sn bekleme siiresi ile E3 numunesidir. 100
mm/dak dalma hiz1 ve 6 mm dalma derinligi i¢in, 700 d/d, 1400 d/d ve 2100 d/d devir
sayilarinda 50, 100, 125, 150, 175, 225 sn bekleme siirelerinde yapilan deneysel
calismada, c¢ekme kuvvetinin 182 N degerle minimum oldugu optimum deney

parametreleri, 700 d/d devir sayis1 ve 50 sn bekleme siiresi ile D1 numunesidir.

6 mm dalma derinligiyle ve farkli devir sayilarinda gergeklestirilen SKNK islemlerinde,
en yliksek ¢ekme kuvveti elde edilen numunelere ait gekme deneyi Oncesi goriintiiler
Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’da sunulmustur. Farkli devir sayilarinda uygulanan
SKNK islemleri sonucunda, 700 d/d — 150 sn — 6 mm, 1400 d/d — 125 sn — 6 mm ve 2100
d/d — 150 sn — 6 mm parametrelerine sahip numunelerin kaynak bdlgelerinde yapilan
makroskobik incelemelerde, karakteristik kaynak izlerinin olustugu tespit edilmistir.
Ayrica, plastik malzemenin kaynak islemi sirasinda 1s1 etkisiyle yumusayarak kaynak
takimi etrafinda belirli oranlarda birikme ve sivanma gdsterdigi, bu durumun kullanilan

parametrelere bagl olarak farklilik arz ettigi gdzlemlenmistir.

2100 d/d devir sayisi, 175 saniyelik bekleme siiresi ve 6 mm dalma derinligi ile

gerceklestirilen SKNK uygulamasinda, kaynak bolgesinde plastik malzemenin omuz
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altindan disa dogru belirgin bir sekilde tastig1 ve kaynak bolgesi ¢evresinde malzeme
birikimine yol actig1 gozlemlenmistir. Bu parametrelerde uygulanan iglem sirasinda,
kaynak havuzunda kalmasi beklenen ve birlestirmenin dayanimina katki saglamasi
gereken plastik malzemenin daha yiiksek oranda disar1 ¢ikmasi, kaynak mukavemetini
olumsuz yonde etkilemistir. Ote yandan, 700 d/d devir sayis1 ile yapilan kaynak
uygulamalarinda, 50 ve 100. saniyelerde gerekli sicaklik seviyelerine ulasilmasinda
yetersizlik oldugu ve bu nedenle plastik malzemenin yeterince yumusamadigi
anlasilmistir. Fakat 1400 d/d devir sayisi i¢in yapilan gézlemler neticesinde, ikinci kaynak
takiminin optimum sicaklikta oldugu tespit edilmistir. Tiim bu gézlemler, 1400 d/d devir
sayistyla elde edilen numunelerde ¢ekme dayaniminin daha yiliksek ¢ikmasini

destekleyen 6nemli bulgular sunmaktadir.

Sekil 4.31. 700 d/d takim devrinde en yiiksek ¢cekme kuvveti elde edilen D4 kaynak

numunesi.

Sekil 4.32. 1400 d/d takim devrinde en yiiksek ¢ekme kuvveti elde edilen E3 kaynak

numunesi.
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Sekil 4.33. 2100 d/d takim devrinde en yiiksek ¢ekme kuvveti elde edilen F4 kaynak

numunesi.

Sabit 6 mm dalma derinligi ve 100 mm/dak dalma hizi parametreleri altinda
gerceklestirilen tim SKNK baglantilarina ait cekme testi sonrasindaki goriintiiler, Sekil
4.34, Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da yer almaktadir. S6z konusu gorsellerin incelenmesi
sonucunda, kopma tiirlerinin {i¢ temel kategoride siniflandirildigi belirlenmistir: pim
tabanli kopmalar, omuz kaynakli kopmalar ve ylizey (ara ylizey) kaynakli kopmalar. Elde
edilen ¢cekme testi verileri, diisiik bekleme stiresi, yetersiz dalma derinligi ve diisiik devir
sayis1 gibi uygun olmayan kaynak parametreleri altinda, kaynak alaninin pim bolgesiyle
siirl kalmasindan dolay1 pim merkezli kopmalarin meydana geldigini gostermektedir.
Parametrelerin artisiyla birlikte, takim omzunun kaynak bolgesi olusumuna daha etkin
sekilde katki saglamasi, kaynak mukavemetinin artmasina neden olmus ve bu durum
kopmanin omuz bolgesinden gergeklesmesiyle sonuclanmistir. Bunun yani sira, bazi
numunelerde omuz ¢apina yakin bir bolgede, tam olarak kaynasmamis alani da i¢ine alan

ve enine dogrultuda ilerleyen yiizey kaynakli kopma tipleri gozlemlenmistir.
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Sekil 4.34. 700 d/d kaynak takimi1 devir sayisi, 6 mm takim dalma derinligi ve 100
mm/dak takim dalma hizi i¢in, ¢ekme deneyi sonras1 siirtiinme karistirma nokta kaynagi

numuneleri.

Sekil 4.35. 1400 d/d kaynak takimi1 devir sayisi, 6 mm takim dalma derinligi ve 100

mm/dak takim dalma hiz1 i¢in, gekme deneyi sonrasi siirtiinme karigtirma nokta kaynagi

numuneleri.
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Sekil 4.36. 2100 d/d kaynak takimi devir sayisi, 6 mm takim dalma derinligi ve 100

mm/dak takim dalma hiz1 i¢in, cekme deneyi sonrasi siirtiinme karistirma nokta kaynagi

numuneleri.

Ikinci takim igin yapilan deneysel ¢aligma kapsaminda, sabit 6 mm dalma derinligi ve
100 mm/dak dalma hiz1 kosullarinda; 700, 1400 ve 2100 d/d devir sayilarinda, 50, 100,
125, 150, 175 ve 225 saniye siiresince uygulanan farkli karigtirma siirelerinin ¢ekme
kuvveti tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Bu deneyler sonucunda, maksimum ¢ekme
kuvveti olan 2176 N degerine, 1400 d/d devir sayist ve 125 saniyelik karistirma siiresi
parametreleriyle ulagilmistir. Bu kosullarda iiretilen ve ikinci kaynak takimina ait en

yiiksek cekme mukavemetini gosteren numune E3 olarak tanimlanmustir.

Elde edilen sonuglar, kaynak islemi sirasinda optimum yumusama kosullarini saglayacak
sicaklik seviyesine 1400 d/d devir sayisinda ve 125 saniyelik karistirma stiresinde
ulagildigin1 géstermektedir. E3 numunesine ait kopma bolgeleri incelendiginde, olusan
uzama lifleri ve kopma bigimi bu degerlendirmeyi desteklemektedir. Ayrica kaynak
bolgesinde yumusayan plastik malzemenin, omuz altindan disa dogru ¢ok sinirli miktarda
tasarak kaynak c¢evresinde yalnizca hafif bir yiikselti olusturdugu goézlemlenmistir.
Kaynak bolgesinde kalmasi gereken malzemenin biiyiik oranda yerinde kalmasi, mekanik
dayanim acisindan olumlu katki saglamis ve bu durum elde edilen yiiksek ¢ekme

kuvvetiyle dogrulanmistir.
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Ozellikle E3, E4 ve E5 numarali numunelerde benzer ¢ekme liflerinin ve kopma
desenlerinin gdzlenmesi, bu numunelerin yiliksek ¢ekme kuvveti degerlerine
ulasmasindaki ortak yapisal niteliklere isaret etmektedir. Elde edilen veriler, bu
numunelerdeki kaynak kalitesinin ve mekanik biitiinliigiin yliksek oldugunu
gostermektedir. Kopmaya karst daha direngli olan E3 numunesinde, E4 ile benzer

performansa ragmen maksimum ¢ekme kuvvetinin elde edildigi tespit edilmistir.

Ote yandan, 6 mm dalma derinligi ve 100 mm/dak dalma hizi sabit tutularak
gerceklestirilen deneylerde, 175 ve 225 saniyelik karistirma stirelerinde elde edilen
numunelerde, kaynak i¢in gerekli optimum sicaklik seviyesine ulasilamadigi
anlagilmistir. Bu durum, kaynak bolgesinin yeterince etkin bicimde olusmamasina ve
dolayistyla ¢ekme kuvveti degerlerinin diismesine neden olmustur. Genel olarak,
karisgtirma stiresi belirli bir degerin 6tesine uzatildiginda, cekme dayaniminda azalma
egilimi gozlenmistir. Sekil 4.37°de ikinci kaynak takimi ile yapilan kaynakl
numunelerde, ¢ekme deneyi sonrast en yliksek mukavemetin elde edildigi SKNK

numuneleri gosterilmistir. Sekil 4.38’de cekme deneyi olusan kopma tiirleri sunulmustur.

Sekil 4.37. ikinci kaynak takimi ile yapilan kaynakli numunelerde, cekme deneyi

sonrasi en yliksek mukavemetin elde edildigi SKNK numuneleri.
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Sekil 4.38. Pim esasli kopma tiirline ait kaynak bolgesinin iistten ¢ekilmis kopmus
fotografi (a), Omuz esasli kopma tiiriine ait kaynak bdlgesinin {istten ¢ekilmis kopmus
fotografi (b), Ara ylizey esasli kopma tiiriine ait kaynak bolgesinin iistten ¢ekilmis
kopmus fotografi (c).

4.1.3. Uciincii Kaynak Takimu ile Sabit Dalma Derinliginde Gerceklestirilen SKNK
Uygulamalarinda Bekleme Siiresi ve Devir Sayisimin Cekme Kuvveti

Uzerindeki Etkisinin Degerlendirilmesi

Bu béliimde, birinci ve ikinci kaynak takiminda oldugu gibi, tigiincii kaynak takimi
kullanilarak ~ Siirtinme  Karistirma Nokta Kaynagi  (SKNK) uygulamalari
gerceklestirilmistir. Bekleme siiresi ve devir sayisi gibi islem parametrelerinin, elde
edilen ¢gekme kuvveti lizerindeki etkileri kapsamli bir bi¢imde analiz edilmistir. Birinci
ve ikinci kaynak takimlarinda oldugu gibi, iicilincii kaynak takiminda da her bir SKNK
numunesi i¢in parametrelerin sistematik takibini kolaylastirmak amaciyla 6zel numune
kodlar1 olusturulmustur. Bu kodlarla birlikte, ilgili bekleme siiresi ve devir sayisi
parametrelerine ait veriler ve elde edilen ¢cekme testi sonuglar1 Cizelge 4.3 ve 4.4’te
detayli olarak sunulmustur. Ayrica, li¢lincli kaynak takimiyla tiretilmis numunelere ait

kaynak sonrasi gorseller Sekil 4.39 ve Sekil 4.40’ta yer almaktadir.
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Cizelge 4.3. Takim 3 i¢in farkli devir sayis1 ve farkli bekleme stireleri elde edilen ¢gekme

kuvvetleri.
BEKLEME | DEVIR DALMA DALMA | NUMUNE | CEKME
SURESI SAYISI | DERINLIiGIi HIZI KODU | KUVVETI

(sn) (d/d) (mm) (mm/dak) N)

50 700 6 100 Gl 343N
100 700 6 100 G2 536N
125 700 6 100 G3 624N
150 700 6 100 G4 2156N
175 700 6 100 G5 1923N
225 700 6 100 G6 1878N
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Cizelge 4.4. Takim 3 i¢in farkli devir sayis1 ve farkli bekleme stireleri elde edilen ¢gekme

kuvvetleri.
BEKLEME | DEVIR DALMA DALMA | NUMUNE | CEKME
SURESI SAYISI | DERINLIGI HIZI KODU | KUVVETI

(sn) (d/d) (mm) (mm/dak) N)

50 1400 6 100 HI 1541IN
100 1400 6 100 H2 1606N
125 1400 6 100 H3 1996N
150 1400 6 100 H4 2356N
175 1400 6 100 H5 2082N
225 1400 6 100 H6 1935N
50 2100 6 100 Kl 965N
100 2100 6 100 K2 1310N
125 2100 6 100 K3 151IN
150 2100 6 100 K4 1729N
175 2100 6 100 K5 1139N
225 2100 6 100 K6 830N

Sekil 4.39. Ugiincii kaynak takimu ile olusturulan bazi kaynakli parcalarin kaynak

sonrasi yakin goriintiileri.
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Sekil 4.40. Ugiincii kaynak takimu ile olusturulan kaynakli numunelerin kaynak sonrasi

goriintiileri.

Deneysel calismanin iiclincii kaynak takimiyla yiriitilen agamasinda, daha Once
gerceklestirilen On testlerin verileri temel alinarak, sabit 6 mm dalma derinligi ve 100
mm/dak dalma hizi kosullar1 altinda; 700 d/d, 1400 d/d ve 2100 d/d olmak tizere {i¢ farkl
takim devir sayisinda, karigtirma siiresinin (50, 100, 125, 150, 175 ve 225 saniye) cekme
kuvveti tlizerindeki etkileri incelenmistir (Sekil 4.41, Sekil 4.42, Sekil 4.43). Analiz
sonugclari, karistirma siiresinin artisiyla birlikte cekme kuvvetinde belirli bir siireye kadar
diizenli bir artis gozlendigini; ancak bu siirenin ardindan mukavemet degerlerinde diisiis
yasandigim ortaya koymustur. Ozellikle 175. saniyeden sonra gekme kuvvetinde belirgin

bir azalma egilimi tespit edilmistir.
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Bu bulgular, karistirma siiresinin belirli bir sinir degerinin iizerine ¢ikarilmasinin, kaynak
bolgesinin mekanik 6zelliklerini daha ileri diizeyde iyilestirmedigini gostermektedir. Bu
kapsamda, ti¢lincii kaynak takimi ile bu deneysel ¢alismada, ¢ekme dayanimini en iist

diizeye ¢ikaran optimum karigtirma siiresi belirlenmistir.
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Sekil 4.41. 700 d/d kaynak takimi1 devir sayisi, 6 mm takim dalma derinligi ve 100

mm/dak takim dalma hiz1 igin, ¢ekme kuvveti lizerine karigtirma siiresinin etkisi.
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Sekil 4.42. 1400 d/d kaynak takimi devir sayisi, 6 mm takim dalma derinligi ve 100

mm/dak takim dalma hizi i¢in, ¢ekme kuvveti {izerine karistirma siiresinin etkisi.
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Sekil 4.43. 2100 d/d kaynak takimi1 devir sayisi, 6 mm takim dalma derinligi ve 100

mm/dak takim dalma hizi i¢in, ¢cekme kuvveti {izerine karistirma stiresinin etkisi.

6 mm dalma derinligi ve 100 mm/dak dalma hiz1 sabit tutularak, 50, 100, 125, 150, 175
ve 225 saniye slrelerindeki degisimlerde, 700, 1400 ve 2100 d/d i¢in devir sayisinin
cekme kuvvetine olan etkisi incelendiginde; ¢ekme kuvvetinin belirli bir degere kadar
diizenli artt1g1, sonrasinda ise diisiis gosterdigi gozlemlenmistir. Boylece gekme kuvvetini
maksimum yapan optimum devir sayis1 degeri 1400 d/d olarak elde edilmistir. Sekil 4.44,
Sekil 4.45, Sekil 4.46, Sekil 4.47, Sekil 4.48, Sekil 4.49 *da 6 mm dalma derinligi i¢in

cekme kuvveti lizerine takim devir sayisinin etkisini gosteren grafik goriilmektedir.
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Sekil 4.44 50 sn karigtirma siiresi, 6 mm takim dalma derinligi ve 100 mm/dak takim

dalma hiz1 i¢in, devir sayisinin ¢ekme kuvvetine olan etkisi.
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Sekil 4.45. 100 sn karistirma siiresi, 6 mm takim dalma derinligi ve 100 mm/dak takim

dalma hiz1 i¢in, devir sayisinin ¢gekme kuvvetine olan etkisi.
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Sekil 4.46. 125 sn karistirma siiresi, 6 mm takim dalma derinligi ve 100 mm/dak takim

dalma hiz1 i¢in, devir sayisinin ¢ekme kuvvetine olan etkisi.
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Sekil 4.47. 150 sn karistirma stiresi, 6 mm takim dalma derinligi ve 100 mm/dak takim

dalma hiz1 i¢in, devir sayisinin ¢gekme kuvvetine olan etkisi.
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Sekil 4.48. 175 sn karistirma siiresi, 6 mm takim dalma derinligi ve 100 mm/dak takim

dalma hiz1 i¢in, devir sayisinin ¢gekme kuvvetine olan etkisi.
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Sekil 4.49. 225 sn karistirma siiresi, 6 mm takim dalma derinligi ve 100 mm/dak takim

dalma hiz1 i¢in, devir sayisinin ¢gekme kuvvetine olan etkisi.
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Uciincii takim ile 100 mm/dak dalma hizi ve 6 mm dalma derinligi i¢in, 700 d/d, 1400
d/d ve 2100 d/d devir sayilarinda 50, 100, 125, 150, 175, 225 sn bekleme siirelerinde
yapilan deneysel calismada, ¢ekme kuvvetini 2356 N degerle maksimum yapan optimum
deney parametreleri, 1400 d/d devir sayis1 ve 150 sn bekleme siiresi ile H4 numunesidir.
100 mm/dak dalma hiz1 ve 6 mm dalma derinligi i¢in, 700 d/d, 1400 d/d ve 2100 d/d devir
sayilarinda 50, 100, 125, 150, 175, 225 sn bekleme siirelerinde yapilan deneysel
calismada, c¢ekme kuvvetinin 343 N degerle minimum oldugu optimum deney

parametreleri, 700 d/d devir sayis1 ve 50 sn bekleme siiresi ile G1 numunesidir.

6 mm dalma derinligiyle ve farkli devir sayilarinda gerceklestirilen SKNK islemlerinde,
en yiliksek ¢ekme kuvveti elde edilen numunelere ait ¢ekme deneyi Oncesi goriintiiler
Sekil 4.50, Sekil 4.51 ve Sekil 4.52°da sunulmustur. Farkli devir sayilarinda uygulanan
SKNK islemleri sonucunda, 700 d/d — 150 sn — 6 mm, 1400 d/d — 150 sn — 6 mm ve 2100
d/d — 150 sn — 6 mm parametrelerine sahip numunelerin kaynak bolgelerinde yapilan
makroskobik incelemelerde, karakteristik kaynak izlerinin olustugu tespit edilmistir.
Ayrica, plastik malzemenin kaynak islemi sirasinda 1s1 etkisiyle yumusayarak kaynak
takimi etrafinda belirli oranlarda birikme ve sivanma gosterdigi; bu durumun kullanilan

parametrelere bagl olarak farklilik arz ettigi gozlemlenmistir.

1400 d/d devir sayisi i¢in yapilan gozlemlemeler neticesinde, tiglincii kaynak takiminin
bu devir sayisinda optimum sicaklikta oldugu tespit edilmistir. Tiim bu goézlemler, 1400
d/d devir sayisiyla elde edilen numunelerde ¢cekme dayaniminin daha yiiksek ¢ikmasini

destekleyen 6nemli bulgular sunmaktadir.

Sekil 4.50. 700 d/d takim devrinde en yiiksek cekme kuvveti elde edilen G4 kaynak

numunesi.
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Sekil 4.51. 1400 d/d takim devrinde en yiiksek ¢ekme kuvveti elde edilen H4 kaynak

numunesi.

Sekil 4.52. 2100 d/d takim devrinde en yiiksek ¢ekme kuvveti elde edilen K4 kaynak

numunesi.

Sabit 6 mm dalma derinligi ve 100 mm/dak dalma hizi parametreleri altinda
gerceklestirilen tim SKNK baglantilarina ait ¢ekme testi sonrasindaki goriintiiler, Sekil
4.53’te yer almaktadir.
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Sekil 4.53. 700 d/d, 1400 d/d, 2100 d/d kaynak takimi devir sayilari, 6 mm takim dalma
derinligi ve 100 mm/dak takim dalma hiz1 i¢in, ¢cekme deneyi sonrasi siirtiinme

karistirma nokta kaynagi numuneleri.

Ugiincii takim igin yapilan deneysel ¢alisma kapsaminda, sabit 6 mm dalma derinligi ve
100 mm/dak dalma hiz1 kosullarinda; 700, 1400 ve 2100 d/d devir sayilarinda, 50, 100,

125, 150, 175 ve 225 saniye siiresince uygulanan farkli karigtirma siirelerinin ¢ekme
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kuvveti iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Bu deneyler sonucunda, maksimum ¢ekme
kuvveti olan 2356 N degerine, 1400 d/d devir sayist ve 150 saniyelik karistirma siiresi
parametreleriyle ulagilmistir. Bu kosullarda iiretilen ve {igiincli kaynak takimina ait en

yuksek ¢cekme mukavemetini gosteren numune H4 olarak tanimlanmaistir.

Elde edilen sonuglar, kaynak islemi sirasinda optimum yumusama kosullarini saglayacak
sicaklik seviyesine 1400 d/d devir sayisinda ve 150 saniyelik karigtirma siiresinde
ulasildigini gostermektedir. H4 numunesine ait kopma bolgeleri incelendiginde, olusan
uzama lifleri ve kopma bi¢cimi bu degerlendirmeyi desteklemektedir. Ayrica kaynak
bolgesinde yumusayan plastik malzemenin, omuz altindan disa dogru ¢ok sinirli miktarda
tastig1 gozlemlenmistir. Kaynak bolgesinde kalmasi gereken malzemenin biiyiik oranda
yerinde kalmasi, mekanik dayanim a¢isindan olumlu katki saglamis ve bu durum elde

edilen yiiksek ¢ekme kuvvetiyle dogrulanmaistir.

Ozellikle H3, H4 ve H5 numarali numunelerde benzer ¢ekme liflerinin ve kopma
desenlerinin  gozlenmesi, bu numunelerin yiliksek c¢ekme kuvveti degerlerine
ulagmasindaki ortak yapisal niteliklere isaret etmektedir. Elde edilen veriler, bu
numunelerdeki kaynak kalitesinin ve mekanik biitiinliiglin yiiksek oldugunu

gostermektedir.

Ote yandan, 6 mm dalma derinligi ve 100 mm/dak dalma hiz1 sabit tutularak
gerceklestirilen deneylerde, 175 ve 225 saniyelik karigtirma siirelerinde elde edilen
numunelerde, kaynak i¢in gerekli optimum sicaklik seviyesine ulasilamadigi
anlasilmistir. Bu durum, kaynak bdlgesinin yeterince etkin bigimde olugsmamasina ve
dolayisiyla ¢ekme kuvveti degerlerinin diismesine neden olmustur. Genel olarak,
karistirma stiresi belirli bir degerin Otesine uzatildiginda, cekme dayaniminda azalma
egilimi gozlenmistir. Sekil 4.54’te iclincii kaynak takimi ile yapilan kaynakli
numunelerde, ¢ekme deneyi sonrast en yliksek mukavemetin elde edildigi SKNK

numuneleri gosterilmistir. Sekil 4.55°te ¢ekme deneyi olusan kopma tiirleri sunulmustur.
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Sekil 4.54. Ugiincii kaynak takimu ile yapilan kaynakli numunelerde, gekme deneyi

sonrasi en yliksek mukavemetin elde edildigi SKNK numuneleri.

Sekil 4.55. Pim esasli kopma tiiriine ait kaynak bdlgesinin tistten ¢ekilmis kopmus
fotografi (a), Omuz esasli kopma tiiriine ait kaynak bdlgesinin {istten ¢ekilmis kopmus
fotografi (b), Ara yiizey esasli kopma tiiriine ait kaynak bolgesinin {istten ¢ekilmis
kopmus fotografi (c).
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4.1.4. Cekme Deneyi Sonuclarmma Gore Optimum Kaynak Parametrelerinin
Belirlenmesi ve Optimum Kaynak Parametresine Sahip Numune ile Asil

Numunenin Cekme Kuvveti Degerlerinin Kiyaslanmasi

Yiiriitiilen deneysel ¢alisma kapsaminda, SKNK (Stirtiinme Karistirma Nokta Kaynagi)
yontemiyle elde edilen numunelerin kaynak havuzlari, ¢cekme deneyi sonrasi olusan
kopma bolgeleri ve deney ¢iktilar: ayrintili sekilde incelenmis ve bu veriler dogrultusunda
optimum kaynak parametreleri belirlenmistir. Yapilan 6n calismalar neticesinde, tiim

deneylerde 100 mm/dak sabit dalma hiz1 ve 6 mm sabit dalma derinligi kullanilmastir.

Birinci kaynak takimi ile gergeklestirilen deneyler sonucunda, en yiiksek ¢ekme kuvveti
degeri olan 2412 N’ye ulasilan B4 kodlu numune, 1400 d/d devir sayis1 ve 150 saniye
bekleme siiresiyle optimum parametreleri temsil etmektedir. Ikinci kaynak takimi igin
yapilan uygulamalarda ise, 1400 d/d devir sayis1 ve 125 saniye bekleme siiresiyle elde
edilen 2176 N ¢ekme kuvvetine sahip E3 kodlu numune, en uygun kaynak kosullarini
sunmustur. Ugiincii kaynak takimina ait deneysel analizler neticesinde ise, 1400 d/d devir
sayist ve 150 saniye bekleme siiresiyle en yiiksek cekme kuvveti olan 2356 N’ye ulasilan

H4 kodlu numune, optimum kaynak parametrelerine sahip olarak belirlenmistir.

Sekil 4.56°de bir kaynakli numuneye, asil (referans) numuneye ve bu referans numunenin
¢cekme testi sonrasi goriiniimiine yer verilmistir. Referans numunede gozlemlenen uzama,
malzemenin siinek karakterde oldugunu ortaya koymaktadir. Bu numune i¢in elde edilen

cekme kuvveti degeri 2650 N dir.

Elde edilen ¢ekme kuvveti degerleri, kaynakli numuneler ile referans numune arasinda
kiyaslandiginda; birinci kaynak takimina ait B4 numunesinin ulastig1 2412 N'lik deger,
referans numunenin %91°i oraninda bir performans sergilemistir. Ikinci kaynak takimi
icin E3 kodlu numunenin ¢ekme kuvveti degeri olan 2176 N, referans numunenin
%82,12’sine karsilik gelirken; iicilincii takimda elde edilen 2356 N'lik deger, %88,9’luk

bir basar1 oranini ifade etmektedir.
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Sekil 4.56. a) Asil numune b) Herhangi bir kaynakli numune c) Asil numunenin ¢ekme

deneyi sonrasi goriiniimii.

4.2. SKNK NUMUNELERININ CEKME DENEYi SONRASINDA MEYDANA
GELEN KOPMA BOLGELERININ OPTiK MiKROSKOP YARDIMI iLE
INCELENMESI

4.2.1. Birinci Kaynak Takim ile Yapilan SKNK Numunelerinin Cekme Deneyi
Sonrasinda Meydana Gelen Kopma Boélgelerinin Optik Mikroskop Yardim

ile Incelenmesi

Birinci takim ile yapilan deneylerde 6 mm sabit dalma derinliginde, 100 mm/dak sabit
dalma hiz1,1400 d/d devir sayis1 ve 150 saniye bekleme siiresiyle 2412N ¢ekme kuvveti
elde edildigi, B4 numunesi, 700 d/d devir sayis1 ve 175 saniye bekleme stiresi ile 2354N
cekme kuvveti elde edilen A5 numunesi, 1400 d/d devir sayis1 ve 50 saniye bekleme
stiresi ile 1250N ¢ekme kuvveti elde edilen B1 numunesi, 2100 d/d devir sayis1 ve 175
saniye ile 2135N ¢ekme kuvveti elde edilen C5 numunesinin optik mikroskop goriintiileri
incelenmigstir. Sekil 4.57, Sekil 4.58, Sekil 4.59 ve Sekil 4.60°da bu numunelerin optik

mikroskop goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.57. B4 numunesinin optik mikroskop goriintiileri.

Sekil 4.58. A5 numunesinin optik mikroskop goriintiileri.
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Sekil 4.60. C5 numunesinin optik mikroskop goriintiileri.

Caligmada birinci kaynak takimiyla elde edilen numuneler iizerinde yapilan optik
mikroskop analizleri, belirli parametre kombinasyonlarmin ¢ekme kuvveti lizerindeki
etkilerini agikc¢a ortaya koymustur. 1400 d/d devir sayisi, 150 saniye bekleme siiresi, 6
mm dalma derinligi ve 100 mm/dak dalma hizi parametreleriyle iiretilen B4 numunesinde
2412 N ile diger numunelere kiyasla en yiiksek ¢cekme kuvveti elde edilmistir. Bu
numunede gozlenen belirgin ¢ekme lifleri, yiiksek ¢ekme dayanimini dogrulayan 6nemli
bir gdstergedir. Benzer sekilde, 700 d/d devir sayisi, 175 saniye bekleme siiresi ile islenen
ve 2354 N ¢ekme kuvveti elde edilen A5 numunesinde de yogun g¢ekme lifleri
gozlenmistir. AS numunesinde meydana gelen bu lifli yapi, kopmanin siinek bir karakter
tagidigini ve yiiksek dayanimin bu yapiyla dogrudan iliskili oldugunu gostermektedir.
Ayrica, 2100 d/d devir sayist ve 175 saniye bekleme siiresiyle elde edilen, 2135 N ¢ekme
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kuvvetine sahip C5 numunesinde de benzer sekilde siinek kopma 0Ozellikleri
belirlenmistir. Bu durum, kaynak sirasinda olusan 1sinin, malzemenin en uygun sekilde
yumusamasint ve hamur haline gelmesini sagladigini, bunun da ¢ekme dayanimina
olumlu katk1 sundugunu géstermektedir. Ote yandan, 1400 d/d devir sayisi ve yalnizca
50 saniyelik bekleme siiresiyle iiretilen B1 numunesinde, elde edilen 1250 N ¢ekme
kuvveti, diger numunelere kiyasla oldukca diisiik kalmistir. Optik mikroskop goriintiileri,
bu diisiik degerin nedenini agiklamaktadir: Kaynak bolgesinde yeterli capta birlesme
saglanamamuis, niifuziyet sinirl kalmis ve ¢gekme liflerinin olusumu zayif gergeklesmistir.
Bu bulgular, numunenin yeterli siineklige ulasamadigini ve bu nedenle mukavemetin

diisiik kaldigini ortaya koymaktadir.

4.2.2. Ikinci Kaynak Takim ile Yapilan SKNK Numunelerinin Cekme Deneyi
Sonrasinda Meydana Gelen Kopma Boélgelerinin Optik Mikroskop Yardim

ile Incelenmesi

Ikinci takim ile yapilan deneylerde, 6 mm sabit dalma derinliginde, 100 mm/dak sabit
dalma hizi, 700 d/d devir sayis1 ve 125 saniye bekleme siiresiyle 2111 N ¢ekme kuvveti
elde edilen D3 numunesi, 1400 d/d devir sayis1 ve 50 saniye bekleme siiresi ile 1060 N
cekme kuvveti elde edilen E1 numunesi ve 2100 d/d devir sayis1 ile 175 saniye bekleme
stiresiyle 2049 N ¢ekme kuvveti elde edilen F5 numunesinin optik mikroskop goriintiileri

incelenmistir. Sekil 4.61, Sekil 4.62 ve Sekil 4.63’te bu numunelerin gorselleri verilmistir.

Sekil 4.61. D3 numunesinin optik mikroskop goriintiileri.
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Sekil 4.62. E1 numunesinin optik mikroskop goriintiileri.

Sekil 4.63. F1 numunesinin optik mikroskop goriintiileri.

Calismada, ikinci kaynak takimiyla elde edilen numuneler {izerinde gerceklestirilen optik
mikroskop analizleri, belirli kaynak parametrelerinin ¢ekme dayanimi {izerindeki
etkilerini net bir bicimde ortaya koymustur. 700 d/d devir sayisi, 125 saniyelik bekleme
stiresi, 6 mm dalma derinligi ve 100 mm/dak dalma hizi parametreleriyle tretilen D3
numunesinde, 2111 N ile diger numunelere kiyasla en yiliksek ¢ekme kuvveti elde
edilmistir. Bu numunede gozlenen belirgin ¢ekme lifleri, yiiksek dayanimi dogrulayan

onemli bulgular sunmaktadir. Benzer sekilde, 2100 d/d devir sayis1 ve 175 saniyelik
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bekleme siiresiyle hazirlanan F5 numunesinde 2049 N'luk ¢ekme kuvveti degerine
ulasilmis ve bu numunede de yogun ¢ekme lifleri tespit edilmistir. Her iki numunede de
gozlemlenen lifli yap1, kopmanin siinek bir mekanizmayla gergeklestigini ve bu durumun
malzemenin mekanik dayaniminmi dogrudan etkiledigini gostermektedir. Bu durum,
kaynak sirasinda olusan 1sinin, malzemenin en uygun sekilde yumusamasint ve hamur
haline gelmesini sagladigini, bunun da g¢ekme mukavemetini artirdigini ortaya
koymaktadir. Ote yandan, 1400 d/d devir sayis1 ve 50 saniyelik bekleme siiresiyle
hazirlanan E1 numunesinde 1060 N’luk oldukg¢a diisiik bir ¢ekme kuvveti olgiilmiistiir.
Optik mikroskop goriintiilerinde, bu numunede kaynak havuzundan disari ¢ikan ve
kaynak bolgesinin ¢evresine yayilan malzeme tespit edilmistir. Bu durum, kaynak
bolgesinde yeterli malzeme birikiminin saglanamamasiyla iligkilendirilmis ve ¢ekme
dayaniminin diismesine neden olmustur. D3 numunesinde gozlenen, kopma bolgesindeki
daha fazla hasar ve daha uzun ¢ekme lifleri, bu numunede elde edilen en yiiksek cekme
dayanimini agiklayan 6nemli gostergelerdendir. Ayrica, optik mikroskop altinda yapilan
gbzlemlerde, D3 ve F5 numunelerinin karistirma stirelerinin E1 numunesine gore daha
uzun olmas1 nedeniyle, kaynak niifuziyetinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Niifuziyetin
artmasiyla birlikte cekme kuvveti degerlerinde meydana gelen artig, bu parametrelerin

kaynak kalitesine olan etkisini dogrulayan 6nemli veriler sunmaktadir.

4.2.3. Uciincii Kaynak Takim ile Yapilan SKNK Numunelerinin Cekme Deneyi
Sonrasinda Meydana Gelen Kopma Boélgelerinin Optik Mikroskop Yardim

ile Incelenmesi

Ucgiincii takim ile yapilan deneylerde 6 mm sabit dalma derinliginde, 100 mm/dak sabit
dalma hizi, 1400 d/d devir sayis1 ve 175 saniye bekleme stiresiyle 2082 N ¢ekme kuvveti
elde edildigi, H5 numunesi, 1400 d/d devir sayisi ve 100 saniye bekleme siiresi ile 1606
N ¢ekme kuvveti elde edilen H2 numunesi, 2100 d/d devir sayist ve 175 saniye bekleme
stiresi ile 1139 N ¢cekme kuvveti elde edilen K5 numunesinin optik mikroskop goriintiileri
incelenmistir. Sekil 4.64, Sekil 4.65 ve Sekil 4.66’da bu numunelerin optik mikroskop

goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.65. H2 numunesinin optik mikroskop goriintiileri.
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Sekil 4.66. K5 numunesinin optik mikroskop goriintiileri.

Calismada, iiclincli kaynak takimiyla elde edilen numuneler iizerinde gerceklestirilen
optik mikroskop analizleri, belirli kaynak parametrelerinin ¢ekme dayanimi tizerindeki
etkilerini net bir sekilde ortaya koymustur. 1400 d/d devir sayisi, 175 saniyelik bekleme
stiresi, 6 mm dalma derinligi ve 100 mm/dak dalma hizi parametreleriyle tretilen HS
numunesinde 2082 N ile diger numunelere kiyasla en yiiksek ¢ekme kuvveti elde
edilmistir. Bu numunede gozlemlenen belirgin lifli yapi, kopmanimn siinek bir
mekanizmayla gergeklestigini ve bu durumun malzemenin mekanik dayanimi tizerinde
dogrudan etkili oldugunu gostermektedir. Elde edilen bu bulgular, kaynak sirasinda
olusan 1sinin, malzemenin en uygun sekilde yumusamasini ve hamur haline gelmesini
sagladigini, bunun da ¢ekme dayanimina olumlu katki sundugunu ortaya koymaktadir.
1400 d/d devir sayist ve 100 saniyelik bekleme siiresiyle hazirlanan H2 numunesinde ise
1606 N’luk ¢ekme kuvveti elde edilmistir. Ancak bu numunede yogun ¢ekme lifleri
gbzlenememistir. Optik mikroskop goriintiilerinde, kaynak havuzundan disar1 tasmis ve
kaynak boélgesinin ¢evresine yayilmis malzeme tespit edilmistir. Bu durum, kaynak
bolgesinde yeterli malzeme birikiminin saglanamamasiyla iligkilendirilmis ve bu
eksikligin cekme dayaniminin diismesine neden oldugu anlasilmistir. Ote yandan, 2100
d/d devir sayis1 ve 175 saniyelik bekleme siiresi ile hazirlanan K5 numunesinde 1139
N’luk bir ¢ekme kuvveti ol¢iilmiistiir. Bu numunede karistirma islemi sonucunda yeterli
kaynak niifuziyeti saglanamamigtir. Kopma goriiniimleri incelendiginde, kaynak bolgesi
icerisinde bulunan delik ve bosluklarin ¢entik etkisi yaratarak ¢ekme olayinin baslar
baslamaz ani kirilmalara sebep oldugu ve bu nedenle uzama gerceklesdikten kisa bir siire

sonra diisiik ¢cekme dayanimi elde edildigi anlasilmaktadir. HS numunesinde gézlenen
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daha fazla hasar ve uzun ¢ekme lifleri, bu numunede elde edilen en yiiksek ¢ekme

dayanimini destekleyen 6nemli bulgular olarak degerlendirilmistir.

4.3. KAYNAKLI NUMUNELERIN ENINE KESITLERININ OPTIK
MIKROSKOP iLE ANALIZI VE KAYNAK BOLGESI TESPITi

Bu boliimde, ¢ekme deneyi uygulanmamis cesitli parametrelerle iiretilmis kaynakli
numunelerin, kaynak bdolgelerinin belirlenmesi amaciyla enine kesitleri hazirlanarak

optik mikroskop altinda yapilan analizlerine yer verilmistir.

4.3.1. Birinci Kaynak Takim ile Cesitli Parametrelerde Olusturulan Numunelerin

Enine Kesitlerinin Optik Mikroskop Géoriintiileri ile incelenmesi

100 mm/dak dalma hizi, 6 mm dalma derinligi sabit tutularak, farkli bekleme stirelerinde
elde edilen SKNK numuneleri i¢in kaynak bolgelerinin tespit edilmesi amaciyla, ilgili
parametrelerdeki numuneler yeniden olusturulup enine kesit incelemesi i¢in uygun
duruma getirildikten sonra optik mikroskop yardimi ile aliman goriintiiler yoluyla
kaynagmis yapi ile kaynasmamis yapinin durumu incelenmistir. Birinci takim i¢in optik
mikroskop altinda incelemek {izere enine kesiti alinan numuneler sirasiyla 700 d/d devir
sayisinda ve 175 sn karigtirma siiresine sahip olan A5 numunesi ve 1400 d/d devir
sayisinda ve 50 sn karistirma siiresine sahip olan B1 kodlu numunelerdir. Bu numunelerin
enine kesitlerinin optik mikroskop goriintileri Sekil 4.67, Sekil 4.68’te alt ve {ist
parcadaki kaynasmis yapinin et kalinlilarinin karsilikli olarak boyutlandirilmasi ile bu
karsilikli boyutlandirilmig bdlgenin arasindaki uzunlugunun boyutlandirilmas: birlikte
verilmistir. Burada 6nemli olan alt ve iist par¢ada meydana gelen kaynagmis bolgenin et
kalinligidir. Bu et kalinliginin artmasi numunenin daha yiiksek mukavemet gostermesi
anlamina gelmektedir. A5 ve B1 kodlu numunelerin ¢ekme kuvveti degerleri sirasiyla
2354 N ve 1250 N’dur. AS kodlu numunenin kaynak bolgesindeki kaynagmis yapinin et
kalinliginin B1 kodlu numuneden fazla olmasi meydana gelen ¢ekme kuvveti sonucunu

aciklayan 6nemli bir veridir.
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Sekil 4.67. A5 Numunesinin enine kesitinin optik mikroskop goriintiisii (elde edilen

¢cekme kuvveti 2354 N).

Sekil 4.68. B1 Numunesinin enine kesitinin optik mikroskop goriintiisii (elde edilen

cekme kuvveti 1250 N).
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4.3.2. ikinci Kaynak Takimi ile Cesitli Parametrelerde Olusturulan Numunelerin

Enine Kesitlerinin Optik Mikroskop Géoriintiileri ile incelenmesi

100 mm/dak dalma hizi, 6 mm dalma derinligi sabit tutularak, farkli bekleme siirelerinde
elde edilen SKNK numuneleri i¢in kaynak bolgelerinin tespit edilmesi amaciyla, ilgili
parametrelerdeki numuneler yeniden olusturulup enine kesit incelemesi i¢in uygun
duruma getirildikten sonra optik mikroskop yardimi ile alinan goriintiiler yoluyla
kaynasmis yapi ile kaynasmamis yapinin durumu incelenmistir. ikinci takim icin optik
mikroskop altinda incelemek iizere enine kesiti alinan sirasiyla 2100 d/d devir sayisinda
ve 175 sn karigtirma siiresine sahip olan F5 numunesi ve 1400 d/d devir sayisinda ve 50
sn karistirma siiresine sahip olan El1 kodlu numunelerdir. Bu numunelerin enine
kesitlerinin optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.69, Sekil 4.70’te alt ve {ist pargadaki
kaynasmis yapinin et kalinlilarinin karsilikli olarak boyutlandirilmasi ile bu karsilikli
boyutlandirilmig bdlgenin arasindaki uzunlugunun boyutlandirilmasi birlikte verilmistir.
Burada 6nemli olan alt ve iist parcada meydana gelen kaynasmis bolgenin et kalinligidir.
Bu et kalinliginin artmasi1 numunenin daha yiiksek mukavemet gostermesi anlamina
gelmektedir. F5 ve E1 kodlu numunelerin ¢ekme kuvveti degerleri sirastyla 2049N ve
1060 N’dur. F5 kodlu numunenin kaynak bolgesindeki kaynasmis yapinin et kalinliginin
E1 kodlu numuneden fazla olmasi1 meydana gelen ¢ekme kuvveti sonucunu agiklayan

onemli bir veridir.
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Sekil 4.69. F5 Numunesinin enine kesitinin optik mikroskop goriintiisii (elde edilen

¢cekme kuvveti 2049 N).

Sekil 4.70. E1 Numunesinin enine kesitinin optik mikroskop goriintiisii (elde edilen

cekme kuvveti 1060 N).
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4.3.3. Uciincii Kaynak Takimu ile Cesitli Parametrelerde Olusturulan Numunelerin

Enine Kesitlerinin Optik Mikroskop Géoriintiileri ile incelenmesi

100 mm/dak dalma hizi, 6 mm dalma derinligi sabit tutularak, farkli bekleme siirelerinde
elde edilen SKNK numuneleri i¢in kaynak bolgelerinin tespit edilmesi amaciyla, ilgili
parametrelerdeki numuneler yeniden olusturulup enine kesit incelemesi i¢in uygun
duruma getirildikten sonra optik mikroskop yardimi ile alinan goriintiiler yoluyla
kaynasmis yapi ile kaynasmamis yapinin durumu incelenmistir. Uciincii takim igin optik
mikroskop altinda incelemek iizere enine kesiti alinan sirasiyla 2100 d/d devir sayisinda
ve 175 sn karigtirma siiresine sahip olan K5 ve 1400 d/d devir sayisinda ve 100 sn
karistirma siiresine sahip olan H2 kodlu numunelerdir. Bu numunelerin enine kesitlerinin
optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.71, Sekil 4.72°de alt ve iist parcadaki kaynasmis
yapinin et kalnlilarinin  karsilikli  olarak  boyutlandirilmas:t ile bu karsilikli
boyutlandirilmig bdlgenin arasindaki uzunlugunun boyutlandirilmasi birlikte verilmistir.
Burada 6nemli olan alt ve iist parcada meydana gelen kaynasmis bolgenin et kalinligidir.
Bu et kalinliginin artmasi1 numunenin daha yiiksek mukavemet gostermesi anlamina
gelmektedir. K5 ve H2 kodlu numunelerin ¢ekme kuvveti degerleri sirasiyla 1139 N ve
1606 N’dur. H2 kodlu numunenin kaynak bolgesindeki kaynasmis yapinin et kalinliginin
K5 kodlu numuneden fazla olmas1 meydana gelen ¢ekme kuvveti sonucunu agiklayan

onemli bir veridir.
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Sekil 4.71. H2 Numunesinin enine kesitinin optik mikroskop goriintiisii (elde edilen

¢cekme kuvveti 1606 N).

N #! ] 1 i
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Sekil 4.72. K5 Numunesinin enine kesitinin optik mikroskop goriintiisii (elde edilen

¢ekme kuvveti 1139 N).
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4.4. FARKLI DEVIR SAYILARINDA ELDE EDILEN CEKME KUVVETI
SONUCLARININ KIYASLANMASI

Sekil 4.73, Sekil 4.74 ve Sekil 4.75’te sabit dalma derinligi ve farkli devir sayilarinda
elde edilen ¢ekme kuvvetleri kiyaslanmistir. Parametrelerden bekleme siiresinin
artmastyla ¢ekme kuvvetinin belirli bir degere kadar arttigi daha sonra azaldigi
goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde birinci kaynak takimi, ikinci kaynak takimi ve
tclincii kaynak takimi i¢in optimum devir sayist degerinin 1400 d/d oldugu
gorlilmektedir. Birinci ve liclincli kaynak takimi i¢cin en yiiksek c¢ekme kuvveti
sonuglarinin 6 mm sabit dalma derinliginde, 1400 d/d devir sayis1 ve 150 saniye bekleme
siiresi parametrelerinde meydana geldigi, ikinci kaynak takiminda ise 1400 d/d devir
sayist ve 125 saniye bekleme siiresinde meydana geldigi tespit edilmistir. Birinci kaynak
takimi ile elde edilen en yiiksek ¢ekme kuvveti asil numunenin ¢ekme kuvvetinin
%091’ine, ikinci kaynak takimi ile elde edilen en yiliksek ¢cekme kuvveti asil numunenin
¢ekme kuvvetinin %82,12’sine ve iiglincli kaynak takimi ile elde edilen en yliksek ¢gekme
kuvveti asil numunenin %88,9’una karsilik gelmektedir. Devir sayisi, dalma derinligi,
bekleme siiresi, dalma hiz1 parametrelerinin yaninda takim tasarimi da ¢ekme kuvveti

sonuglarina dogrudan etki eden ¢ok 6nemli bir parametredir.
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=—t=—2100d/d, 6 mm

Sekil 4.73. Birinci takim i¢in farkli devir sayilarinda elde edilen ¢ekme kuvvetlerinin

kiyaslanmasi.
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Sekil 4.74. ikinci takim igin farkli devir sayilarinda elde edilen cekme kuvvetlerinin

kiyaslanmasi.

2500

2000

1500

1000

GEKME KUVVETI (N)
o1
3

0 50 100 150 200 250
KARISTIRMA SURESI (sn.)

—O=—=700d/d, 6 mm —@—1400d/d, 6 mm =——==—2100d/d, 6 mm

Sekil 4.75. Ugiincii takim i¢in farkli devir sayilarinda elde edilen cekme kuvvetlerinin

kiyaslanmasi.
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5. SONUCLAR

Bu deneysel calismada, yiiksek yogunluklu polietilen malzeme, siirtiinme karigtirma
nokta kaynag1 yontemiyle; ti¢ farkli kaynak takimi, sabit dalma derinligi, sabit dalma hizi,
degisen bekleme siireleri ve farkli devir sayis1 parametreleri kullanilarak birlestirilmistir.
Belirlenen parametreler ile SKNK yontemi uygulandiginda, kaynak bolgelerinin
olusumu, ¢cekme testiyle elde edilen ¢ekme kuvveti degerlerinin degisimi ve kopma
bolgelerine bu parametrelerin etkileri arastirilmistir. Arastirma sonunda elde edilen

bulgular asagida maddeler halinde sunulmustur.

1. Birinci kaynak takimu ile farkli devir sayilari, farkli bekleme siirelerinde yapilan 6 mm
dalma derinligi ve 100 mm/dak dalma hizina sahip tiim numunelerde stirtiinme karistirma
nokta kaynagi yontemine ait karakteristik boslugun meydana geldigi ve kaynak islemi
sirasinda yumusayan plastik malzemenin parametrelere bagl olarak farkli oranlarda,
kaynak takimi etrafina sivandigi goriilmiistiir. Takim 1 ile yapilan deneylerde, ¢ekme testi
sonrasinda olugan kopma bolgeleri incelendiginde, kopmanin pim esasli, omuz esasl ve
numunenin kaynak bolgesi ¢evresindeki yanaklardan plastik malzemenin siinek 6zellik

gosterip kopmasi sonucu olusan {i¢ farkli kopma tiirti goriilmiistiir.

2. Ikinci kaynak takimu ile farkli devir sayilar farkli bekleme siirelerinde yapilan 6 mm
dalma derinligi ve 100 mm/dak dalma hizina sahip numunelerde yonteme ait karakteristik
boslugun goriildiigii ve kaynak islemi sirasinda yumusayan plastik malzemenin
parametrelere bagl olarak farkli oranlarda, kaynak takimi etrafina sivandigi, bu kaynak

takimu ile yapilan deneylerde de goriilmiistir.

3. Ugiincii kaynak takimu ile farkli devir sayilari farkli bekleme siirelerinde yapilan 6 mm
dalma derinligi ve 100 mm/dak dalma hizina sahip numunelerde yonteme ait karakteristik
boslugun gorildiigli ve kaynak islemi sirasinda yumusayan plastik malzemenin
parametrelerin etkisiyle degisen oranlarda kaynak takimi ¢evresine yayildigi ve bu

durumun yapilan deneylerle de gézlemlendigi tespit edilmistir.

4. Yapilan bu deneysel calismanin sonucunda, farkli takim tasarimlarinin, farkli devir
sayis1 ve farkli bekleme siiresi degerlerinin, elde edilen ¢ekme kuvvetlerine ve kaynakli
numunelerin kopma davraniglarina ¢ok 6nemli etkileri olan parametreler oldugu tespit

edilmistir.
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5. Birinci, ikinci ve iigilincli kaynak takimi ile elde edilen tiim ¢ekme testi sonuglari
incelendiginde, belirli bir bekleme siiresine kadar ¢ekme kuvvetinin diizenli artip daha
sonrasinda diizenli azaldigi, sonu¢ olarak bir maksimum noktanin yakalandig
goriilmektedir. Boylece, bu deneysel ¢calismada kullanilan her bir takim i¢in, maksimum

cekme kuvvetine ulasilan, optimum kaynak parametreleri belirlenmistir.

6. Birinci kaynak takimi i¢in 100 mm/dak dalma hizi1 ve 6 mm dalma derinligi sabit
tutularak 50, 100, 125, 150, 175, 225 sn bekleme siirelerinde 700 d/d, 1400 d/d ve 2100
d/d devir sayilarinda yapilan deneysel ¢alismada optimum kaynak parametreleri, 150 sn
bekleme stiresi ve 1400 d/d devir sayisi olarak tespit edilmistir. Optimum kaynak
parametrelerine sahip numunenin kodu B4’tiir ve 2412 N ¢ekme kuvveti degerine

ulasilmis olup, birinci kaynak takimi i¢in bu deger en yiiksek ¢ekme kuvveti degeridir.

7. ikinci kaynak takimi i¢in 100 mm/dak dalma hiz1 ve 6 mm dalma derinligi sabit
tutularak 50, 100, 125, 150, 175, 225 sn bekleme siirelerinde 700 d/d, 1400 d/d ve 2100
d/d devir sayilarinda yapilan deneysel ¢alismada optimum kaynak parametreleri, 125 sn
bekleme stiresi ve 1400 d/d devir sayis1 olarak tespit edilmistir. Optimum kaynak
parametrelerine sahip numunenin kodu E3’tiir ve 2176 N c¢ekme kuvveti degerine

ulasilmis olup, ikinci kaynak takimi i¢in bu deger en yiiksek cekme kuvveti degeridir.

8. Ugiincii kaynak takimi igin 100 mm/dak dalma hizi ve 6 mm dalma derinligi sabit
tutularak 50, 100, 125, 150, 175, 225 sn bekleme siirelerinde 700 d/d, 1400 d/d ve 2100
d/d devir sayilarinda yapilan deneysel ¢caligmada optimum kaynak parametreleri, 150 sn
bekleme stiresi ve 1400 d/d devir sayisi olarak tespit edilmistir. Optimum kaynak
parametrelerine sahip numunenin kodu H4’tliir ve 2356 N ¢ekme kuvveti degerine

ulasilmis olup, ti¢lincii kaynak takimi i¢in bu deger en yiiksek ¢ekme kuvveti degeridir.

9. Ug farkli kaynak takimi igin 6 mm dalma derinligi ve 100 mm/dak dalma hiz1 sabit
oldugundan ve her ii¢ takim i¢in optimum kaynak parametreleri kiyaslandiginda, birinci
ve liglincii takim i¢in optimum bekleme siiresinin 150 sn ve optimum devir sayisinin 1400
d/d devir say1s1 oldugu, ikinci takimda ise optimum bekleme siiresinin 125 sn ve optimum

devir sayisinin 1400 d/d devir sayis1 oldugu anlagilmastir.
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10. Birinci kaynak takimi ile elde edilen en yiiksek ¢ekme kuvveti 2412 N degeri, asil
numuneden elde edilen 2650 N olan ¢ekme kuvveti ile kiyaslandiginda, asil numunenin

¢cekme kuvvetinin %91’ine karsilik gelmektedir.

11. Ikinci kaynak takimi ile elde edilen en yiiksek ¢cekme kuvveti 2176 N degeri, asil
numuneden elde edilen 2650 N olan ¢ekme kuvveti ile kiyaslandiginda, asil numunenin

¢cekme kuvvetinin %82,12’sine karsilik gelmektedir.

12. Ugiincii kaynak takimu ile elde edilen en yiiksek ¢cekme kuvveti 2356 N degeri, asil
numuneden elde edilen 2650 N olan ¢cekme kuvveti ile kiyaslandiginda, asil numunenin

¢ekme kuvvetinin %88,9’una karsilik gelmektedir.

13. SKNK numunelerinin ¢ekme deneyi sonrasi kopma bdlgeleri optik mikroskop altinda
incelenmistir. Kopma bolgelerinin optik mikroskop yardimi ile yakinlasilarak goriintiileri
alinmis olup, bu goriintiilere detayl olarak ilgili boliimde yer verilmistir. Yapilan optik
mikroskop incelemesi neticesinde, elde edilen ¢ekme kuvveti degerleri arttikca
numunelerin kopma bolgelerinde meydana gelen hasarlarinin arttig1 ve ¢gekme liflerinin
daha fazla uzamaya ve kopmaya maruz kaldig1 goriilmistiir. Elde edilen ¢ekme kuvveti
degerleri azaldik¢a meydana gelen hasarin azaldig1 optik mikroskop incelemesi ile elde
edilen goriintiiler yoluyla tespit edilmistir. Yapilan bu incelemenin, ¢ekme testi

sonuglarini destekledigi agik¢a goriilmiistiir.

14. Birinci kaynak takimi ile 100 mm/dak dalma hizi, 6 mm sabit dalma derinligi ve farkli
bekleme stirelerinde, 750 d/d, 1250 d/d ve 2000 d/d parametrelerinde yapilan deneylerde
kaynak bolgelerinin tespit edilmesi amaciyla, A5 ve Bl numunelerinin ilgili
parametrelerdeki numuneler yeniden olusturularak enine kesit incelemesi i¢in uygun
duruma getirilmis olup optik mikroskop ile alinan goriintiiler sayesinde kaynagmis yap1
ile kaynasmamis yapinin durumu incelenmistir ve ilgili béliimde bu sonuglara detayli
olarak yer verilmistir. Enine kesit incelemesi neticesinde A5 numunesinin kaynak
bolgesindeki kaynagsmis yapinin et kalinligi 7,125 mm, Bl numunesinin kaynak
bolgesindeki kaynasmis yapinin et kalinligi 0,611 olarak dl¢iilmiistiir. Kaynagmis yapinin

et kalinlig1 arttikca, elde edilen ¢ekme kuvveti degerinin de arttig1 belirlenmistir.

15. ikinci kaynak takimi ile 100 mm/dak dalma hizi, 6 mm sabit dalma derinligi ve farkli
bekleme siirelerinde, 750 d/d, 1250 d/d ve 2000 d/d parametrelerinde yapilan deneylerde
kaynak bolgelerinin tespit edilmesi amaciyla, F5 ve El numunelerinin ilgili

parametrelerdeki numuneler yeniden olusturularak enine kesit incelemesi i¢in uygun
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duruma getirilmis olup optik mikroskop ile alinan goriintiiler sayesinde kaynagmis yap1
ile kaynagsmamis yapinin durumu incelenmistir ve ilgili boliimde bu sonuglara detayl
olarak yer verilmistir. Enine kesit incelemesi neticesinde F5 numunesinin kaynak
bolgesindeki kaynagsmis yapmin et kalinhigr 5,452 mm, E1 numunesinin kaynak
bolgesindeki kaynasmis yapinin et kalinligi 0,523 olarak 6l¢iilmiistiir. Kaynasmis yapinin
et kalinlig1 arttikca, elde edilen ¢ekme kuvveti degerinin de arttig1 belirlenmistir.

16. Ugiincii kaynak takimi ile 100 mm/dak dalma hizi, 6 mm sabit dalma derinligi ve
farkli bekleme siirelerinde, 750 d/d, 1250 d/d ve 2000 d/d parametrelerinde yapilan
deneylerde kaynak bolgelerinin tespit edilmesi amaciyla, H2 ve K5 numunelerinin ilgili
parametrelerdeki numuneler yeniden olusturularak enine kesit incelemesi i¢in uygun
duruma getirilmis olup optik mikroskop ile alinan goriintiiler sayesinde kaynasmis yap1
ile kaynasmamis yapinin durumu incelenmistir ve ilgili béliimde bu sonuglara detayli
olarak yer verilmistir. Enine kesit incelemesi neticesinde H2 numunesinin kaynak
bolgesindeki kaynasmis yapmin et kalinligi 1,311 mm, K5 numunesinin kaynak
bolgesindeki kaynasmis yapinin et kalinligi 0,342 olarak OSlgiilmiistiir. Kaynasmis et

kalinlig1 arttikga, elde edilen cekme kuvveti degerinin de arttig1 belirlenmistir.

17. Calismada CNC Dik Isleme Tezgahi tercih edilmis, parametreler ISO G, M sistemine
uygun sekilde programlanarak tezgadhin otomatik olarak uygulamasi saglanmistir.
Boylece operatér kaynakli hatalar minimuma indirgenmis ve parametrelerin tam

uygulanmasi sayesinde yiiksek hassasiyetle numune iiretimi gerceklestirilmistir.
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