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POLIAMID ESASLI MALZEMELERDE CAM ELYAF KATKISININ
SICAK PLAKA KAYNAGI UZERINDEKI ETKiSININ ARASTIRILMASI

0z

Bu c¢alismada poliamid 6 (PA 6), poliamid 6 cam elyaf orami agirlik¢a yiizde 15
(PA 6 GF 15) ve poliamid 6 cam elyaf orani agirlik¢ca yiizde 30 (PA 6 GF 30)
poliamid 66 (PA 6), poliamid 66 cam elyaf oran1 agirlik¢a yiizde 15 (PA 66 GF 15)
ve poliamid 66 cam elyaf oranmi agirlik¢a ylizde 30 (PA 66 GF 30) olan miihendislik
plastiklerinin sicak plaka kaynak yontemi ile birlestirilmesinde, dort farkli kaynak
parametresinin etkisi incelenmistir. Bu parametreler plaka sicakligi, 1sitma siiresi,
birlestirme strogu ve kaynak siiresidir. Bu dort parametrenin her birinde ii¢ farklh
deger goz Oniine alinmistir. Numunelerin sicak plaka kaynagi ile birlestirilme
prosesinde Taguchi deney tasarimi yontemi c¢er¢evesinde L9 ortogonal dizisi

kullanilmuastir.

Anahtar Kelimeler: Poliamid 6, Poliamid 66, Cam elyaf katkili termoplastik
kompozit, sicak plaka kaynagi
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF GLASS FIBER REINFORCEMENT
ON HOT PLATE WELDING OF POLYAMID BASED MATERIALS

ABSTRACT

In this study, the effect of four welding parameters on hot plate welding of
engineering plastics, namely, poliamide 6 (PA 6), polyamide 6 glass fiber
reinforcement wt. 15 percent (PA 6 GF 15) and polyamide 6 glass fiber
reinforcement wt. 30 percent (PA 6 GF 30) polymide 66 (PA 66), polyamide 66 glass
fiber reinforcement wt. 15 percent (PA 66 GF 15) and polyamide 66 glass fiber
reinforcement wt. 30 percent (PA 66 GF 30) are investigated. The parameters
considered are the plate temperature, heating time, plate setting stroke and welding
time. There levels for each parameter were selected. For hot plate welding process
of the specimens, L9 orthogonal array were used within the frame of Taguchi

experimental design method.

Keywords: Polyamide 6, Polyamide 66, Fibre glass reinforced thermoplastic

composite, hot plate welding
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BOLUM BiR
POLIMER MALZEMELER VE PLASTIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

1.1 Plastigin Tarihcesi

Plastik kelimesi eski Yunancada sekil vermeye elverisli anlamina gelen
“plastikos” kelimesinden tiiremistir. Normal sicakta genellikle kat1 halde bulunan,
basing ve sicaklik ile sekillenebilen organik polimerik maddelere plastik olarak
tanimlanabilir. Plastik sanayinin nitroseliiloz’un ticareti olarak iiretimiyle (1868)
basladig1 kabul edilir. Isvegli kimyac1 Christian Friedrich Schoebein (1799-1868)
tarafindan (1848) kesfedilmistir. 1891 yili yapay ipek kesfedildi. 1907 yili bakalit,
1926 yili PVC icat edildi. 1928’de polimetilmetakrilat 1929°da {ire-formaldehit
recineleri elde edilmistir. 1933 yili polietilen, 1934’de naylon ticari adiyla ve
poliamid, poliakrilonitril, stiren-akrilonitril ve polivinil asetat, 1937°de poliiiretan,
1938 yili teflon ticari ismiyle taninan poli(tetrafloroetilen) kesfedildi. 1941°de
polietilentereftalat, ve orlon ticari adiyla taninan poliakrilonitril fiber. 1939 yili
naylon ¢orap marketlerde satilmaya basladi. Bu ve bunlari izleyen diger plastik
malzemelerin temel yap1 taglar1 ve hammaddeleri olan polimerler, 19. yiizyilin ikinci

yarisindaki bazi deneme c¢aligmalari sirasinda bir¢ogu tesadiifen ortaya ¢ikmustir.

Ancak modern plastik endiistrisi Baekeland tarafindan bakalit endiistride
kullanilmasiyla baslar. Fenol formaldehit reginesi olan bakalit telefon ahizeleri gibi
plastik tiriinlerin yapiminda kullanilmigtir. 1924°e kadar polimer yapilarinin "Koloid
agregat" halinde bulunan kiigiik molekiillerinden olustugu sanilirdi. Staudinger
yaptig1 biiyiik ¢apta incelemelerin sonucu olarak, plastiklerin zincir seklinde makro
molekiillerden olustugunu ve bu molekiillerin birbiriyle kovalent baglanan kiigiik

tinitelerden meydana geldigini gostermistir.

1.2 Polimerler

Polimerler molekiilleri yiiksek molekiiler agirliga sahip birbirini tekrarlayan

elemanlardan meydana gelen malzemelerdir. Eski tarihlerde kullanilan polimer



malzemeler protein seliiloz, nisasta, dogal kaucuk gibi dogal polimerler, isleme
zorlugu fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin istenilen kalitede olmamasindan
dolayr yerlerini sentetik polimerlere birakmislardir.  Giinlilk hayatimizda
kullandigimiz ucuz kullanigli (hafif) olmasindan dolay1 polimer malzemeler zamanla
artmaktadir. Tiim diinyada 200 milyon ton/yil kullanilan sentetik polimerler
cogunlukla plastik olarak bilinmektedirler Polimerler genellikle petrol iiriinlerinde
elde edilen yapilarinda C, H, O, N, S bulunan malzemelerdir. Polimeri birlestiren en
kiiciik birimlere monomer denir. En kiigiik monomer etilendir. Polimer yap1
elementleri ¢ok ¢esitli olmamakla birlikte ¢cogu polimer hidrojen ve karbondan
olugmaktadir.  Diger  polimerler  akrilikler(oksijen),  poliamidler(nitrojen),
fluoroplastikler(flor) ve silikonlardir(silisyum). Asagidaki Sekil 1.1°de en kiigiik

monomer etilenden olusan polietilen goriilmektedir.

H H | H H H H

| |
—Cc—CcH{Cc—c—Cc—C—

| I
H H|H H H H

etilen
_(mer)_

polimer

Sekil 1.1 Etilenin polimer yapisi

1.3 Plastiklerin Siniflandirilmasi

Polimerler {iretim teknigine, fiziksel ozelliklerine ve teknolojik kullanim
alanlarina gore; yiiksek performansli miithendislik plastikleri, miithendislik plastikleri

standart plastikler olarak siniflandirilir.

Atomlar aras1 ve polimer zincir arasindaki baglara gore plastikler;
» Termoplastikler,
» Termosetler

» Elastomerler olmak iizere tige ayrilirlar.



Sekil 1.2 Plastiklerin siniflandirilmasi

1.3.1 Elastomerler

Elastomerler bir¢ok defa uzatilip birakildiginda ilk olgiilerine geri donebilen
kaucuk tiirli malzemelerdir. Bu malzemeler diisiik yogunlukta c¢apraz baglara
sahiptirler. Bu malzeme cinsi genellikle diisiik elastikiyet modiiliine sahip ve yiiksek
akma mukavemetine sahip bir malzemedir. Elastomer malzemelerde polimer
zincirleri belli seviyede hareket serbestligine sahiptirler, ancak ¢apraz baglar sonucu
olusabilecek daimi tasinmalara karsida korumalidirlar. Elastomer malzemeler
hareketli zincir sayisini azaltmak adina camsi veya kristalimsi faza sogutulmalidirlar.

Baslica elastomerlere; polibiitadien, stiren biitadien, nitril kauguk 6rnek gosterilebilir.

1.3.2 Termoset Polimerler

Termoset polimerler 1s1l uygulamalar sonrasinda verilen sekle gore sertlesen ve
katilasan malzemelerdir. Bu sertlesme islemi malzemenin molekiil zincirleri arasinda
olusan daimi baglantilar sonucu geri doniisii olmayan bir islemdir. Molekiil zincirleri

arasinda olusan ¢apraz baglar polimere yiiksek rijitlikte bir iskelet olusturmaktadir.

Termoset malzemeler tekrardan eritilememektedir ve geri doniisimii olmayan
malzemelerdir. Termoset polimerler, termoplastik polimerlere goére mekanik
ozellikler, kimyasal direng ve 1s1l istikrarlilik bakimindan daha {istiin malzemelerdir.
Ancak bu 6zelliklerinin yaninda termoset polimerler kirilgan malzemelerdir. Baslica
termoset polimerlere epoksi reginesi, poliiliretanlar, bakalit ve vulkanize kauguk

ornek verilebilir.



1.3.3 Termoplastikler

Lineer polimerler olup sicaklik artinca yumusarlar soguyunca sertlesirler. Bu
Ozelliklerinden dolay1 geri doniisiimii olan bir plastiktirler. Mekanik o6zellikleri
yikleme hizina, yiikleme siiresine ve sicakliga bagli olarak degisirler. Oda

sicakliginda sabit gerilme altinda stirekli sekil degistirirler.

Termoplastik polimerlerinin eriyik halden sogutulurken bozulan zincir yapisini
tekrardan diizenli bir yapiya sokmasi i¢in dig kaynakli yliksek bir enerjiye ihtiyaci
vardir. Termoplastik polimerler lineer molekiil yapisina sahiptir ve molekiil zincirleri
arasinda kuvvetli kovalent baglar bulunmaktadir. Molekiiller arasinda ise 1s1ya kars1
duyarli, molekiiller aras1 zincirlerin birbirlerine gore hareketlerini durduran kuvvet
vardir. Bundan dolay1 bir termoplastik polimer 1sitildiginda molekiiller aras1 baglar
zayiflar ve polimere kolayca sekil verilebilir. Malzeme sogudugunda ise molekiiller
aras1 kuvvet bliylir ve eski haline doner. Elastomerler iki yana gekilerek uzatilip
birakildig1 zaman eski haline donerken termoplastik malzeme belli bir noktaya kadar
uzar, daha sonra kalici deformasyona ugrar ve kopar. Termoplastik eriyigine
plastiklestirici katkis1 yaparak bu polimerlerin daha siinek bir yapiya ulagmasi

saglanabilmektedir.

Termoplastik polimerler grubunda yer alan polimerlerden bazilar1 ise sunlardir;

a) Polipropilen (PP)

b) Polistiren (PS)

¢) Poliamid (PA)

d) Polivinilkloriir (PVC) ve vinil kopolimerleri

e) Akrilonitril biitadien stiren (ABS)

f) Stiren akrilonitril (SAN)

g) Seliilozikler (CA, CP, CAB) (Termoplastik polimerler, 2013)



1.3.3.1 Amorf Yapili Termoplastikler

Amorf yapidaki plastik bilesikler karmasik bir yapiya sahiptirler ve bunlarda bir
pamuk yumagi icinde elyaflara benzeyen ideal bir diizensizlik vardir. Bunlar;
akrilonitril biitadien stiren (ABS), polistiren (PS), stiren akrilonitril (SAN),
polivinilkloriir (PVC), policarbon (PC).

Sekil 1.3 Amorf termoplastiklerin gosterilisi

1.3.3.2 Kismi Kristal Yapili Termoplastikler

Molekiiller bdliimlerin  veya molekiiller zincir katlarmin paralel olarak
birikimleridir. Bu yapidaki plastikler kismen kristallesmis polimerler olarak
adlandirilir. Bunlar; polietilen (PE), polipropilen (PP), poliamid (PA),
polioksimetilen (POM), polietilen (PET), polibiitilenterefthalat (PBT).

Sekil 1.4 Kismi kristal termoplastiklerin gosterilisi



1.4 Poliamid

Naylon fiber endiistrisi 64 milyon ¢ift naylon c¢orabin satildigi 1939 yilinda
dogmustur. Cogu insan hala yaygin ismiyle naylonun fiber oldugunu zannetmektedir
oysaki 1940-1950’lerde naylon (poliamid) iiriinleri plastiklerde oldugu gibi

enjeksiyon ve ekstlirlizyon islemleriyle iiretilebilmeye baslamistir.

Poliamidler lineer zincir yapilarinda amid grubu igeren termoplastik
malzemelerdir. Poliamid tipleri Wallace H. Carather ve onun poliamid 66 ilk sentezi

calismalariyla 1935 yilindaki bulunmustur (Brydson, 2006).
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Sekil 1.5 Poliamid 6 ve Poliamid 6.6 molekiiler yapisi

Genel olarak poliamidler molekiil yapisina gore iki ana gruptan temsil edilir. Bir
tanesi naylon XY ve digeri ise naylon Z naylon XY grubu i¢in (naylon 66) X diamin
monomerleri igindeki karbon atomlarmi temsil eder ve Y ise diasit monomerleri
icindeki karbon atomlarini temsil eder. Z grubu naylonlar i¢in (PA6) Z monomer
yapidaki karbon atomlarini temsil eder (Deopura, Alagirusamy, Joshi ve Gupta,

2008).
Poliamidler ¢ok ¢esitli metotlarla iiretilirler. En ¢ok bilinen ve kullanilan metotlar;

1. Diaminlerin dikarboksilik asitle reaksiyonu sonucu (naylon tuzlarinin iiriinleri)
2. W-amino asitlerin kendi kendine yogunlagmasi

3. Bir laktam baginin ag¢ilmasi sonucu

4. Diaminlerin diasitle klorlanmas1 reaksiyonu sonucu

5. 1zosiyaniirler ile karboksilik acitle reaksiyonu sonucu



Poliamid 66 diasit ve diain reaksiyonu sonucu (1. liretim metodu) sonucu olusur.
Hekzametilen diamid ve diapik asit reaksiyonu sonucu ortaya bir kimyasal tuz agiga

¢ikar. Bu tuzun polimerizasyonu sonucu poliamid 66 olusur.

NH,(CH,),NH, + COOH(CH,),COOH — (L
H[NH(CH,) ,NHCOCH, ]CO]OH-FHZO '
Poliamid 6 ise W-aminoasitlerin kendi kendine yogunlagsmasi sonucu olusan

polimerizasyonda olusur. Bu islem i¢in kaprolaktam kullanilir.

n[HN — (CH,), — CO]— H[-HN —(CH,), - CO-] OH (1.2)

Poliamidlerdeki amid gurubunun (-CONH-) yiiksek olmast daha yiiksek
yogunluk, cekme gerilmesi, rijitlik, sertlik, siirinmeye karst dayanim ergime

sicakligr Tg, hidrokarbonlara dayanimi ve su emilimini arttirir (Brydson, 2006).
1.4.1 Poliamidlerin Genel Ozellikleri

Poliamidler amof ve kismi kristal yapidadirlar molekiil agirligi 10.000-80.000
arasinda degisen yiiksek kristallige sahiptir. PA12, PA11, PA6, PA46, PA612,
PA610 ve PA66 kismi kristal iken PA6-3-T(+PE) amorf yapilidir.

Poliamidler miihendislik plastikleri i¢inde mekanik mukavemeti yiiksek, darbe ve
asinma dayanimui iyi, siinektir. Mekanik 6zellikleri arttirmak i¢in cam elyaf katki
kullanilir. Nem alma o6zelligi yiiksek %3.5 olmasiyla mekanik 6zellikleri nem
oraniyla birlikte farklilik gosterir. Kullanim sicakliklart standart tipleri i¢in -40 °C
/120 °C arasinda iken 6zel tipleri i¢in -70/140 °C arasinda degismektedir. PA 6 ile
ozellikleri birbirine ¢ok yakin olmasina ragmen, erime noktasinin daha yiiksek

olmasindan dolay yiiksek 1s1 gerektiren durumlar i¢in PA 66 kullanilir.



Hassas makine parcalar1 iiretiminde kullanilir. Kayis, tasima bandi, disli, yatak,
rulman kapagi, civata, kask, otomotivde dis ayna on 1zgara gibi yaygin kullanim

sahas1 bulmustur.

Sekil 1.7 Poliamidden yapilmis tiriinlere ilgili 6rnekler



BOLUM iKi
KOMPOZIT MALZEMELER VE NUMUNE URETIiMi

2.1 Kompozit Malzemeler

Zay1f yonleri de olabilen malzemelerin daha az maliyetli ve tistiin 6zellikli tiretim
yapmak amaciyla bir araya getirilmesiyle olusan malzeme veya fazlardan olusan
malzeme sistemine kompozit malzeme denir. Fiber(cam) elyafli poliester levhalar,

otomobil lastikleri ve ¢elik donatili beton bloklar, baz1 6rneklerdir.

Malzemeler igyap1 yoniinden farkli kisimlardan meydana gelebilir. Bu kisimlara
faz denir. Kompozit yapili malzemeler ¢ok fazli malzemelerdir. Yapilarinda siirekli
bir ana faz ile onun i¢inde dagitilmis destekleyici bir donati faz1 vardir. Bu faz

mikroskobik ve makroskobik bilesimle saglanabilir.

Mikroskobik bilesim Ornegi icin ferrit ve sementitin mikroskobik diizeyde
homojen karigimlarindan olusan perlit ¢eliginden bahsedebiliriz. Yumusak ve diisiik
mukavemetli olan ferritle, sert ve gevrek sementit birlikte ince tabakalar halinde

birleserek yiiksek mukavemetli ve tok bir malzeme olan perlit ¢eligini olustururlar.

Makroskobik bilesimde ise boyutlar1 0,1 mm'nin iizerinde gozle goriilebilinen
malzemelerin bir araya getirilerek {istiin Ozelliklerdeki malzeme kiitleleri

olustururlar.

Taneli kompozitler Lifli kompozitler Tabakali kompozitler
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Sekil 2.1 Kompozit malzemelerin donatili ve pekistirilmis tiirline gore goriiniisii



Lifli ve tabakali kompozitlerin malzeme 0&zelliklerine sagladigi artis taneli
kompozitlere gore ¢ok daha yiiksektir. Taneli kompozitler verilebilecek en yaygin
ornek betondur. Sert kiigiik tanelilerin slinek bir malzemeyle birlestirilip daha biiyiik
taneli malzeme (aglomerasyon) haline getirilerek tretilen kompozitlere verilebilecek

ornek de asfalt betonudur.

Asfalt diisiik mukavemetli ve viskozitesi yliksektir. Tas ise sert ve gevrektir, kiitle
halinde fazla sekil degistirmeden c¢atlayarak kolayca kirilabilirler. Farkli boyutlardaki
kirma tag ile asfaltin birleserek hem slinek hem de yeterli mukavemete sahip yol

kaplamas1 malzemesini olustururlar.

Uygulamada en 6nemli olan kompozitler lifli kompozitlerdir. Liflerin ¢aplari
0,Imm civarinda olup matris denilen donati malzemeyle birlikte kullanilirlar.
Kalinliklar1 arttiginda iiretim hata oraninin artmasi nedeniyle mukavemetleri ¢ok
azalir. Bu lifler uygun matris malzemeyi istenen boyutta mekanik ozellikleri yiiksek
kiitlelere dontistiiriirler. Bu baglayict malzeme polyester ve epoksidir. Kullanilan
donatt malzemelerinin ¢ogunlugu kuvvetli kovalent baga sahiptir. Ayn1 amacla
kullanilan metal liflerin mukavemeti de soguk g¢ekme ile artirilmaktadir. Lifler
yonlenmis veya rastgele dagilmis olabilir. Yonlenmis lifler dogrultusundaki mekanik
ozellikler yanal dogrultudan ¢ok daha biiyiik olur. Pekistirici liflerin hacimce orani
arttikca kompozitin mekanik 6zellikleri artar. Yonlenmis liflerde bu oran hacmen

%380, rastgele yonlenmislerde ise maksimum %50 olur.
Cam lifli polyesterlerin mukavemeti ve elastisite modiilii diisiik olmasina ragmen

daha ucuz ve kolay uygulandigindan deniz tekneleri, oto, spor malzemeleri ve yap1

elemanlari iiretiminde ¢ok yaygin olarak kullanilir.
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2.1.1 Kompozit Malzeme Tiirleri

2.1.1.1 Polimer Kompozitler

Pekistirici olarak cam, karbon kevlar ve boron lifleri kullanilarak tiretilen Polimer

kompozitler endiistride ¢ok genis kullanma alanina sahiptir.

Tablo 2.1 Pekistirici liflerin 6zellikleri

Ozgiil Agirhk Cekme Mukavemeti Elastisite Modiilii
Malzeme 3 2 2
g/cm N/mm N/mm
Cam lifi 2,54 2410 70000
Karbon lifi 1,75 3100 220000
Kevlar lifi 1,46 3600 124000

Polimer kompozitlerde en yaygin kullanilan baglayici malzeme polyester ve
epoksidir. Pekistirici liflerin hacimce miktar1 arttikga kompozitin mukavemeti
yiikselir. Polimer kompozitlerin yiiksek 0zgiil mukavemet (mukavemet/ 6zgiil
agirlik) ve Ozgiil elastisite modiiliine sahip olmasi diger malzemelerden {istiin
durumda olmasimi saglayan en 6nemli dzelligidir. Ornegin yiiksek mukavemetli
celiklerde 6zgiil mukavemetin 110 Nm/g iken cam lifi — polyesterlerde 620 Nm/g,
karbon lifi epokside 700 Nm/g ve kevlar epokside 886 Nm/g dir. Karbon liflerinin
Ozgiil elastisite modiilii aliiminyumunkinin 5 kati kadardir. Bu {istiin 6zelliklerden
dolay1 polimer kompozitler u¢ak ve uzay endiistrisinde aliiminyum alagimlarina

yerine tercih edilir.

Tablo 2.2 Lifli kompozitlerin 6zellikleri

Ozgiil Agirhk | Cekme Mukavemeti | Elastisite Modiilii
Malzeme 3 2 2
gr/cm N/mm N/mm
Cam lifi — polyester 1,5-2,1 200 — 340 55000 — 130000
Karbon lifi — epoksi 1,5-1,8 1860 145000
Kevlar — epoksi 2,36 2240 76000
Boron lifi - epoksi 1,4 1240 176000
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2.1.1.2 Metal Kompozitler

Metal matrisli birlesik malzemeler metalik fazin bazi1 takviye malzemeleri ile
eritme vakum emdirme, sicak presleme ve difizyon kaynagi gibi ileri teknikler
uygulanarak elde edilirler. Metal kompozitler daha ¢ok uzay ve havacilik alanlarinda,
mesela uzay teleskopu, platform tasiyici pargalar, uzay haberlesme cihazlarinin

reflektor ve destek parcalari vb. yerlerde kullanilir.

2.1.1.3 Seramik Kompozitler

Seramik kompozitlerde yapisal ve fonksiyonel nitelikli yiiksek teknoloji
seramikleri kullanilmaktadir. Baslicalar1 Al,Os, SIC, Si3N4 B4C, CbN, TiC, TiB,
TIN, AIN’dir. Bu bilesikler degisik yapilarda olup amaca gore bir ya da bir kagi
beraber kullanilarak seramik matrisli birlesik malzemeler elde edilir. Sandvig zirhlar,
cesitli askeri amaclh parcalar imali ile uzay araglar1 bu {irtinlerin baslica kullanim

yerleridir.

2.1.2 Kompozitlerin Mekanik Davranist

Kompozitlerde liflerin dagilimi kuvvet yoniine paralel veya dik ydnde veya
rastgele tretilirler. Lifler yonlenmis durumda iken kompozit biiyiik dlciide anizotrop

olur. Liflerin yonii rast gele dagitilmis ise diizlemsel boyutta izotrop olurlar.

Liflerin dizilis yonii kuvvet yonleri birbirine paralel ise liflerle matris aym
miktarda sekil degistirir. Buna es sekil degistirme hali denir. Martisin elastisite
modiilii E,, liflerini elastisite modiilii Ef ve liflerin hacimsel oran1 V; ise kompozitin

paralel dogrultudaki bileske elastisite modiilii ise formiil (2.1) olur

Ek = Ef * Vf + Vf (I- Em) (21)

a) Es sekil degistirme hali (Paralel lifler)
b) Es gerilme hali (Dik lifler)

¢) Elastisite modiiliiniin kompozitin bilesim orani ile degisimi (Rastgele lifler)
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Sekil 2.2 Kompozit malzeme liflerin dizilis yoniiniin elastisite modiiliine etkisi

Kompozit malzemelerin ¢ekme mukavemetlerinin maksimum degeri liflerin
kopmasiyla hesaplanir. Kompozit yapida en uygun mekanik 6zellik liflerin kuvvet

dogrultusunda paralel dizildigi zamandir.

Liflerin kuvvet yoniine dik oldugu hallerde makro ile lifler ayni yiikii
tagirmaktadir. Es gerilme hali bilinen bu yiikleme karsisinda kompozitin elastisite

modili formiil (2.2) deki gibidir.

E,E,
E, = (2.2)
£V, + (v,

m’ f

Ey, Tf liflerin gekme mukavemeti, Ty, liflerin koptugu andaki sekil degistirme i¢in
matristeki gerilme ve V liflerin hacimsel orani ile kompozitin ¢cekme mukavemeti.

formiil (2.3) olur.
T,=1,-V, +€-V, T, (2.3)

2.1.3 Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

a) Polimer kompozitler hafiftirfler. 1,5 — 2 g/em® yogunlugundadir. Metal
kompozitler, 2,5 — 4,5 g/cm3 olmakla beraber 6zellerde sicrama goriilebilir.

Seramik kompozitler ise ikisi arasindadir.
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b) Genlesme katsayilar1 diigiik olup sert, saglam bir yap1 ve biiyiik bir boyut
kararlilig1 gosterirler.

c) Cekme, basma, darbe, yorulma dayanimlar1 yiiksektir.

d) Kompozitler bir¢ok kimyasal maddelere, bu arada asitler, alkaliler, ¢oziicliler
ve acgik hava sartlarina karsi son derece direng gosterirler. Kimya tesisleri i¢in
¢ok kullanilan malzemelerdir.

e) Kompozitlerin 1s1 dayanimi siradan plastiklere gore yiiksektir.

f) Elektriksel 6zellikler kompozitlerde istege gore ayarlanabilir. Metal Matrisli

kompozitler iletkendir.

2.1.4 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmast

Yapilarinda ¢ok sayida farkli malzeme oldugu i¢in malzemelerin formuna gore bir

siiflama yapmak daha uygun olacaktir. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

a. Elyafli kompozitler
b. Parcacikli kompozitler
c. Tabakali kompozitler

d. Karma kompozitler

2.1.4.1 Elyafli Kompozitler

Ince elyaflarin matris yapida yer almasiyla meydana gelirler. Elyaflarin matris
icindeki dizilisi kompozit yapidaki mekanik Ozellikleri etkileyen ©onemli bir
unsurdur. Uzun elyaflarin matris i¢inde birbirlerine paralel sekilde yerlestirilmeleri
ile elyaflar dizilis yoniinde yiiksek mukavemet saglanirken, elyaflara dik dogrultuda
oldukga diisiik mukavemet elde edilir. Iki boyutlu yerlestirilmis elyaf takviyelerle iki
yonde de esit mukavemet degerleri bulunur. Matris yapisinda homojen dagilmis kisa
elyaflarla izotrop bir yapi olusturulur. Elyaflarin mekanik o6zellikleri kompozit
yapmin mukavemeti agisindan ¢ok onemlidir. Ayrica, elyaflarin uzunluk/cap oram

arttik¢a matris tarafindan elyaflara iletilen ylik miktar1 artmaktadir.
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Kompozit yapinin mekaniginde 6nemli olan diger bir unsur ise elyaf matris
arasindaki bagin yapisidir. Matris yapida bosluklar varsa elyaflarla temas azalacaktir.

Nem absorbsiyonu da elyaf ile matris arasindaki bagi bozan olumsuz bir 6zelliktir.

2.1.5 Kompozit Malzeme Yapiminda Kullanilan Temel Maddeler

2.1.5.1 Matris Malzemeleri

Kompozit yapilarda matrisin {i¢ temel gorevi vardir. Bunlar, elyaflar1 bir arada
tutmak, yiikii elyaflara dagitmak ve elyaflar1 g¢evresel etkilerden korumaktir.
Kompozit yapilarda yiikii tasiyan elyaflarin bu gorevi yerine getirmeleri i¢in matrisin
mekanik ozelliklerinin etkisi biiyiiktlir. Matris sayesinde yiik tiim elyaflara esit olarak
dagilacaktir. Kesme kuvveti altindaki gerilme dayanimi, elyaflarla matris arasinda
iyi bir yapisma ve matrisin yiiksek kesme mukavemeti sahip olmasim
gerektirmektedir. Elyaf yoniiniin dik dogrultusunda, matrisin mekanik 6zellikleri ve
elyaf ile matris arasindaki bag kuvvetleri, kompozit yapinin mukavemetini belirler.
Matris elyafa gore daha zayif ve daha esnek yapilidir. Bu 6zellik kompozit yapi

tasariminda dikkat edilmesi gerekli bir husustur.

Matrisin kesme mukavemetiyle matris elyaf arasi bag kuvvetleri ¢ok yiiksek ise
olusacak bir c¢atlagin yon degistirmeksizin ilerlemesi miimkiindiir. Bu durumda
kompozit gevrek bir malzeme davranisi gosterir. Kopma ylizeyi temiz ve parlak olur.
Eger bag kuvveti ¢ok diisiikse elyaflar bosluktaki bir demet gibi davranir ve
kompozit zayiflar. Orta seviyeli bag kuvveti varsa elyaf veya matristen baslayan
enlemesine dogrultuda bir c¢atlak elyaf/matris ara yiizeyine doniip elyaf
dogrultusunda ilerleyebilir. Bu durumda kompozit siinek malzemelerin kopmas1 gibi

lifli bir ylizey sergiler.

2.1.5.2 Elyaf Cesitleri ve Ozellikleri

Matris malzeme i¢inde yer alan elyaf takviyeler kompozit yapinin temel

mukavemet elemanlaridir. Diisiik yogunluklarinin yani sira yiliksek elastite modiiliine
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ve sertlige sahip olan elyaflar kimyasal korozyona da direnglidir. Giiniimiizde
kompozit yapilarda kullanilan en énemli takviye malzemeleri siirekli elyaflardir. Bu
elyaflar 6zellikle modern kompozitlerin olusturulmasinda 6nemli bir yer tutarlar.
Cam elyaflar teknolojide kullanilan en eski elyaf tipleridir. Son yillarda gelistirilmis
olan bor, karbon, silisyum karbiir ve aramid elyaflar ise gelismis kompozit yapilarda
kullanilan elyaf tipleridir. Elyaflarin ince ¢apli olarak iiretilmeleri ile, biiyiik kiitlesel
yapilara oranla yapisal hata olasiliklar1 en aza indirilmistir. Bu nedenle {istiin
mekanik Ozellikler gosterirler. Ayrica, elyaflarin yliksek performansli miithendislik

malzemeleri olmalarinin nedenleri asagida verilen 6zelliklere de baglidir.

1. Ustiin mikroyapisal 6zellikler, tane boyutlarmin kiigiik olusu ve kiigiik ¢apta
tiretilmeleri.

2. Boy/¢ap orani arttikca matris malzeme tarafindan elyaflara iletilen yiik miktarinin
artmast.

3. Elastisite modiiliiniin ¢ok yiiksek olmasi.

2.1.5.2.1 Cam Elyaflar. Siradan bir sise camindan yiiksek safliktaki kuartz camina
kadar pek cok tipte imal edilirler. Cam amorf bir malzemedir ve polimerik yapidadir.
Ug boyutlu molekiiler yapida, bir silisyum atomu dort oksijen atomu ile ¢evrilmistir.
Silisyum metalik olmayan hafif bir malzemedir, dogada genellikle oksijenle birlikte
silis (Si0;) seklinde bulunur. Cam eldesi igin silis kumu, katki malzemeleri ile
birlikte kuru halde iken 1260 °C civarina 1sitilir ve sogumaya birakildiginda sert bir
yap1 elde edilir.

Cam elyaflarin baz1 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:
1. Cekme mukavemeti yliksektir, birim agirlik basina mukavemeti celiginkinden
yiiksektir.
2. Isil direncleri diisiiktiir. Yanmazlar, ancak yiiksek sicaklikta yumusarlar.
3. Kimyasal malzemelere kars1 direnclidirler.
4. Nem absorbe etme 6zellikleri yoktur, ancak cam elyafli kompozitlerde matris ile
cam elyaf arasinda nemin etkisi ile bir ¢oziilme olabilir. Ozel elyaf kaplama islemleri

ile bu etki ortadan kaldirilabilir.
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5. Elektrigi iletmezler. Bu ozellik sayesinde elektriksel yalitimin 6nem kazandigi

durumlarda cam elyafli kompozitlerin kullanilmasina imkan tanirlar.

Cam elyaf imalinde silis kumuna c¢esitli katki malzemeleri eklendiginde yap1 bu
malzemelerin etkisi ile farkli oOzellikler kazanir. Dort farkli tipte cam elyaf

mevcuttur,

a. Alkali Cami (A cami) yiiksek oranda alkali igeren bir camdir. Bu nedenle
elektriksel yalitkanlik 6zelligi kotidir. Kimyasal direnci yiiksek, en yaygin cam
tipidir.

b. Korozyon Cami (C cami) kimyasal ¢ozeltilere direnci ¢ok yiiksektir.

c. Elektrik Cami1 (E cami1) diisiik alkali oran1 nedeniyle elektriksel yalitkanlig1 diger
cam tiplerine gore cok iyidir. Mukavemeti oldukga yiiksektir. Suya kars1 direnci de
oldukca iyidir. Nemli ortamlar icin gelistirilen kompozitlerde genellikle E cami
kullanilir.

d.Mukavemet Cami (S cami) yiiksek mukavemetli bir camdir. Cekme mukavemeti E
camina oranla %33 daha yiiksektir. Ayrica yiiksek sicakliklarda oldukca iyi bir
yorulma direncine sahiptir. Bu 6zellikleri nedeniyle havacilikta ve uzay endiistrisinde
tercih edilir. Cam elyaflar genellikle plastik veya epoksi reginelerle kullanilirlar.
Poliamid 6 ve Poliamid 66’nin %15 ve %30 cam elyaf takviyeli polimerleri

tiplerinde S cami kullanilarak poliamid kompozit malzemeleri olusturulmustur.

Tablo 2.3 Cam elyaflarin mekanik 6zellikleri ve bilesimleri

Ozellikler Cam Tipi

A C E S
Ozgiil agirlik (g/cm3) 2.50 2.49 2.54 2.48
Elastik modiil (GPa) - 69.0 72.4 85.5
Cekme mukavemeti (MPa) | 3033.0 | 3033.0 | 3448.0 | 4585.0
Isil genlesme katsayisi 8.6 7.2 5.0 5.6
Yumusama sicakligi (°C) 727.0 | 749.0 | 841.0 | 970.0

Katki Malzemeleri (%)

SiO, 72.0 64.4 52.4 64.4
Al O3, Fe;,05 0.6 4.1 14.4 25.0
CaO 10.0 134 17.2 -
MgO 2.5 3.3 4.6 10.3
Na,O, K,O 14.2 9.6 0.8 0.3
B,03 - 4.7 10.6 -
BaO - 0.9 - -
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2.1.6 Kompozit Malzemelerin Kullanimi

Giinliik ve Ticari amagla, yaygin sekilde cam elyafi, cam, kege ve cam dokuma ile
polyester re¢ineden yapilan gesitli tirtinler kullanilmaktadir. Cam elyaf oran1 % 30—
40 arasidir. Cay tepsisi, masa, sandalye, depo, kiivet, tekne, bot ve otomotiv sanayi
bu kompozitlerin uygulama Ornekleridir. Ayrica formika, baskili devre plakasi,
elektrik¢i fiberleri, spor malzemeleri ve ara¢ sarji atlama siriklari, kaynak takima,
tenis raketi, yaris kanolar1 degisik birlesik malzemelerden yapilan iiriinlerdir (Unal,

2013).

2.2 Plastik Enjeksiyon Makinesi ve Numune Uretimi

Plastik enjeksiyon yoOntemi plastik tiiketim malzemelerinin iiretilmesindeki
ekonomik ve yaygin yontemlerden birisidir. Bu yontemle otomotiv parcalari,
bilgisayar parcalari, ev esyalar1 gibi iirlinler iiretilebilmektedir. Yontem plastik ham
malzemenin sicaklik yardimi ile eritilmesinin ardindan bir kalibin igine basilarak
istenilen sekle getirilmesi prensibine dayanir. Ham malzeme istenilen sekle gelirken

kalip icerisinde sogur ve parca kaliptan ¢ikarilir.

Ham malzeme (graniil) olarak tedarik edilen poliamid 6 poliamid 66 ve bunlarin
%15 ve %30 cam elyaf takviyeli polimerleri plastik enjeksiyon yontemi uygulanarak
BOY 50T 38 mm vida ¢apindaki enjeksiyon makinesi ile kaynak numuneleri ve
cekme numuneleri iiretilmistir. 1lk olarak ham malzeme plastik enjeksiyon
makinesinin besleyici kismina dokiilmiistiir. Poliamid malzemenin nem tutma
ozelliginin dolay1 4 saat boyunca 80°C’ de kurutulmustur. Kuruyan graniiller
besleyicinin kapagi acilarak sonsuz vida yardimiyla 1sitict birimlere dogru
ilerlemistir. Poliamid tipine uygun olarak bolgesel olarak artan bir sicaklik dagilimi
uygulanmistir. Bolgelerden gecerek eriyik hale gelen poliamid olan daha sonra

enjeksiyon kisminin son bdlgesine meme kismina ulagsmaktadir.
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Bu islemlerin ardindan ise meme kismindaki plastiklesmis malzeme sekillenmek
tizere kaliplara basilmigtir. Burada mengene agma ve kapama basing ayarlari
poliamid polimerleri ve numune i¢in uygun degerlere getirilmistir. Enjeksiyon

isleminden kaliplar bir araya gelir, ardindan erimis malzeme kalip i¢ine basilmistir.

Vida ¢ap1 (38 mm)  Besleme Unitesi Redktdr Hidrolik Unitesi
Enjeksiyon Kalibx N

Sekil 2.3 Plastik enjeksiyon makinasi

Kalip igerisine enjekte edilen plastik malzeme burada sogumaya baslar. Bu
sogumanin sonucu olarak plastik malzeme enjekte edildigi kalibin seklini alarak
katilasmaya baglar. Gerekli soguma siiresince kalip agilamaz. Bu siire ¢esitli plastik
malzemenin et kalinlig1, termodinamik ve mekanik 6zelliklerine gore hesaplanabilir.

Parca boyutlarimizin kiigiik olmasindan dolayr 20 s bekleme siiresi yeterli

olmaktadir.

Tablo 2.4 Plastik enjeksiyon numune iiretim parametreleri (Merig, Akcan, Arcan ve Cayit, 2011)

Malzeme Sicaklik (°C) Basing (bar)
Tipi 1. Bolge | 2. Bolge | 3. Bolge Meme P, P,

PA6 210 220 230 240 45 410
PA6 GF15 220 230 240 250 50 450
PA6 GF30 230 240 250 260 55 500
PA66 240 250 260 270 45 410
PA66 GF15 250 260 270 280 50 450
PA66 GF30 260 270 280 290 55 500
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Cekme deneyleri TS EN ISO 527 standartlarina gore, 23 + 1 [1C’lik laboratuar
ortaminda, 5 mm/dak ¢ekme hiziyla Shimadzu 100 kN {iiniversal servo hidrolik
cekme deneyi cihazinda yapilmistir. Sekil 2.3’deki ¢cekme deneyi numunelerinin
kesit alan1 A, = 3,2 x 10 = 32 mm? dir. Gerilme (c) —Uzama (¢) egrileri ¢izilirken
numunelerin ylizde uzamas: ektansiyometre kamerasiyla L, = 50 mm’lik aralikta

Olciilmiistiir.

R76 /

Sekil 2.3 Cekme numunesinin sekil ve boyutlart (ASTM D638)

KALINLIK:3.2mm

POLIAMID 6 VE KATKILI CESITLERI CEKME TESTI

100

GERILME (MPa)
&

= PA6 25

—PAGGFIS | )

——PA6GF30 10

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100
%

UZAMA (%)

Sekil 2.4 Poliamid 6 malzeme ¢ekme numunesi gerilme (o) —uzama (€) egrisi
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GERILME (MPa)

——— PA66

——— PA66 GF15 25

= PA66 GF30

POLIAMID 66 VE KATKILI CESITLERI CEKME TESTI
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%

Sekil 2.5 Poliamid 66 malzeme ¢ekme numunesi gerilme () —uzama (g) egrisi

Tablo 2.5 Malzeme firma ve 6zellikleri

Malzeme . Maksimum %
Firma Adx Uriin Kodu Yogunluk

Kodu Cekme Gerilmesi [Uzama
Poliamid 6 | Tecomid | NB40 NL FAS0 | 1,18 g/cm’ 45 N/mm* -
PA6 GF15 | Eplamid | GFII15NC A801 | 1,17 g/lem’ 75N/mm”* 5
PA6 GF30 | Akulon K222-KGV6 1,35 g/em’ 80N/mm’ 3
Poliamid 66 | Tecomid | NA40 NL FA50 | 1,18 g/lcm’ 69 N/mm?> -
PA66 GF15 | Tecomid | NA40 GRI5NL | 1,23 g/cm’ 102N/mm’ 2,6
PA66 GF30 | Rhodia | A216V30 Natural | 1,37 g/cm’ 125N/mm’ 3,5

Enjeksiyon iiretimi Oncesinde graniil halindeki poliamid malzemeden enjeksiyon

makinesinde TS 1149-EN ISO 294 standardina uygun olarak iiretilmistir.
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100 mm

Sekil 2.6 Plastik enjeksiyon kalibindan ¢ikan ve kaynakla birlestirilecek numuneler
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BOLUM UC
SICAK PLAKA KAYNAGI

3.1 Polimerlerin Kaynagi

Termoplastikler molekiil yapilarinda ¢apraz bag icermediklerinden dolay: 1s1 ve
basing altinda plastik Ozelliklerini korumaktadirlar. Molekiilleri arasindaki 1sitma
durumunda ve basi¢ altinda olusan ¢apraz baglar sonucu kaynakli birlesmeye imkan
vermektedir. Boylece arada kaynak dolgu malzemesiz kaynak yapilabilir. Kaynakli
birlestirme amorf yapidaki polimerler i¢cin camlasma sicakliginin altinda kismi kristal

yapidaki polimerler i¢inse egrime sicakliginin altinda gergeklestirilir.

Termoset malzemelerde molekiiller aras1 giiglii capraz baglar 1s1 artis ile deforme
olursa malzeme ergimez, direkt yanar. Bu nedenden dolay1 termoset malzemenin

kaynak ile birlestirilmesi miimkiin degildir. Polimer kaynaginin ¢esitleri sunlardir;

e Sicak Gaz Kaynagi

e Sicak Plaka Kaynagi

e Ultrasonik Kaynak

e Rotasyon Kaynagi

e Indiiksiyon Kaynag1

e Titresimli Kaynak

e Yiiksek Frekans Kaynagi
e Lazer Kaynagi

e Mikrodalga Kaynag:
3.2 Sicak Plaka Kaynag

Genel olarak SPK prosesinde kaynak islemi iki prensip ile yapilabilir. Bunlardan
birincisi basing kontrol edilerek proses gerceklestirilir. Ikincisinde ise basing sabit

tutularak, hareket ve konum kontrolii ile proses gerceklestirilir. Bu calismada

kullanilan kaynak makinesi, hareket ve konum kontrol prensibine gore tasarlanmigtir.
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SPK makinasi temel olarak ii¢ ana iiniteden olugsmaktadir. Bu {initeler 1sitic1 plaka
grubu, pnOmatik hareket grubu, kontrol iinitesidir. Isitici plaka grubu farkh
termoplastik malzemeleri de kaynakla birlestirebilmek i¢in yiizey sicakliklarinin

birbirinden bagimsiz 1sitilmasina olanak saglayacak sekilde tasarlanmistir.

Pnomatik hareket grubunda lineer hareketi saglayan ii¢ pistondan ikisi kaynakla
birlestirilecek numuneleri sicak plakalara yaklastirmak, 1sitildiktan sonra ¢ekmek ve
kaynak islemi i¢in numuneleri birbirine yaklastirmak amaciyla kullanilir. Ugiincii

piston ise sicak plaka grubunun agagi yukar1 hareket ettirilmesini saglar.

Kontrol iinitesinde ise piston hareketleri, konumlandirmalar, 1siticilar, sicakliklar,
plaka 1sitma siireleri, kaynak siireleri, bekleme stireleri otomatik olarak kontrol edilir.

Sekil 3.1°de SPK makinasinin sekli ve ¢aligma prensibi sematik olarak gosterilmistir.

Sabitleyici Hareket YOnii

G Isitici Plaka Hareket Yoni G

2 Isttic1 Yiizey Hj[ LIsitict Yizey

— [/ H-3 - //X]

H Plaka

2 Parga Tutucu 1. Parca Tutucu Yaklagsma Mesafe

Avyar Vidast

Kaynak yapilacak termoplastik

pargalar

Sekil 3.1 Sicak plaka kaynak makinasi sematik gosterimi
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3.2.1 Sicak Plaka Kaynag Literatiir Arastirmasi

Stokes (1998) ¢ift plakali ve plakalarin sicakliklarinin ayr1 ayr1 kontrol
edilebildigi sicak plaka kaynak makinesi kullanarak {i¢ farkli polimerin birbirleriyle
kaynak edilebilirligini incelemistir. Bu calismalarda termoplastik malzeme olarak
polieterimid, polikarbonat ve polibiitilen tereftalat kullanilmistir. Bu deneysel
caligmalarda da ergimis malzeme film kalinlig1 1sitma siiresiyle, erime fazindaki
tasan malzeme miktar1 sicak eleman {lizerindeki durdurucularla, son birlesme
fazindaki tagan malzeme ise kaynak makinesi ilizerindeki durdurucularla kontrol
edilmistir. Alin tipi birlestirme ile kaynaklanan malzemelerin kaynak mukavemetleri,
sicak plakanin sicaklik degeri, 1sitma siiresi parametreleri degistirilerek incelenmistir.
Ancak bu calismada kaynak mesafesi ve basing sabit tutulmustur. Bu calismada
farkli termoplastiklerin birbirleriyle olan kaynaklarinda yiiksek dayanim degerlerine

ulagilabilecegi gosterilmek istenmistir.

Stokes (1999) polikarbonat malzemenin sicak plaka kaynag: ile yapilan kaynak
prosesinde polimerin kurutulup kurutulmamasiin etkilerini arastirmistir. Bu
deneysel ¢alismada ergimis malzeme film kalinlig1 1sitma siiresiyle, erime fazindaki
tasan malzeme miktar1 sicak eleman iizerindeki durdurucularla, son birlesme
fazindaki tagan malzeme ise kaynak makinesi lizerindeki durdurucularla kontrol
edilmistir. Caligmada kaynak parametreleri olarak ise 1sitma siiresi, kaynak mesafesi,
sicaklik belirlenmistir ve {i¢ farkli kalinlik i¢in dayanim sonuglari incelenmistir.
Calismanin  sonucunda kurutulmamis polimer malzemelerde yiiksek dayanim

degerlerine ulasilabilecegi goriilmistiir.

Sicak plaka kaynagi uygulamalarinda, Stokes ve Conway (2001) sicak plaka
kaynak makinesini kullanarak c¢esitli ticari termoplastik malzeme karisimlarinin
kaynak edilebilme 0Ozelliklerini ve kaynak mukavemetlerini incelemislerdir.
Calismalarinda polikarbonat ve akrilonitril biitadien stiren (PC/ABS), polikarbonat
ve polibiitilen tereftalat (PC/PBT), polifenilen oksit ve poliamid (PFO/PA)
termoplastikleri kullanilmistir. Deneysel g¢alismalarinda kaynak numunesi olarak

kalinlig1 3,2 mm olan parcalar kullanmilmistir ve kaynak mukavemetleri bu kalinlik
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degerine gore raporlanmistir. Bu deneysel c¢aligmalarda ergimis malzeme film
kalinlig1 1sitma siiresiyle, erime fazindaki tagan malzeme miktar1 sicak eleman
tizerindeki durdurucularla, son birlesme fazindaki tasan malzeme ise kaynak
makinesi iizerindeki durdurucularla kontrol edilmistir. Alin kaynagi dayanim
degerleri 1sitma siiresi, kaynak sicakligi ve kaynak mesafesi parametrelerinin farkli

degerlerine gore bulunmustur. Kaynak makinesinin basinci ise sabit tutulmustur.

Bir bagka c¢alismada ise B.Lee, J.Kim, S.Lee ve K.Kim (2012) c¢ift cidarl
polietilen borular1 alin kaynagiyla birlestirmisler ve birlesimin mekanik 6zelliklerini
incelemisglerdir. Deney sonuclarina dayanarak, giivenli bir birlesim elde etmek icin
proses sicakligt ve zamani hesaplanmistir. Sicak plaka aparati kullanilarak
birlestirilen borularin kaliteleri farkli yontemlerle test edilmistir. Bu ¢alisma sicak
plaka kaynagi ile atik su borularinin basarili bir sekilde tamir edilebilecegini

gostermistir.

3.2.2 Sicak Plaka Kaynag: Prosesi

1. Yiizeyleri teflonla kapl olan 1sitic1 plakalarin ayarlanan sicakliga gelmesi saglanir.
(Sagak olusumuna bagli olarak mekanik 6zellikleri kotiilesir.)

2. Kaynakla birlestirilecek olan numuneler eksenel calisan numune tutucularina

yerlestirilir.

3. Konum ayar vidalar1 ile kaynak numunelerinin 1sitict yiizey ile temast

0,01mm’lik hassasiyet ile konumlandirilir.

4. Kaynak islemi baslatilarak, numunelerin 1sitict plakaya temas etmesi ve kaynak

yiizeyleri iletim yoluyla 1sitilmasi saglanir.

5. Ayarlanan 1sitma siiresine ulasildiginda, yatay konumdaki pistonlar geri ¢ekilerek

numunelerin 1sitic1 plakalardan ayrilir. Ayn1 zamanda 1sitic1 plaka konum degistirir.

6. Yiizeyleri 1sitilmis numuneler ayarlanan kaynak siiresi ve birlestirme strogu

degerlerine ulasilincaya kadar birbirine temas ettirilir. Daha sonra yatay konumdaki

pistonlar geri cekilerek kaynak ile birlestirilmis numune Sekil 3.2°deki kaynak

makinesinden alinir. Kaynak proses adimlar1 sematik olarak Sekil 3.3’de basing-

zaman grafigi izerinde gosterilmistir (Ehrenstein, 2004).
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Sekil 3.2 SPK ile birlestirilmis kaynak numunesi

Uygulamada enjeksiyon kalibindan ¢ikan yaklagik 100 mm boydaki parga sicak
plakaya temas ettirilecek yiizeyleri frezede 96 mm’ye getirilir. Buradaki islem amact:
Ayni kalipla farkli ¢ekme oranlarina bagli olarak farkli numuneler iiretmek; kalip
modelinden kaynaklanan yolluk girisi ve par¢a kalip acisindan meydana gelebilecek
kaynakli birlestirme yapilacak ylizeylerin paralel olmasi icin; sicak plakaya tam
temas saglanmasi bdylelikle uniform olmayan 1s1 transferinin Oniine gecilmesidir.
Kompozit poliamidlerin kaynaginda ise yolluk giris tarafindan 1sitic1 plakaya temas
ettirilmelidir. Cilinkii cam fiber yogunlu malzemenin akis hizi azaldigi kalip
boslugunda yigilacak ve fiber dizilis yonii boyuna degil enine olacaktir. Fiber
katkisinin mekanik mukavemete olan etkisini 6lgebilmemiz igin fiberleri dizilis yont

malzeme akis yoniine paralel olmalidir.
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SICAK PLAKA
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Sekil 3.3 SPK’nin dort agamasini gosteren basing-zaman grafigi (Stokes ve Conway, 2001)

I. Sathada parganin tam olarak 1sitic1 plakaya temas ettiginden emin olunmalidir.

Belirlenen zamanda ve sicaklikta 1sitic1 plakadan pargaya 1s1 transferi olmaktadir.

II. Safthada ergime sicakligina gelen Poliamid parcadaki eriyik malzeme akiskan
hale gelmeye baslar. Termal genislemeye bagl olarak ergimis PA’in bir kism1 sicak
plaka yiizeyinde damlacik olusturur ve basing sabit tutuldugu icin eriyik tabaka

kalinlagir. Isitma zamanina bagl olarak eriyik bolge ilerler.

II1. sathada pargalarin arasindan 1sitic1 plaka cekilerek (en fazla 3 saniye)kaynak
bolgesinde erken soguma onlenmis olur. Eger bu siire uzun olursa kaynak kalitesi

etkilenecektir.
IV. sathada malzemeler belirlenen yaklasma mesafesinde (2 bar) sabit basingta

birlestirilir ergiyen parganin birlesme bdlgesi cevresince soguma ve katillagma

esnasinda digar1 yonlii malzeme akisi meydana gelmektedir. Bu sathada molekiiller
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aras1 difiizyonlar polimerik zincir sarmallarint olusturur buda baglanma kuvveti
olarak tanimlanir. Ciinkii son molekiiler yap1 ve biitiin kalict gerilmeler soguma
esnasinda olusur. Burada 6nemli olan soguma siiresi boyunca basincin g¢arpilmay1
Onlemesidir. Ayni kristal yapidaki polimerlerde tekrar kristallesme davranis1 soguma
oranindan etkilenmektedir. Birlesme bolgesindeki mikro yapi kimyasal dayanim ve

mekanik ozellikler bu safha sirasinda gelisir.

Kaynak sirasindaki basing ekipmanlar tarafindan kontrol edilmelidir. Basingh
kaynak yonteminin dezavantaji kaynaklanmis par¢anin son halinin olgiistiniin tam
olarak kontrol edilememesidir. Kaynak bolgesindeki kalinlik ve termoplastigin
kaynak viskozitesinin hassasiyeti kiiciik sicaklik degisimleri beklenmedik 6l¢ii

degisikliklerine neden olur.

Mesafe ayarli kaynakta ya da diger deyisle strok kontrollii kaynakta islem ve
parca Olgiileri mekanik durdurucular tarafindan kontrol edilmektedir. Parcalar 1sitici
plakaya Sekil 3.1°de basing altinda bastirilmaktadir (2 bar). Fakat I satha siiresince
eriyik metalin dis tarafa olan akisi Onceden belirlenen mesafede 1sitict plaka
tizerindeki (ergime durdurucusu) mekanik durdurucular ve parca tutucular iizerideki
durdurucular (tutucu veya alet durdurucusu) kullanilarak sinirlandirilir. Eriyik akist
boyunca par¢a uzunlugu azalarak ergiyen malzeme parca etrafina akar. II. fazda
tastyici alet durdurucusu temasi ile ergime sona erer. Pargalar eriyik ince tabakanin
kalinlagsmas1 icin 6nceden belirlenen siirede tutulur. III sathada parcalar 1sitici
plakadan ayrilir ve mekanik durdurucular IV. sathada parcalarin hareketiyle
yavaglamak eriyik tabakanin c¢evresel akisla degil yalnizca 1s1 iletim yoluyla
katilagmas1 saglanir. Soguma siiresi 3 ila 6 saniyedir ve parga tutucularin
durdurucuya temas ettigi anda sonlanir. Sicak plaka kaynagi 1sitict ylizey sicakligina
da bagl olarak 1sitma siiresi 90 saniyeden kisa tutulmaktadir aksi takdirde poliamid

malzeme termal bozulmaya ugrayabilmektedir.
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3.2.3 Islem Parametreleri

Sicak plaka kaynaginda I.ve II sathadaki Onemli parametre 1sitici plaka
sicakligidir. I. sathada basing (boyut esitleme veya 1sitma basinci) 1sitma siiresi,
1sitma siiresince izin verilen konum degisimi (1sitmadaki deplasman), II safhadaki
ergime basinci, ge¢is zamani, [V safthadaki basing (kaynak birlestirme veya tutma

basinci), IV satha siiresi (tutma zamani veya kaynak zamani).

Mesafe ayarli kaynakta parametreler IV sathada uygulanan deplasmana (kaynak
parcalarin birbiri i¢ine sokulmasina gore) gore ayarlanmaktadir. Eriyen malzemenin
disar1 tasmasiyla parca boyunda kisalma olur ve bu parg¢a boyutlarinda kontrol
edilebilecek kadar yeterli biiyiikliiktedir. Bu kaynak isleminde eriyik malzeme akisi
ve eriyik tabaka kalinlasmasi ¢ok azdir. Isitma siliresinin artmasiyla akig orani
artmaktadir. Basingli kaynaklamada malzeme ergime oraninin malzeme disariya
akma oranina esit oldugu noktada kararli bir konuma gelindiginde malzemenin
birbirine girismesi lineer sekilde artmaktadir. Deplasman durdurucu kullanildig:
zaman ise girisim eriyik deplasmani sicak plaka deplasmani durdurucusunun
temasina kadar ara vermeden devam eder. Durdurucular temas ettiginde eriyik

cevresel olarak akacaktir ve eriyik malzeme kalinli§1 zamanla artacaktir

Eriyik tabaka kalinligi kaynak gerilimi i¢in 6nemli bir belirleyici etkendir. Eger
ergimis katman kalinlig1 durdurucu mesafesinden kiiciik olursa parca olgtileri kontrol
edilemez olur ve baglant1 kalitesi molekiiller aras1 difiizyonun az olmasindan dolay1
zaylf olur. Eriyik kalinligi isitma siiresi ile orantili olarak artis gosterir. Eger
sikigtirma basinct yiiksek olursa eriyik kaynak bdlgesinin disina ¢ok fazla tasar ve
bdylece iyi bir baglanti olusturulamaz. Bu durumda kaynak bdlgesi kirilgan bir

yapiya sahip olur ve baglantinin kaynak kalitesi azalir.

Kaynak parametrelerinin kaynak mukavemeti iizerindeki etkileri tam olarak
arastirtlmamistir. Poliamid malzeme i¢in yapilan denemelerde (PA6 290 °C’de ve
PA66 310°C) 30 saniye 1sitma siiresi ¢cekme gerilmesindeki artisin bariz bir sekilde

oldugu goriilmiis, bu deger asildiktan sonra ise ergimis bolge kalinligina ulasilmistir
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fakat 1sitma zamaninin bundan fazla arttirilmasinin kaynak gerilmesi tizerinde etkisi
olmadig1 goriilmiistiir. Asagidaki Tablo 3.1°de BASF firmasinin poliamid malzeme

tiirevleri sicak plaka kaynagi i¢in verdigi sicaklik degerleri goriilmektedir.

Tablo 3.1 Isitic1 plaka poliamid malzeme maksimum sicaklik degerleri

Kristallesme Isitic1 Plaka
Polimer Tipi Sicakhigi Maksimum Sicakhk
(Tk), °C (Tw), °C
Poliamid 6 223 270 ~ 285
Poliamid 66 261 295 ~ 320

Burada malzeme tipi 6zelliklerine gore belirlenmis 1sitict plaka sicakliginin Tk
yaninda kaynak yapilacak polimer malzemenin boyutlarina ve sinift (kismi kristal

veya amorf) sicak plaka kaynagi tizerinde etkili olmaktadir

Sekil 3.4 PA66 Sicak Plaka Kaynag1 Teflonsuz Uygulama

Isitic1 plaka yiizeyi aliiminyum malzemeden yapilmistir ve poliamid malzemenin
yiizeye yapismamasi Sekil 3.4 goriildiigii gibi sagak olusumunun 6nlenmesi (Kaynak

mukavemetini diisiirtir.) icin PTFE teflon kaplanmistir.



Kaynak Parametresi Amorf Kismi Kristal

T Ts +140°C T +70°C

La 1,14 x (d) 0,34 x (d)
Th : Isitaica Plaka Sicaklhifn Lao: Plastikiesme Bolge Uzunlugu
Ts : Camsi1 Gegis Sicakhii d : Kawvnak Parcasi Kahinhig

Tk : Kristal Erime Sicakhg

Sicak Plaka

I ,? Plastiklesmis Bolge
! Kaynak Parcasi

Sekil 3.5 Konvansiyonel sicak plaka kaynaginda kaynak parametreleri

Takviyeli poliamid malzemeler i¢in silisyumun 1s1 iletim katsayisi diisiik oldugu
pratik olarak 20 °C daha yiiksek sicaklikta kaynak yapildigi zaman daha iyi kaynak
mukavemetleri elde edildigi goriilmiistiir. Fakat burada poliamid ve elyaf katkisinin
sicak plaka kaynagi iizerindeki etkisi incelendigi i¢in aym tipteki malzemeler i¢in

elyaf katkililarinda esit 1sitic1 plaka sicaklik degerlerinde deneyler tekrarlanmastir.

Daha yiiksek sicakliklarda kaynak kalitesi 1sitma siiresi degisimlerinde daha
hassastir. PA 66 i¢in 310 °C’de optimum 1sitma zamani 30 saniyedir; PA6 icin 290
°C’de optimum 1sitma zamanmi 15 saniyedir; i1sitma siiresinin her iki yondeki
degisimin kaynak gerilmesini diisiirmektedir. Plaka sicakliginin kaynak tizerindeki
etkisi PA6 GF15 i¢in %85 olarak bulunmustur. Diisiik sicakliklarda PA6 igin 230
°C’de 15 saniye PA66 i¢inse 260 °C’de 30 saniye civarindaki degisimlerin kaynak
gerilmesinde belirgin etki gdstermemektedir ve 6lgmeye deger kaynak birlesmesi
olmamaktadir. Kaynak siiresinin 6rnegin PA6 GF15 malzemede 20 saniyeyi

asmasindan sonra kaynak gerilmesinde belirgin artis olmustur. Diizglin malzemeye
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gore %71 maksimum kaynak gerilmesi bulunmustur. Deplasman genellikle artan

sicaklik ve 1sitma siiresiyle artmakta iken artan degisim zamaniyla azalmaktadir.

3.2.4 Sicak Plaka Kaynak Yontemi Uygulanabilen Malzemeler

Sicak plaka kaynagi hemen hemen biitiin termoplastiklere uygundur. Fakat daha
siklikla ham, ayni kristal yapidakilerde Ornegin polipropilen ve polietilen ve
termoplastik poliamidler kullanilir. Genellikle uzun molekiiler zincirli naylon veya
diger malzeler i¢in uygun degildir. Eriyik tabaka sicakligi 1sitici plaka sicakligiyla
kontrol edilebilir bu ylizden plastik parcayr kaynak edilebilir sicaklik olan ergime

sicakliginin ¢ok az tizerinde tutmak ¢ok sikintili bir islemdir.

Plastiklerin kaynak edilebilme 06zellikleri kaynak dayanimini etkilemektedir.
Polimer ailesi i¢indeki yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) i¢in elde edilebilecek
kaynak dayanimi polietilenin kaynagin derecesine baghdir ve eriyik igerigi
yogunlugu gibi yapisal parametrelere bagli olabilir. Diisiik ergime dizinli polimerler
daha yiiksek ergime viskoziteleri meydana getirir ve sicak plaka iizerinde eriyik
yapigmasi olmadan daha yiiksek sicakliklara dayanabilir. Sonug olarak sicaktan zarar
gormiis bolge boyutu (SZB) , daha biiyiik olabilir; bir SZB daha biiyiik bir gerilme
baglantis1 ortaya cikarir. Sabit bir ergime icerigi (indeks) i¢in polimer yogunlugunun
artmas1 diisiik ¢ekme gerilmeli birlesme ile sonuglanir. Yiiksek yogunluklu
polimerler daha dar bir sicaklik siirinda daha diisiik kristallesen polimerlerden daha
bliylik bir kristal bolgeye sahiptirler. Sonug olarak daha ince SZB ve daha kirillgan
kaynaklar elde edilir.

Hiproskop (neme duyarli) malzemeler i¢in drnegin poliamid, absorbe edilen su
kaynak sirasinda kaynar, buhar seti olusturur kaynak gerilmesini diigiiriir. Bu durum
wsitict plakaya temas eden poliamidin yumusamasi sirasinda baloncuklar olusumu
gozle izlenebilir. Bu ylizden kaynak numuneleri hammadde paketlemede kullanilan
polietilen posetler icerisinde nem orant kontrol edilebilir kuru ortamlarda
tutulmalidir. On kurutma yapilmis malzemelerde yiiksek kaynak gerilmelerine
ulasilabilir, alternatif olarak; proses parametreleri absorbe edilen suyu karsilayacak

bicimde ayarlanabilir. Yiiksek kaynak gerilmeleri kurutulmus poliamid i¢in daha
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genis 1sitma araligi 220-320 °C kurutulmamis PA 230-280°C’dekine gore. Parca

kalinliginin artmasina bagl olarak optimium sicaklik araligi daha yiiksek olacaktir.

Sicak plaka kaynaginda farkli ergime sicakligindaki ayn1 olmayan malzemelerde
kaynak edilebilmektedir; tek plaka yerine kullanilan farkli konumlu yiizeyle, her bir
parcanin ergime derecesine 1sitilarak kaynaklanabilir. Pargalar igin farkli ergime ve
deplasman aparatlar1 ve farkli 1sitma siireleri gerekli olabilir, ergime derecesi ve
viskoziteye bagli olarak, her bir parganin deplasmani farkli olacaktir. Optimum
kaynak kosulllart her bir malzeme i¢in belirlenmeli bundan sonra kaynak prosesi i¢in
optimum kosullarda iki malzeme kaynaklanmalidir. En yiiksek gerilme diisiik ¢cekme

gerilmesine sahip malzemenin gerilmesine esit olarak elde edilebilir.

3.2.5 Kaynak Mikro Yapist

Kaynagin 1s1 etkisi altindaki bdlgenin mikroyapist kaynak kalitesi olarak
belirlenir. Kaynak arkina ek olara 1sidan etkilenen bolge ilice ayrilmaktadir.
Gerilmesiz rekristalizasyon bolgesi sferiilitik sekilli kristallerden olusur bu
kristallesmenin farki belirli bir gerilme altinda olmamasidir. Bu bolge oncelikle iist
tabakanin tekrar 1sinmasi ve yeniden kristallesmesi ve eriyik tabakanin yanindaki
birlesmis arabirimin. Yiizey tabakasi ve birlegsme arayiizii yanindaki eriyik katmanin
tekrar 1sitilmasi ve yeniden kristallesmesinin ilk sonucudur. Siitunlu bolge akis
yoniinde uzunlamasina kristal dizilislerinden olusur, bu bolgedeki diisiik sicakliklar
eriyik viskozitesinde bir artisa yol agar ve kristaller eriyik akisi siiresince akis
yoniiyle hizasinda form olusur. Hafif deforme olmus bdlgede, deforme sferiilitikler
bulunan, birlestirme basinci altindaki tekrar kristallesmenin sonucudur. Daha yiiksek
1sitma sicakliklart daha biiylik 1sidan etkilenen bolgelere ve daha fazla yapigma
giiciine neden olur. Halbuki ¢ok yiliksek sicakliklar veya basinglar birlesme ara

yiizeyinde bosluk olusumuna neden olur (William, 1997).
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BOLUM DORT
TAGUCHI DENEY TASARIMI iLE SONUCLARIN ANALIZI

4.1 SPK Prosesi icin Taguchi Deney Tasarimi

Bu c¢alismada daha oOnceki deneysel calismalardan elde edilen veriler
dogrultusunda ii¢ farkli seviye baz alinarak dort kaynak parametresi secilmistir.

Kaynak parametreleri seviyeleri Poliamid 6 polimeri i¢in Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Poliamid 6, PA6 %15GF ve PA6 %30GF SPK proses parametreleri ve seviyeleri

Sembol |Kaynak Parametresi Si:lri(l:gfii Birim | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3
A Plaka Sicakligt PS °C 250 260 270
B Birlestirme Strogu BS mm 0,50 1,00 1,50
C Isitma Siiresi IS s 20 25 30
D Kaynak Siiresi KS S 10 15 20

Poliamid 66 malzemede erime derecesi poliamid 6’ya gore daha yiiksek oldugu

icin sicak plaka kaynagi ve 1sitma siiresi malzeme 6zelliklerine uygun belirlenmistir.

Tablo 4.2 Poliamid 66, PA66 %15GF ve PA66%30GF SPK proses parametreleri ve seviyeleri

Faktor
Sembol |Kaynak Parametresi Birim | Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3
Sembolii
A Plaka Sicaklig1 PS °C 280 290 300
B Birlestirme Strogu BS mm 0,50 1,00 1,50
C Isitma Siiresi IS S 50 60 70
D Kaynak Siiresi KS S 20 25 30
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Tablo 4.3 Ly ortogonal dizisi

SPK Proses Parametreleri
Deney
Sirasi Plaka |Birlestirme| Isitma Kaynak
Sicakhig1| Strogu Siiresi Siiresi

# A B C D

1 1 1 1 1

2 1 2 2 2

3 1 3 3 3

4 2 1 2 3

5 2 2 3 1

6 2 3 1 2

7 3 1 3 2

8 3 2 1 3

9 3 3 2 1

Loy ortogonal dizisi dort kolonlu oldugu icin PA6 ve PA66 icin her bir kaynak

parametresi Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’de bir kolona atanmistir

Tablo 4.4 PA6, PA6 %15GF ve PA6 %30 SPK proses parametre ve seviyeleri i¢in Lo ortogonal

dizisi

Kaynak Parametreleri
Deney A B C D
Sirasi Plaka Birlestirme Isitma Kaynak
Sicakhigi Strogu Siiresi Siiresi
PS PA IS KS

# °C mm S S

1 250 0,50 20 10

2 250 1,00 25 15

3 250 1,50 30 20

4 260 0,50 25 20

5 260 1,00 30 10

6 260 1,50 20 15

7 270 0,50 30 15

8 270 1,00 20 20

9 270 1,50 25 10
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Tablo 4.5 PA66, PA66 %15GF ve PA66 %30 SPK proses parametre ve seviyeleri i¢in Ly ortogonal
dizisi

Kaynak Parametreleri
Deney A B C D
Sirasi Plaka Birlestirme Isitma Kaynak
Sicakhgi Strogu Siiresi Siiresi
PS PA IS KS

# °C mm S S

1 280 0,50 50 20

2 280 1,00 60 25

3 280 1,50 70 30

4 290 0,50 60 30

5 290 1,00 70 20

6 290 1,50 50 25

7 300 0,50 70 25

8 300 1,00 50 30

9 300 1,50 60 20

Deneyler proses parametrelerinin etkilerini belirlemek amaciyla deney tasarimi
prensiplerine gore yapilmigtir. Numunelerin sicak plaka kaynag ile birlestirilme
prosesinde Taguchi deney tasarimi yontemi ¢ergevesinde dort kolonlu ve 9 siitunlu
Lo ortogonal dizisi kullanilmistir. Tablo 4.3°de Ly ortogonal dizisi ile olusturulmus
deney tasarim matrisi verilmistir (Phadke, 1989), (Roy, 1990), (Yang ve Tarng,
1998).

4.1.1 Sinyal/Giiriiltii (§/N) Orant Analizi

PA6 ve PA66 icin tasarlanan deneyler sonucunda elde edilen kaynak mukavemeti
degerleri Tablo 4.6’da verilmistir. Taguchi metodunda sinyal/giirtilti  (S/N) orani
kullanilmistir. Tablo 4.6’deki son kolon tasarlanan deneyler i¢in hesaplanan S/N

oranini gostermektedir (Meri¢, Akcan, Arcan ve Cayit, 2011).

Taguchi deneysel tasarim metodunda “sinyal” terimi istenen ¢ikti karakteristiginin
ortalama degeri icin “giirliltii - (noise)” terimi ise istenmeyen ¢ikt1 karakteristigi icin
formiil (4.1) kullanilmistir. S/N orani istatistiksel olarak ortalama degerlerin (M)

sapmalarin karesine (S.D.) orani olarak tanimlanabilir.

37



Tablo 4.6 Cekme deneyi sonuglart ve hesaplanan S/N oranlart

Kaynak Parametreleri
A B C D
Deney . . Ortalama Hesaplanan
Stras Plakav Blrlestlvrme Isztmzf Ka‘l‘yna.k Kaynak S/N orant
Sicakhgi Strogu | Siiresi | Siiresi |Dayanim
PS PA IS KS
# °C mm S S MPa dB
1 250 0,50 20 10 22,22 26,5839
2 250 1,00 25 15 26,01 26,0076
3 250 1,50 30 20 18,82 20,7646
4 260 0,50 25 20 45,98 30,2293
5 260 1,00 30 10 45,67 32,7736
6 260 1,50 20 15 33,82 28,5085
7 270 0,50 30 15 55,23 34,8403
8 270 1,00 20 20 47,09 33,4239
9 270 1,50 25 10 44,19 32,9016

Taguchi metodu kalite / proses karakteristiklerinin istenen degerden sapma
oranini 6lgmek i¢in S/N oraninmi kullanir. S/N orani asagidaki formiil ile hesaplanir

(Caniyilmaz, 2001).
S
Noranz =—10log(MSD) “4.1)

Formiil (4.1)’deki MSD prosesteki ¢ikt1 karakteristigi i¢in ortalama sapmanin

karesidir.

SPK prosesinde kaynak mukavemetinin yiiksek olmasi istendiginden (Caniyilmaz,
2001) yiiksek olan en iyidir kalite karakteristigi (larger is better - quality
characteristic) i¢in MSD asagidaki gibi ifade edilir.

1< 1
MSD=-% " 4.2)
n le v

Esitlikteki n tekrarlanan deneylerin sayisini, y; ise Olgiilen kaynak mukavemeti
degerlerini temsil etmektedir. Tablo 4.6, PA6 GF15 icin kaynak mukavemeti

degerlerini ve bu degerler icin formiil (4.1) ve (4.2) ile hesaplanan S/N oranlari
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gostermektedir. Bu degerler istatistiksel analiz programi olan Minitab v.16

kullanilarak hesaplanmaistir.

4.1.2 Varyans Analizi ANOVA)

Cekme mukavemetine etki eden farkli kaynak parametrelerin etkilerini daha iyi
ifade edebilmek i¢in varyans analizi (ANOVA) analizi yapilir. Varyans analizinin
amaci istatistiksel olarak hangi kaynak parametresinin kaynak mukavemetine etki
ettiginin belirlenmesidir (Phadke,1989) .Bu analizde plaka sicakligi, birlestirme
strogu, 1sitma siiresi ve kaynak siiresi, kaynak prosesi i¢in girdi degiskenleri, kaynak

mukavemeti de ¢ikt1 degiskeni olarak alinmistir (Tablo 4.7).

Tablo 4.7 Cekme deneyi sonuglarina gére PA6 %15 varyans analizi (ANOVA)

Kareler
Faktor (Serbestlik| Kareler Varyans| Kareler Yiizde
Ortalamasi
Sembolii | Derecesi | Toplami Oran1 |Toplami| Katki
(Varyans)

Faktor DoF(t) S N F S* | P%
Plaka

A 2 1.129,96 | 564,98 - - 85,76
Sicaklig1

Birlestirme

B 2 134,57 67,28 - - 10,21
Strogu
Isitma

C 2 50,91 25,45 - - 3,86
Stiresi
Kaynak

‘ D 2 2,09 1,04 - - 0,16
Stirest

Hata e 0
Toplam 8 1.317,57 100

Tablo 4.7°de hata faktorii i¢in varyans V=0 oldugu i¢in Fa= VA / V. belirsizdir.
Ayni sekilde Tablo 4.7°de Fg, Fc ve Fp’de belirsizdir. Bu nedenle yeni hata
varyansint bulabilmek icin V. faktorler ic¢indeki en kiiciik varyans ile

birlestirilmelidir (Pooling), (Yang, Tarng, 1998). Tablo 4.7 incelendiginde en kiigiik
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varyansa sahip olan faktér D, kaynak siiresi (KS) oldugu icin varyans birlestirme
islemi faktor D ic¢in yapilir. Yeni hata varyanslarini iceren ANOVA tablosu Tablo
4.8’de Minitab v.16 ile tekrar olusturulur.

Tablo 4.8 Varyans birlestirmesinden sonra ¢ekme deneyi sonuglarina gére PA6 %15 varyans analizi

(ANOVA)

Kareler
Faktor [Serbestlik| Kareler Varyans | Kareler |Yiizde
Ortalamasi
Sembolii | Derecesi | Toplami Orani |Toplami| Katki
(Varyans)
Faktor DoF(t) S \% F S | P%
Plaka
A 2 1.129,96 | 564,98 | 541,04 1.127,87/85,76
Sicakligi
Birlestirme
B 2 134,57 67,28 64,43 | 132,48 | 10,21
Strogu
Isitma
) C 2 50,91 25,45 24,37 | 48,82 | 3,86
Stiresi
Hata e (D) 2 2,09 1,04 1,00 - 0,16
Toplam 8 1.317,57 100

Tablo 4.8’deki varyans oranlar1 (F), Tablo 4.9’daki Fisher testi anlamlilik
diizeyleri ile beraber degerlendirildiginde, PA6 GF15 polimer kompozitin SPK
prosesini etkileyen faktorlerin Fisher testi anlamlilik diizeyleri Tablo 4.10°daki gibi
Ozetlenebilir. SPK prosesindeki plaka sicakligina ait F degeri (541,04) , bu parametre
icin hesaplanan teorik Fisher test degeri F0,005 (2,2)=199,00’dan biiyiik oldugu igin
anlamlilik diizeyi % 99,5’den biiyiiktiir. Birlestirme stroguna ve 1sitma siiresine ait F
degeri F0,05 (2,2)=19,00’dan biiyiik oldugu i¢in de % 95,0’den biiyiiktiir (Meet

Minitab 16 user manual).
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Tablo 4.9 Fisher testi anlamlilik diizeyleri

F€.f A?lam.llllk G}'.iven. Fisller. Test
“ - | Duzeyi Diizeyi | Degeri
Fo.005(2,2) 0,5 %99,5 199,00
Fo.005(2,2) 1,00 %99,5 99,00
Fo.005(2,2) 5,00 %95 19,00

f1: Degisken Faktoriiniin serbestlik derecesi

f»: Hata Faktoriiniin serbestlik derecesi

Tablo 4.10 SPK Parametrelerinin Anlamlilik Diizeyleri

Faktor | Varyans | F-Testi
Faktor Sembolii | Orani(F) | Anlamhhk
Diizeyleri
Plaka Sicakhg (PS) A 541,04 >%99,5
Plaka Ayari (PA) B 64,43 >%95,0
Isitma Siiresi (IS) C 24,37 >%95,0

4.1.3 Faktor Etkilerinin Grafiksel Gosterimi — Sonug¢ Tablolar:

Deneysel tasarim ortogonal oldugu i¢in her kaynak parametresini {i¢ seviyeye
bolmek miimkiindiir. Ornegin 1. 2. ve 3. seviyedeki plaka sicakliklari igin ortalama
S/N oram sirasiyla 1-3, 4-6 ve 7-9 numarali deneylerin sonucunda elde edilen S/N
oranlarinin ortalamasi ile elde edilebilir. Minitab v.16 programinda yapilan analizler
sonucunda, PA6 GF15 i¢in ¢ekme deneyi sonuclarina gére S/N oranlari i¢in sonug
tablosu Tablo 4.11°de ve faktor etkileri grafigi Sekil 4.1°de olusturulmustur. Ayni
sekilde ortalamalar i¢in sonug tablosu Tablo 4.12°de ve faktor etkileri grafigi Sekil

4.2’de olusturulmustur.
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Tablo 4.11 Cekme deneyi sonuglarina gére PA6 GF15 i¢in S/N orani i¢gin sonug tablosu

Faktor
. Plaka Sicakhig: Birlestirme Isitma Siiresi
Seviye 9
Strogu
A B C
1 24,45 30,55 29,51
2 30,50 30,74 29,71
3 33,72 27,39 29,46
Maks. 33,72 30,74 29,71
Min. 24,45 27,39 29,46
Fark 9,27 3,35 0,25
Etki Sirasi 1 2 3

PAG6GF15 - Faktor Etkileri Grafigi - S/N Oranlari
Veri Ortalamalari
Plaka Sicakiigi Plaka Ayari
35,0
32,5 1 /
- 30,01 he
8 27,51 \
o)
& 250+
e T T T T
o 1 2 1 2 3
g 35,0 - Isitma Siresi
z 32,5
(")
30,0 1 . o .
27,5 1
25,0
1 2
Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 4.1 Cekme deneyi sonuglarina gore faktor etkileri grafigi - S/N oranlari

Tablo 4.12 Cekme deneyi sonuglarina gore PA6 GF15 ortalamalari igin sonug tablosu

Faktor
. Plaka Sicakhg Birlestirme Isitma Siiresi
Seviye 9
Strogu
A B C
1 22,35 41,15 34,38
2 41,83 39,59 38,73
3 48,84 32,28 39,91
Maks. 48,84 41,15 39,91
Min. 22,35 32,28 34,38
Fark 26,49 8,87 5,53
Etki Sirasi 1 2 3
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PA6GF15 - Faktor Etkileri Grafigi - Ortalamalar
Veri Ortalamalari

= Plaka Sicakligi Plaka Ayari
40 | // .\.\
304 /
)
I
g 20l : : : : :
8 1 2 3 1 2 3
.g Istma Siresi
S 504
40 . —————
—
30
20 - T T T
1 2 3

Sekil 4.2 Cekme deneyi sonuglaria gore faktor etkileri grafigi — ortalamalar

4.2 Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi
4.2.1 Faktorlerin Kaynak Mukavemetine Katki Orani

Katki1 orani, yiizde katki (%P) olarak SPK prosesinde kaynak parametreleri igin
Minitab v.16 yardimiyla ayr1 ayr1 hesaplanmis ve Tablo 4.8’in son siitununda yiizde
katki (%P) olarak verilmistir. Katki orani her bir faktor i¢in kareler toplaminin (S)
toplam kareler toplamma (S7 )orani olarak verilir (Lee ve Kim, 2012). Ornegin,

plaka sicakliginin katki oran1 (P4 ) asagidaki gibi hesaplanir.

S 112996

ATS, 131752

=0,8574 P, =%85,74

Bu ¢alismada hesaplanan degerlere gére PA6 GF15 icin SPK prosesinde etkin
olan kaynak parametreleri Sekil 4.3’da gosterilmistir. Tablo 8’deki ANOVA
tablosundan ve Sekil 9°dan da anlasilabilecegi gibi PA6 GFI15 i¢in en etkin

parametre plaka sicakligi (PS) olarak bulunmustur.
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Sicakhgi
86%

Birlestirme

/ Strogu

Hata Isitma Siresi
0,5% 4%

Sekil 4.3 PA6 GF15 icin SPK parametrelerinin katki oranlari

4.2.2 Optimum Kaynak Mukavemeti Tahmini

PA6 GF15 i¢in ¢ekme deneyi sonuglarina goére S/N oranlari i¢in sonug tablosu
Tablo 4.11 ve faktor etkileri grafigine Sekil 4.1’e goére PA6 GFI15 i¢in optimum
kaynak parametreleri en yiiksek S/N oranina sahip olan seviyelerin alinmasi ile
A3B2C2 bulunup, Tablo 4.13’de optimum kaynak parametreleri ve seviyeleri
verilmistir. PA6 GF15 malzemede SPK verimliligi i¢in Tablo 4.13’de, plaka
sicakliginin (A), seviye 3’e birlestirme strogu (B) ve 1sitma siiresinin (C) seviye 2’ye
ayarlanmasi durumunda Taguchi deneysel tasarim metoduna gore optimum kaynak

mukavemetine ulasilacaktir.

Tablo 4.13 PA6 GF15 i¢in optimum kaynak parametreleri ve seviyeleri

Optimum Kaynak Parametreleri ve Seviyeleri

Optimum Kaynak Plaka Sicakhg1 Birlestirme Strogu Isitma Siiresi
Parametre Seviyeleri A B C
A3B2C2 270°C 1,0 mm 25s
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4.2.3 Tahmin Edilen Optimum Kaynak Mukavemetinin ve SPK Verimliliginin

Hesaplanmas:

PA6 GF15 i¢in optimum kaynak parametreleri A3B2C2 oldugu i¢in tahmin
edilen optimum kaynak mukavemeti (KM,,,) formiil (4.3) kullanilarak hesaplanir.
Formiildeki 7, Tablo 4.6’deki kaynak mukavemetlerinin ortalamasidir (Stokes,

1989), (Lee ve Kim, 2012), (Campanelli, 2012).
KM, =As+B,+C, 2T, (4.3)
KM, =48,84+39,59 +38,73 —2(37,67)

KM, . =5181MPa’lik kaynak mukavemetine karsilik gelen SPK kaynak

opt.

verimliligi (4.4) formuliine gore hesaplanir.

KM,
SPK Verimliligi (%)= = 4.4)

O pasGris

51,81 _ 71

SPK Verimliligi (%)=

Optimum kaynak mukavemeti i¢in S/N oram1 (4.1) ve (4.2) formiilleri

kullanilarak tiiretilen (4.5) formiilii ile hesaplanir (Ross, 1996), (Roy, 1990).

%oram = —1010g[lzi2j 4.5)

ni-y;

KM,,; (4.4) formiiliinde y; yerine konursa (4.6) formulii olusturulur.

S 1& 1
—orant =—10log| — 4.6
N g[n;KMz J (46)

opt

S/N orani = 34,2890 dB olarak bulunur. Hesaplanan KM,,,; ve S/N oranlar1 Tablo
4.15°de verilmistir.
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4.2.4 Dogrulama Deneyleri

Optimum kaynak parametreleri belirlendikten sonraki son adim, kaynak
mukavemetindeki 1iyilestirmenin optimum kaynak parametreleri kullanilarak

dogrulanmasi adimidir.

Optimum kaynak parametreleri bulunurken kullanilan Sekil 4,1°deki S/N oranlar1
icin verilen faktor etkileri grafikleri, baslangigtaki kaynak parametre seviyelerinin
belirlenmesinde de kullanir. Buna gore baslangigtaki kaynak parametre seviyeleri
PA6 GF15 icin Tablo 4.14’de ortalamaya en yakin seviyelerin A2B1C1 alinmasi ile

verilmistir.

Tablo 4.14 PA6 GF15 i¢in baslangigtaki kaynak parametreleri ve seviyeleri

Baslangictaki Kaynak Parametreleri

Baslangictaki Kaynak Plaka Sicakhi@1r Birlestirme Strogu Isitma Siiresi

Parametre Seviyeleri A B C

A2BICl1 260°C 0,5 mm 20s

4.2.5 Bagslangictaki Kaynak Mukavemetinin Hesaplanmasi ve SPK Verimliliginin

Hesaplanmast

PA6 GF15 icin baslangictaki kaynak parametreleri A2B1C1 oldugu igin
baslangigtaki kaynak mukavemeti (KM;) formiil (4.3)’e benzeyen formiil (4.7)
kullanilarak hesaplanir (Phadke, 1989), (Caniyilmaz, 2001).

KM,=A,+B +C, -2T, “4.7)
KM, =41,83 +41,15 +34,38 - 2(37,67)

KM, = 42,01MPa
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42MPa’lik kaynak mukavemetine karsilik gelen SPK kaynak verimliligi (4.8)

formiiliine gore hesaplanir.

KM

1

SPK Verimliligi (%) = ———

SPK Verimliligi (%) =

O pasGFis

42,01 — %56

(4.8)

KM; i¢in S/N orami formiil (4.5) kullanilarak 32,4662 dB olarak bulunur.

Hesaplanan KM; ve S/N oranlar1 Tablo 4.15°de verilmistir.

Optimum kaynak parametreleri ayarlandiktan sonra yapilan SPK prosesini,

dogrulama deneylerinin giivenilirligini saglamak amaci ile dorder numune ile

tekrarlanmis ve ¢ekme deneyi sonucunda bulunan kaynak mukavemeti Tablo 4.15°de

verilmistir. Dogrulama deneylerin sonuglarina bakildiginda kaynak mukavemetinde

% 27’lik bir artis saglanmistir. S/N orani incelendiginde ise baglangictaki kaynak

parametrelerinden optimum kaynak parametrelerine gegiste 2,0684 dB’lik bir kazang

saglandig1 Tablo 4.15°de goriilebilir.

Tablo 4.15 Dogrulama deneyleri sonuglari

Baslangic Optimum Kaynak
Karakteristigi Karakteristikleri Tyilestirme
Deneysel Tahmin | Deneysel
Parametre Seviyeleri A2B1C1 A3B2C2 | A3B2C2
Kaynak Mukavemeti [MPa] 42,01 51,08 53,30 %27
Hesaplanan S/N Orani [dB] 32,4662 34,2890 34,5345 2,0684
SPK Verimliligi (%) 56 69 71

Bu caligmada, PA6 GF15 kompozit malzemenin SPK ile birlestirme islemlerinde

kaynak parametreleri Taguchi deney tasarimi metodu kullanilmistir. Kaynak

parametrelerinin etkinligini incelemek i¢in gereken deney sayist bu metodun

kullanim1 sayesinde diisiiriilerek, deneysel ¢alismada verimlilik saglanmistir. Lo
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ortogonal dizisi kullanarak uygulanan deneyler sonucunda kaynak mukavemetlerinde

tyilestirme elde edilmis, Taguchi metodu basarili bir sekilde uygulamistir.

PA6 GF15 kompozit malzeme i¢in elde edilen deneysel ve analitik bulgular;

1. SPK’da en etkin kaynak parametresi plaka sicakligidir.

2. Optimum kaynak parametreleri: Plaka sicakligi 270 °C, birlestirme strogu 1,0
mm, 1sitma siiresi 25 s’dir.

3. Dogrulama deneyleri sonucunda, baslangictaki kaynak parametrelerinden
optimum kaynak parametrelerine geciste, kaynak mukavemetindeki iyilestirme %27
olarak bulunmustur.

4. SPK verimliligi %56’dan % 71’e yiikselmistir.
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BOLUM BES
SONUCLAR

Poliamid malzemelerin Taguchi deneysel tasarim metodu Lo ortogonal matrisi
kullanilarak 4 adet kaynakli numune ¢ekme deneyi ortalamasina sonuglariyla Tablo

5.1 ve Tablo 5.2°de gosterilen S/N oranlar1 hesaplanir.

Tablo 5.1 PA6, PA6 GF15, PA6 GF30 Cekme deneyi sonuglar1 ve hesaplanan S/N oranlar1

Poliamid 6 Poliamid 6 GF15 Poliamid 6 GF30
Deney Ortalama Ortalama Ortalama
Sirasi Kaynak | S/N Orani | Kaynak |S/N Orani| Kaynak | S/N Oram
Dayanimi Dayanimi Dayanimi
# MPa dB MPa dB MPa dB
1 25,80 [28,2316 22,22 26,9357 11,19 ]20,9733
2 30,94 29,8096 26,01 28,3022 9,16 19,2333
3 33,54 30,5122 18,82 25,4936 35,32 30,9594
4 25,10 27,9918 45,98 33,2522 13,64 |22,6982
5 28,21 29,0070 45,67 33,1934 34,77 130,8253
6 26,24 28,3793 33,82 30,5829 18,41 |[25,3014
7 24,03 |27,6156 55,23 34,8433 41,74 132,4117
8 27,48 |28,7817 47,09 33,4592 16,39 |24,2925
9 31,18 |29,8785 44,19 32,9066 41,63 |32,3874

Tablo 5.2 PA66, PA66 GF15, PA66 GF30 Cekme deneyi sonuglart ve hesaplanan S/N oranlari

Poliamid 66 Poliamid 66 GF15 Poliamid 66 GF30
Deney Ortalama Ortalama Ortalama
Sirasi Kaynak | S/N Oran1 | Kaynak |S/N Orani| Kaynak | S/N Orani
Dayanimi Dayanimi Dayanimi
# MPa dB MPa dB MPa dB
1 13,10 |22,34395 | 19,52 | 25,8111 12,46 |28,23613
2 21,54 126,66333 | 49,35 28,5183 13,74 129,10247
3 24,53 |27,79533 | 50,07 28,8794 15,59 [29,21177
4 21,04 |26,46241 | 46,23 28,4526 25,72 |29,08244
5 26,70 |28,52983 | 55,93 29,1060 32,38 129,27965
6 10,01 ]20,00658 | 39,80 | 26,0235 19,25 28,3073
7 11,58 |21,27359 | 45,10 | 26,5568 25,18 |28,48352
8 15,56 |23,84127 | 53,76 | 27,5466 26,20 |28,80136
9 16,73 |24,468 53,18 27,7720 30,08 |28,87213
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Minitab programiyla sicak plaka kaynak parametreleri bulunur. Polimer kompozit

malzeme i¢in elde edilen deneysel bulgularin dogrulanmasi amaciyla Tablo 5.3 ve

Tablo 5.4’deki verilerle modelleme ve niimerik simiilasyonlar yapilabilir.

Tablo 5.3 PA6, PA6 GF15, PA6 GF30 malzemeler i¢in optimum kaynak parametreleri ve sonuglarin

tahmini
Kaynak Parametreleri
e
- | 2 | B . | 2
s | §E | E| £ 2E IS 2
8 3{ = N o o Z =
9 N > = > 175) =
90} < < < 5 E = =<
g 22| ¢ = | £ :
= & Z 5 2 =2 | = >
=~ = = £ g Y
S =
Faktor A B C D
PA6 250°C| 1,0mm | 25s - 31,93MPa |30,0827dB | A1B2C2
PA6 GF15 |270°C| 1,0mm | 25s - 51,81MPa | 34,2890dB | A3B2C2
PA6 GF30 |270°C| 1,5mm 30s - 52,93MPa |34,4737dB | A3B3C3

Tablo 5.4 PA66, PA66 GF15, PA66 GF30 malzemeler i¢in optimum kaynak parametreleri

sonuglarin tahmini

ve

Kaynak Parametreleri
-
[~ -
: | B
- — = - = 8
& £ Z S ¥ 8§ | O £
fu .
s 2 28 | 5§ |4 s
- x - p—(
' S g s | 3 £ |5 c
r = = 2z = § = g
= | & | 2 2 | B 3 2
=
= =
[
Faktor A B C D
PA66 - 1,0mm | 70s 30s  |26,85MPa [28,5797dB | B2C3D3
PA66 GF15 | 300°C | 1,0mm 70s - 62,29MPa | 35,8884dB | A3B2C3
PA66 GF30 | 300°C - 70s 20s  |31,93MPa |30,0846dB | A3C3D1

Agirlikga elyaf katkisinin artmasiyla birlikte Matris malzeme olan Cam Elyafin 1s1

iletim katsayisi, Poliamid malzemeye gore daha diisiik oldugu i¢in yiiriitiilen calisma
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sonucunda, Poliamid 6 malzeme igin optimum kosullar: 250°C plaka sicakligi ve 25
saniye 1sitma suresi bulunmus, Poliamid 6 %15 cam elyaf takviyeli malzeme igin ise
plaka sicakliginin 20°C bir artisla 270°C’ye ¢iktig1 goriilmiistiir. Poliamid 6 cam
elyaf katkis1 %30 malzemedeki optimum kosullara ulagmak i¢in plaka sicakligindaki
artis, malzemenin sicak plaka kaynagiyla birlestirilmesinde en iyi sonucun alinmasi
icin yeterli olmamis, ergimenin tam olabilmesi igin fiber orani arttikca 1sitma
siiresinin de 5 saniye arttirilarak 30 saniyeye cikartilmasi gerektigi goriilmiistiir.
Ayrica fiber malzeme sert ve gevrek malzeme oldugu i¢in agrilik¢a ylizde orani
arttikga strok ayarli kaynak makinemizde strok, Poliamid 6 %15 i¢in 1,0 mm iken
1,5 mm’ye cikartilarak, Poliamid malzemenin kovalent baglarinin olugmasi i¢in

optimum strok degerleri bulunmustur.

Poliamid 66 malzeme ve cam elyaf takviyeli tiirevlerinde ise 280°C optimum
plaka sicaklig1 ve 70 saniye 1sitma siiresi bulunmus fakat en etkin parametre Isitma
siiresi olmustur. Poliamid 66 malzeme cam elyaf takviyeli tiirevlerinde, plaka
sicakliginin  300°C oldugu ve Elyaf katkisi optimum plaka sicakligimi 20°C
arttirmistir.  Poliamid 66 ve elyaf takviyeli tiirevleri i¢cin malzemedeki optimum
plaka ayar1 1,0 mm’dir. (Poliamid 66 %30 icin en az etkili parametre). Poliamid 66
agirlikca %30 cam elyaf takviyeli malzeme igin kaynak siiresi ve sicakligi
malzemede termal bozulmalara yol a¢gmis ve hesaplanan kaynak mukavemeti
degerleri beklenenden daha kiigiik ¢cikmistir. Bu parametreler degerlendirilerek yeni
seviyelerde Taguchi Ortagonal matrisi tasarlanirsa, ana malzeme 6zelliklerine daha

yakin sonugclar elde edilecektir.
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EKLER

EKA-Poliamid Malzemeler I¢in Sicak Plaka Kaynagi Uygulamalar1 Sonug
Tablolar

Tablo A.1 Varyans birlestirmesinden sonra ¢ekme deneyi sonuglarina gére PA6 varyans analizi

(ANOVA)
Kareler
Faktor |Serbestlik| Kareler Varyans | Kareler |Yiizde
Ortalamast
Sembolii | Derecesi | Toplami Orani | Toplamu | Katk1
(Varyans)
Faktor DoF(t) S \ F S | P%
Plaka
. A 2 20,30 10,15 4,47 15,76 | 24,72
Sicakligi
Birlestirme
B 2 4591 22,95 10,11 41,37 |64,89
Strogu
Isitma Siiresi C 2 11,16 5,58 2,46 6,62 |10,38
Hata e (D) 2 4,54 2,27 1,00
Toplam 8 81,91 63,75 | 100

Tablo A.2 Cekme deneyi sonuglarina gére PA6 i¢in S/N orant i¢in sonug tablosu

Faktor
. Plaka Sicakhig Birlestirme Isitma Siiresi
Seviye 4
Strogu

A B C
1 28,10 25,50 23,82
2 25,75 27,57 28,71
3 26,37 27,16 27,69
Maks. 28,10 27,57 28,71
Min. 25,75 25,50 23,82
Fark 2,36 2,08 4,89

Etki Sirasi 2 3 1
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Tablo A.3 Cekme deneyi sonuglarina gére PA6 ortalamalari igin sonug tablosu

Faktor
. Plaka Sicakhgi Birlestirme Isitma Siiresi
Seviye 4
Strogu
A B C
1 30,09 24,97 26,51
2 26,51 28,88 29,07
3 27,57 30,32 28,59
Maks. 30,09 30,32 29,07
Min. 26,51 24,97 26,51
Fark 3,58 5,35 2,56
Etki Sirasi 2 1 3

Tablo A.4 Varyans birlestirmesinden sonra ¢cekme deneyi sonuglarina gore PA6 GF30 varyans analizi

(ANOVA)
Kareler
Faktor |Serbestlik| Kareler Varyans | Kareler |Yiizde
Ortalamast
Sembolii | Derecesi | Toplami Orani1 | Toplam | Katki
(Varyans)
Faktor DoF(t) S \ F S | P%
Plaka
Sicaklig A 2 350,51 | 17525 | 3,74 | 256,71 |23.97
Birlestirme
3 B 2 232,73 | 116,37 | 248 | 138,93 |12.97
Strogu
Isitma Siresif € 2 769,24 | 384,62 | 820 | 67544 |63.06
Hata e (D) 2 93,80 46,90 1,00
Toplam 8 1.446,68 1.071,08 100

Tablo A.4 Cekme deneyi sonuglarina gére PA6 GF30 igin S/N orani i¢in sonug tablosu

Faktor
. Plaka Sicakh@ Birlestirme Isitma Siiresi
Seviye -
Strogu
A B C
1 21,71 24,36 22,60
2 24,74 22,93 23,53
3 28,26 27,44 28,59
Maks. 28,26 27,44 28,59
Min. 21,71 22,93 22,60
Fark 6,55 4,51 5,99
Etki Sirasi 1 3 2
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Tablo A.5 Cekme deneyi sonuglarina gére PA6 GF 30 ortalamalari i¢in sonug tablosu (MPa)

Faktor
Sevi Plaka Sicakhig1 Birlestirme Isitma Siiresi
eviye <
Strogu
A B C
1 18,55 22,19 5,33
2 22,28 20,11 21,47
3 33,25 31,78 37,28
Maks. 33,25 31,78 37,28
Min. 18,55 20,11 5,33
Fark 14,70 11,68 21,95
Etki Sirasi 2 3 1

Tablo A.6 Varyans birlestirmesinden sonra ¢cekme deneyi sonuglarina gére PA66 varyans analizi

(ANOVA)
Kareler
Faktor |Serbestlik| Kareler Varyans | Kareler |Yiizde
Ortalamast
Sembolii | Derecesi | Toplami Orant | Toplamu | Katki
(Varyans)
Faktor DoF(t) S \Y F S | P%
Birlestirme
Strogu B 2 57,17 28,58 1,20 9,52 | 11,06
Isitma Siresi € 2 11347 | 56,73 2,38 | 6582 |7647
Kaynak
. D 2 58,39 29,19 1,23 10,74 | 12,47
Stiresi
Hata e(A) 2 47,65 23,82 1,00
Toplam 8 276,67 86,07 | 100

Tablo A.7 Cekme deneyi sonuglarina gére PA66 i¢in S/N orani i¢in sonug tablosu

Faktor
. Birlestirme Isitma Siiresi Kaynak Siiresi
Seviye -
Strogu

B C D
1 23,36 22,06 25,11
2 26,34 25,86 22,65
3 24,09 25,87 26,03
Maks. 26,34 25,87 26,03
Min. 23,36 22,06 22,65
Fark 2,98 3,08 3,39

Etki Sirasi 3 1 2
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Tablo A.8 Cekme deneyi sonuglarina gére PA66 ortalamalari i¢in sonug tablosu

Faktor
. Birlestirme Isitma Siiresi Kaynak Siiresi
Seviye 4
Strogu
B C D
1 15,24 12,89 18,84
2 21,27 19,77 14,37
3 17,09 20,94 20,38
Maks. 21,27 20,94 20,38
Min. 15,24 12,89 14,37
Fark 6,03 8,05 6,01
Etki Sirasi 2 1 3

Tablo A.9 Varyans birlestirmesinden sonra ¢ekme deneyi sonuclarina gére PA66 GF15 varyans

analizi
Kareler
Faktor |Serbestlik| Kareler Varyans | Kareler |Yiizde
Ortalamasi
Sembolii | Derecesi | Toplam1 Oran1 | Toplam | Katki
(Varyans)
Faktor DoF(t) S A F s? P%
Plaka
Stcaklig A 2 191,95 | 95,97 2,33 | 109,68 | 16,90
Birlestirme
g B 2 401,35 | 200,68 4,88 | 319,09 |49,16
Strogu
Isitma Suresi) € 2 302,59 | 151,30 3,68 | 220,33 |33,94
Hata e (D) 2 82,26 41,13 1,00
Toplam 8 978,15 649,10 | 100

Tablo A.10 Cekme deneyi sonuglarina gére PA66 GF15 i¢in S/N orani igin sonug tablosu

Faktor
. Plaka Sicakhg: Birlestirme Isitma Siiresi
Seviye 4
Strogu
A B C
1 31,22 30,37 30,81
2 33,42 34,48 33,89
3 34,07 33,50 34,01
Maks. 34,07 34,48 34,01
Min. 31,22 30,73 30,81
Fark 2,85 3,74 3,20
Etki Sirasi 3 1 2
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Tablo A.11 Cekme deneyi sonuglaria goére PA66 GF 15 ortalamalar1 i¢in sonug tablosu

Faktor
. Plaka Sicakhig Birlestirme Isitma Siiresi
Seviye -
Strogu

A B C
1 39,65 36,95 37,69
2 47,32 53,01 49,59
3 50,68 47,68 50,36
Maks. 50,68 53,01 50,36
Min. 39,65 36,95 37,69
Fark 11,03 16,06 12,67

Etki Sirasi 3 1 2

Tablo A.12 Varyans birlestirmesinden sonra ¢ekme deneyi sonuglarina gére PA66 GF30 varyans

analizi (ANOVA)

Kareler
Faktor |Serbestlik| Kareler Varyans | Kareler |Yiizde
Ortalamasi
Sembolii | Derecesi | Toplami Orant | Toplam1 | Katki
(Varyans)
Faktor DoF(t) S \Y% F s? P%
Plaka
Stcaklig A 2 317,25 | 158,62 | 20,69 | 301,92 |83,74
Isitma Siiresi) ~ C 2 42,28 21,14 2,76 | 26,95 | 7.47
Kaynak
. D 2 47,02 23,51 3,07 | 31,68 | 8,79
Siiresi
Hata e (B) 2 15,33 7,67 1,00
Toplam 8 421,88 360,54 | 100

Tablo A.13 Cekme deneyi sonuglarina gére PA66 GF30 ig¢in S/N orani igin sonug tablosu

Faktor
Seviye Plaka Sicakhig Isitma Siiresi Kaynak Siiresi
A C D
1 22,84 25,32 27,23
2 28,03 26,84 25,49
3 28,65 27,36 26,81
Maks. 28,65 27,36 26,81
Min. 22,84 25,32 25,49
Fark 5,81 2,04 1,74
Etki Sirasi 1 2 3
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Tablo A.14 Cekme deneyi sonuglara goére PA66 GF 30 ortalamalar1 i¢in sonug tablosu

Faktor
Seviye Plaka Sicakhig1 Isitma Siiresi Kaynak Siiresi
A C D
1 13,93 19,30 24,97
2 25,78 23,18 19,39
3 27,15 24,38 22,50
Maks. 27,15 24,38 24,97
Min. 13,93 19,30 19,39
Fark 13,22 5,08 5,59
Etki Sirasi 1 3 2
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