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SICAK PLAKA KAYNAGI iLE BiRLESTIiRiLMiS POLiAMID ESASLI
MALZEMELERIN NEM ALMA DAVRANISININ KAYNAK
MUKAVEMETINE ETKISININ ARASTIRILMASI

0z

Bu c¢alismada, PA6 ve cam elyaf katkili tiirevlerinden iiretilmis olan numuneler,
yapilan On arastirma sonucunda elde edilen optimum kaynak parametreleri
kullanilarak sicak plaka kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Nem alma davranisinin
kaynak mukavemetine etkisini arastirmak amaciyla, numuneler -20 ile 60 santigrat
derece sicaklik araliginda 2 - 16 saat siire ile bekletilerek yapay olarak
sartlandirilmistir. Sartlandirma sicakliklarina baglh olarak PA6, PA6 GF15 ve PA6
GF30 tipi malzemelerin nem alma davranisinda, dolayisiyla mekanik 6zelliklerinde
onemli degisiklikler oldugu goriilmistiir. Kaynakli numunelerde, sartlandirma
sicakliklarinin ve siirelerinin artmasi ile PA6 malzemede nem alma oraninin arttigi,
mekanik mukavemet degerlerinin azaldigi ve ylizde uzama degerlerinin ise artigi
gozlenmistir. Cam elyaf katkili numunelerde ise sartlandirma sicakliklarimin ve
stirelerinin artmasi ile mekanik mukavemet degerleri azalmig, nem alma oraninda ve
yiizde uzama degerlerinde ise Onemli bir degisiklik olmamistir. Sartlandirma
sonrasinda, en yiiksek kaynak mukavemeti PA6 malzemede -20 santigrat derecede
32,9 MPa, PA6 GF15’te -10 santigrat derecede 38,2 MPa ve PA6 GF30’da ise O
santigrat derecede 41,4 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Sicak plaka kaynagi, nem alma, sartlandirma, PA6, GF katkili
PA6



INVESTIGATION OF THE EFFECT OF MOISTURE INTAKE OF HOT
PLATE WELDED POLYAMIDE BASED MATERIALS ON WELD
STRENGTH

ABSTRACT

In this study, samples made of PA6 and glass fiber reinforced derivatives, are
welded by hot plate welding method using the optimum welding parameters obtained
by our preliminary investigation. In order to investigate the effect of water absorption
behavior on welding strength, the samples are conditioned artificially by keeping them
in a temperature range of -20 to 60 degrees celsius for 2 to 16 hours. Depending on
conditioning temperatures, significant variations are seen in the water absorption
behavior and accordingly in mechanical properties of PA6, PA6 GF15 and PA6 GF30
type materials. It is observed that, in welded samples, increase in conditioning
temperatures and durations, increased the water absorption rate of PA6 material,
decreased the mechanical strength values and increased the elongation percentage
values in welded samples. On the other hand in glass fiber reinforced samples, increase
in conditioning temperatures and durations, decreased, the mechanical strength values,
but increase in conditioning temperatures and durations did not cause a significant
change on water absorption rate and elongation percent values. The highest welding
strength measurements after conditioning were 32.9 MPa in PA6 material at -20
degrees celsius, 38.2 MPa in PA6 GF15 at -10 degrees celsius and 41.4 MPa in PA6
GF30 at 0 degrees celsius.

Keywords: Hot plate welding, water absorption, conditioning, PA6, GF reinforced
PAG
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BOLUM BiR
POLIMER ESASLI MALZEMELER VE SINIFLANDIRILMASI

1.1 Polimer Esash Malzemeler

Polimerler, molekiilleri yiiksek molekiiler agirliga sahip birbirini tekrarlayan
elemanlardan meydana gelen malzemelerdir. Plastik sinifina giren malzemeler dogal
ve sentetik olmak tizere iki tiirliidiir. Ahsap, deri, yiin, kauguk, mantar, bitki kokleri
vb. lifli malzemeler dogal polimerlerdir. Bunlarin disinda endiistride kullanilan
plastikler sentetik polimerlerdir. Endriilesmenin ilk asamalarinda yogun olarak
kullanilan dogal polimerler, isleme zorlugu fiziksel, kimyasal ve mekanik
Ozelliklerinin istenilen kalitede olmamasindan dolayr zamanla yerlerini sentetik
polimerlere birakmiglardir. Polimer esasli malzemeler, ucuzluk, hafiflik, kolay
islenebilirlik vb. o6zellikleri sayesinde endiistrideki kullanimi her gecen giin
artmaktadir.  Giinlimiizde polimer esasli malzemelerin kullanimi  giderek
yayginlagmaktadir, 1950°1i yillarda plastik tiiketimi 1,5 milyon ton/yil seviyesinde
iken 50 y1l icerisinde hizl bir artis gostermistir. 2015 yilinda diinyada plastik tiiketimi
325 milyon ton/y1l seviyesine ¢ikmistir (Wolfgang, 2015). Polimerler genellikle petrol
tirtinlerinde elde edilen ve yapilarinda C, H, O, N, S bulunan malzemelerdir. Polimer
esasli malzemelerin (Termoplastiklerin) gelismesinde polietilen (C2H4) etkin bir rol
oynamuistir. Polietilen monomerinin polimerizasyonu sonucunda polimerizasyon
tekniklerine bagli olarak malzemenin makromolekiiler yapis1 degisiklik
gostermektedir. Makromolekiiler yapidaki degisiklik polietilenin yogunlugunu, MFI
degerini ve mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Arastirmacilar baz olarak se¢mis
olduklar1 polietilen monomerinde hidrojenin yerine klorun baglanmasini saglayarak
PVC monomerinin gelismesine katkida bulunmuslardir. Daha sonraki yillarda ise
endiistrilerin beklentisini karsilamak amaciyla farkli 6zellikte dolayisiyla yapida
termoplastik malzemeler ortaya ¢ikmustir. Ornegin, asinma direnci yiiksek olan bir
malzemeye gereksinim duyuldugunda etilen monomerindeki hidrojen atomlar1 yerine
flor atomlar1 baglanarak C2F4 teflon olarak bilinen politetraflor etilen monomerinin
ortaya c¢ikmasina katki vermislerdir. Diger polimerler ise akrilikler (oksijen),

poliamidler (nitrojen) ve silikonlardir (silisyum). Sekil 1.1°de en kiigiik monomer olan



etilenden olusan polietilen goriilmektedir.

Polimerizasyon: Monomer yapidaki etilen zincir, polimerizasyon sonrasinda makro
molekiiler yapidaki polietilene doniislir. Polimer zinciri igerisinde bulunan etilen
monomerinin sayisi, polimerizasyon derecesine bagli olarak 700 ile 230000 arasinda
degismektedir. Bu durum polietilenin makro molekiiler agirligin1 20000 ile 6500000
g/mol arasinda degismesine neden olur. Sekil 1.1°de etilen monomeri ve
polimerizasyon sonucunda polimerizasyon derecesine bagli olarak olusan polimer
zinciri gorilmektedir. Polimerizasyon derecesi malzemenin mekanik 6zelliklerini
etkileyen en Onemli parametredir. Polimerizasyon derecesi arttikca malzemenin

mekanik mukavemeti, MFI degeri artmaktadir. (Wolfgang, 2015)
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Sekil 1.1 Etilen monomeri ve polimerizasyon sonrasinda polietilen olusumu (Wolfgang, 2015)
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Sekil 1.2 Polietilen zincirinin sematik gosterimi (Wolfgang, 2015)



Polimer esasli malzemelerde polietilen monomeri (C2H4) polimer zincir igerisinde
en kiicik monomer yapiyr olusturmaktadir. Polimerizasyon sonrasinda makro
molekiiler yapiy1r olusturan polietilen zincirinin sematik gosterimi Sekil 1.2°de

gosterilmistir.

1.2 Polimer Esashh Malzemelerin Siniflandirilmasi

Uretim teknigine, fiziksel 6zelliklerine ve teknolojik kullanim alanlarina goére
plastikler; ticari plastikler, mithendislik plastikleri ve yiiksek performans plastikleri
olarak siniflandirilmaktadir. PE, PP, PVC, PS gibi ticari plastikler 100°C altindaki
sicakliklarda ve yiiksek mekanik mukavemet gerektirmeyen alanlarda kullanilir.
Miihendislik plastiklerinin (PA, PC, PET,.. vb) kullanim sicakligi 100-150°C
araligindadir. Yiiksek performansh plastikler (PEEK, PEK, PES, PSU,.. vb) ise, 150-
300°C sicaklik araliginda yiiksek mekanik mukavemet ve asinma direnci gerektiren

yerlerde, metal ve metal dis1 malzemelere alternatif olarak tercih edilmektedir.

300°C

Yiiksek Performans
Plastikleri

150°C

Miihendislik Plastikleri 100°C

n ML rer
Mot [ mmea

Ticari Plastikler

Kismi Kristal

Sekil 1.3 Polimer esasli malzemelerin ticari olarak siniflandirilmasi (“Tworzywa odporne na”, 2018)



Polimer esasli malzemeler, atomlar aras1 ve polimer zincir arasindaki baglara gore

ise; termoplastikler, termosetler, elastomerler olmak iizere ii¢ gruba ayrilirlar.

Polimer Esasli Malzemeler

Termoplastikler

Elastomerler

Termosetler

Lineer,
Amorf

Termoplastiklen

Lineer,

Kismi Kristal

Termoplastikler

Fiziksel
Bagl

Elastomerler

Kimyasal
Bagl

Elastomerler

Kimyasal

Bagl

Termosetler

Sekil 1.4 Polimer esaslit malzemelerin atomlar arasi baglara gore siniflandirilmasi (Wolfgang, 2015)

1.2.1 Termoplastikler

Termoplastikler, lineer polimerler olup sicaklik artinca yumusarlar, soguyunca
sertlesirler. Genellikle siinektirler. Mekanik o6zellikleri ylikleme hizina, yiikleme
stiresine ve sicakliga bagh olarak degisirler. Oda sicakliginda sabit gerilme altinda
stirekli sekil degistirirler. Termoplastikler, o6zelliklerinde onemli degisiklikler
meydana  gelmeden  defalarca  1sitilarak  yeniden  sekillendirilebilirler.
Termoplastiklerde monomer zincir igerisindeki atomlar arasinda kuvvetli kimyasal
baglardan olan kovalent bag vardir. Kuvvetli kovalent baglarla bagli olan polimer
zincirin arasinda ise zayif fiziksel baglar bulunmaktadir. Is1 ve basing altinda zayif
baglarin kopmasi, termoplastiklere yumusayarak yeniden sekillenme o&zelligi

kazandirmistir.

Termoplastikler malzemeler elastomerlerden farkli mekanik 6zelliklere sahiptirler.

Bir elastomer malzeme iki yana ¢ekilerek uzatildiginda ve serbest birakildiginda eski



sekline doner. Ancak termoplastik parcalari gekme kuvveti uygulayarak c¢ektiginizde
termoplastik malzeme belli bir noktaya kadar uzar (elastik deformasyon), daha sonra
ise kalici olarak deformasyona (plastik deformasyon) ugrar ve daha da ¢ekilince kopar.
(Kocatiifek, 2013) Termoplastik polimerler grubunda yer alan bazi polimerler

sunlardir;

a) Polipropilen

b) Polistiren

c) Naylon

d) Polivinilkloriir ve vinil kopolimerleri
e) Akrilonitril biitadien stiren

f) Stiren akrilonitril

g) Seliilozikler

Termoplastikler, amorf yapili ve kismi kristal yapili olmak tizere iki gruba ayrilir.
Amorf yapidaki termoplastikler karmagsik bir yapiya sahiptir ve bunlarda bir pamuk
yumagi icinde elyaflara benzeyen ideal bir diizensizlik vardir. Akrilonitril biitadien
stiren (ABS), polistiren (PS), stiren akrilonitril (SAN), polivinilkloriir (PVC) ve
policarbon (PC) amorf yapili termoplastiklere 6rnektir.

Kismi kristal yapili termoplastikler ise, molekiiler boliimlerin veya molekiiler zincir
katlarinin paralel olarak birikimleridir. Bu yapidaki plastikler kismen kristallesmis
polimerler olarak adlandirilir. Poliamid (PA), polietilen (PE), polipropilen (PP),
polioksimetilen (POM) ve polibiitilenterefthalat (PBT) kismi kristal yapili

termoplastiklere 6rnek olarak verilebilir.

1.2.2 Termosetler

Termoset polimerler, 1s1 uygulandiktan sonra verilen sekli alarak soguyup katilagan
malzemelerdir. Bu sertlesme islemi, malzemenin molekiil zincirleri arasinda olusan
daimi baglar sonucu geri doniisii olmayan bir islemdir. Molekiil zincirleri arasinda

olusan capraz baglar, polimerin rijitliginin yiiksek olmasini saglar.



Termoset polimerler katilagtiktan sonra tekrar 1s1 verilerek ergitilemez. Is1 verilirse
yanarlar. Bu nedenle geri doniisiimii olmayan malzemelerdir. Termoset polimerler,
termoplastik polimerlere gére mekanik 6zellikler, kimyasal direng ve 1s1ya dayanma
bakimindan daha {istiin malzemelerdir. Ancak bu 6zelliklerinin yaninda termoset
polimerler kirllgan malzemelerdir. Baslica termoset polimerlere 6rnek olarak polyester
reginesi, epoksi reginesi, poliiiretan, bakalit ve vulkanize kauguk 6rnek verilebilir

(Ugar, 2013).

1.2.3 Elastomerler

Elastomerler bircok defa uzatilip birakildiginda ilk Olgiilerine geri donebilen
kauguk tiirli malzemelerdir. Elastomerler, diisiik yogunlukta ¢apraz baglara sahiptirler.
Bu malzeme cinsi genellikle disiik elastikiyet modiiliine ve yiiksek akma
mukavemetine sahiptir. Elastomer malzemelerde polimer zincirleri belli seviyede
hareket serbestligine sahiptirler, ancak capraz baglar sonucu olusabilecek daimi
tasinmalara kars1 da korumalidirlar. Elastomerlerin hareketli zincir sayisini azaltmak
icin elastomerler cams1 veya kristalimsi faza sogutulmahdir. Baglica elastomerlere

polibiitadien, stiren biitadien, nitril kauguk 6rnek gosterilebilir (Taskiran, 2013).

1.3 Poliamid Malzemeler

[k kez 1928 yillarinda sentez edilen poliamid, dneminin farkina varilmadan 12 yil
kadar literatiir yapraklari arasinda kalmus, ancak Ikinci Diinya Savasi sirasinda ipek
kaynaklarinin Japonya'nin elinde bulunmasi nedeniyle parasiit yapamayan ABD
tarafindan ¢alismalar canlandirilarak ipege alternatif olarak kullanilmaya baglanmistir.
Termoplastik bir iiriin olan poliamid, sertlik, yiiksek dayanim, iyi elektriksel ve
kimyasal 0Ozelliklere sahip olan hafif bir malzemedir. Giiniimiizde poliamid
malzemeler, ozelliklerinin uygun diistiigii ¢esitli makina pargalari, elektriksel
mamuller, silah ve mithimmat pargalari, spor malzemeleri, motosiklet kaski1 ve daha
bir¢ok yerde kullanilan yaygin bir plastik tiiriidiir. PA6 siinek ve ayn1 zamanda sert bir
malzemedir. Bu ézelliginden dolay: PA6 folyo yapiminda kullanilmaktadir. Ornegin,
gida sektoriinde salam sucuk folyolar1 PA6’dan yapilmaktadir. PA66 sert, rijit, sicaklik



altinda seklini koruyabilen ve asinmaya karsi dayanikli bir malzemedir. PA11 ve PA12

ise, poliamidlerin en az nem alma 6zelligine sahip olan tiirleridir.

1.3.1 Poliamidlerin Elde Edilmesi

Poliamidler lineer zincir yapilarinda amid grubu igeren termoplastik malzemelerdir.
Poliamidin molekiil zinciri iki temel gruptan olusmaktadir. Birinci monomer grupta
PAG6, PA1l ve PA12; ikinci monomer grupta PA66, PA610, PA612 yer almaktadir.

Sekil 1.5’te Poliamid 6 ve Poliamid 66’nin molekiiler yapisi goriillmektedir.

i
1. Monomer Grup 1 N—(CHy) —(“: N
@]
l ] 1y
Poliamid 6 ( x=5)
_ }[_I ;
2. Monomer Grup | —— N —(CHy)s— N - (||ﬁ —(CHy) — ﬁ
0O 0
L >

Poliamid 66 ( y=4)

Sekil 1.5 Poliamid 6 ve Poliamid 66 tipi malzemelerin molekiiler yapisi (Walter, Glinther ve Siegfried,
1992)

Birinci ve ikinci monomer grupta bulunan poliamid tiplerinin molekiiler yapilarini
elde edebilmek i¢in Sekil 1.5’te goriilen formiillerde X ve y yerine konulmasi1 gereken

sayilar asagida belirtilmistir:

Birinci monomer grup i¢in;
PAG6 (x=5)
PA1l (x=10)



PA12 (x=11)

Ikinci monomer grup igin;
PAG6 (y=4)

PAG610 (y=8)

PAG12 (y=10)

1.3.2 Poliamidlerin Ozellikleri

Poliamidler yiiksek mol kiitleli, dogrusal yapili bir polimer sinifidir. Kati, opak,
bazen de saydam goriiniimlii, bagil yogunlugu 1,07-1,18g/cm?® arasinda degisebilen
termoplastik bir malzemedir. Saydam tiirleri 15181 %85-90 oraninda gegirirler. Agik
hava kosullarina birakilan poliamid hafif sararak mekanik 6zelliklerinden bir miktar
kaybeder. Petrol yaglari, alifatik ve aromatik hidrokarbonlar, keton ve esterlere karsi
direnci iyidir. Fenol, krezol ve formik asit oda sicakliginda polimeri ¢6zerler. Bundan
da yararlanilarak mol kiitlesi tayini yapilir. Alkalilere kars1 dayanikli olan poliamid,
kuvvetli asitler ve oksitleyici maddelerden etkilenir. Poliamid graniillerine istenilen
cesitli ozellikleri vermek iizere pigment, cam elyafi gibi dolgu maddeleri katilabilir.
Asinma, yorulma ve g¢ekme dayanimlari ¢ok iyi olan poliamidler nem alma
ozelliginden dolay1 enjeksiyon makinesine verilmeden 6nce numunenin cinsine gore
belirli sicaklik ve siirelerde kurutulur. Ciinkii, enjeksiyon prosesi oncesi poliamid
%0,2'den fazla nem igeriyorsa liriiniin mekanik 6zelliklerinin kotii yonde etkilenmesi
yaninda yiizeyinde de kusurlar goriiliir. Cihazdan cikan parcgalar ise gerilmeleri
gidermek amaciyla sicak suya atilarak bir siire bekletilir. Bir 6rnek vermek gerekirse
25 mm kalinliginda bir PA parga 70°C'deki suda 15 dakika kadar bekletilmelidir.
Gerilmeleri alma uygun bir firmn 140°C'de 15 dakika tutularak da yapilabilir. Fakat
sicak sulu sistem bilinyesel nem ayarlanmasi bakimindan tercih edilmektedir. Bazen
daha etkili olarak gerilme alici ve nemlendirici 6zellikte sicak potasyum asetat
cozeltisi kullanilir. PA66'da oldugu gibi bazi tipler ¢cok nem alir. Bu deger %8,5'e
ulastiginda malzemenin mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkilenir. PA6, PALO0,
PA11 ve PA12 ise az nem aldiklarindan teknik ve ticari degerleri yiiksektir. Poliamidin

su buhari, hava, oksijen gecirmezligi de iyidir. Bakteri ve mantar barindirmaz.



Yumusama sicakligi yiiksek oldugundan, poliamid esya sterilize edilebilir. Mekanik
ozelliklerini 100°C'de bile korur, hatta PA66 i¢in bu sicaklik 150°C'dir. PA esash

malzemelerin farkli ortamlarda nem alma miktarlart ve malzemenin mekanik

Ozellikleri Tablo 1.1’de gosterilmistir (Walter ve Giinther, 1992).

Tablo 1.1 PA tiplerinin nem alma miktarlar1 ve mekanik 6zellikleri

(kJ/m?)

PA Tiirii PA6 | PA6GF30 | PA66 | PA6GF35| PAl1l PA12
Yogunluk (g/cm3) 1,13 1,36 1,14 1,4 1,04 1,02
2 23°CSicaklik, | 5o 3c | 16 29 | 25-31 | 1,5-19 | 08-12 | 07-11
E 2 _|RH50
< < o\c>
1
= 23°CSicaklik, | 14 | 57 g3 8-9 47-53 | 1,6-20 | 1,3-1,7
Su igcinde
ElastiSgggmodull 1400 5000 2000 10000 1000 1600
(N/mm?2)
Kopma dayanimi
(N /mm2) 40 100 65 160 50 45
Kopma Uzamas 200 : 150 5 500 300
(%)
Centik darbe dayanimi 25 17 20 14 40 10 - 20

Poliamidler nem alma 6zelliklerinden dolay1 %1'e yakin boyut artigina ugrayabilir.

Bu nedenle, kalip tasarim ve iiretiminde bu poliamidlerin bu 6zelliginin gozard:

edilmemesi gerekmektedir.




BOLUM iKi
SICAK PLAKA KAYNAGI

2.1 Polimer Esash Malzemelerin Kaynakla Birlestirilmesi

Polimer esasli malzemelerin kaynakla birlestirilmesi, kaynak edilecek parcalarin
birlesme bolgelerinin 1sitilmasinin  ardindan, basing altinda birbirleriyle temas
ettirilerek, malzemelerin molekiillerinin ¢apraz baglar olusturmasiyla sonuglanan bir
birlestirme islemidir. Kaynakli edilecek parcalar, kaynak bolgesini doldurmak igin
dolgu  malzemesi kullanilarak veya dolgu malzemesi kullanilmadan
birlestirilebilmektedir. Kaynakli birlestirme, amorf yapidaki plastikler i¢in cams1 gegis
sicakliginin altinda, kismi kristal yapidaki plastikler i¢in ise ergime sicakliginin altinda

gerceklestirilir.

Termoset malzemelerin birbiriyle kaynaklanmasi miimkiin degildir. Ciinkii bu tip
malzemelerde kaynak edilecek yiizeyleri ergitmek amaciyla, malzemeye c¢apraz
baglarin deforme olmasini saglayacak miktarda 1s1 verilirse malzeme bu yiiksek
sicakliktan dolay1 ergimez ve yanar.

Plastik kaynagi, cesitli yontemlerle yapilabilmektedir. Plastik kaynagi cesitleri

sunlardir:

e Sicak Gaz Kaynagi

e Sicak Plaka Kaynagi

e Ultrasonik Kaynak

e Ekstriizyon Kaynagi

e Vibrasyon kaynagi

e Yiiksek Frekans (RF) Kaynagi

e Lazer Kaynagi
Plastikler, kaynakla birlestirmenin yani sira mekanik olarak ve yapistirma
yontemleriyle de birlestirilebilmektedir.  Plastiklerin birlestirme yontemlerinin

tamami1 Tablo 2.1’de goriilmektedir.
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Tablo 2.1 Plastiklerin birlestirilme yontemleri

Plastiklerin Birlestirilmesi

Mekanik Birlestirme ‘ Kaynakla Birlestirme Yapistirma
= Vidalama | ‘ Sicak Plaka F - Sicak Gaz ‘ Capraz Bagh —
= Sik1 Gecme ‘ Ekstriizyon == Ultrasonik Kimyasal Coziicii —
= Tirnakli Gecme Vibrasyon i Lazer ‘ Sicak Yapistirma —

Yiiksek Frek;s[RF] e o Diger..._

2.2 Sicak Plaka Kaynag

Sicak plaka kaynak yontemi 60’11 yillardan gliniimiize kadar termoplastiklerin
kaynak ile birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir. Sicak
plaka kaynagi ile birlestirilecek olan termoplastik parcalar, tanimlanmis plaka
sicakliginda ve 1sitma siiresinde 1sitic1 plakaya temas ettirilerek ergimesi saglanir.

Daha sonra birbirine bastirilan pargalarin kaynakla birlesmesi saglanir.

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 tasarlanmaistir.

Calismada kullanilan SPK makinast Sekil 2.1’de goriilmektedir.
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* SICAK PLAKA PLASTIK
KAYNAK MAKINASI

IMAL TARIHI : HAZIRAN 2012
Bu Uriin Kalite Yonetim Sisteminin
TS-EN ISO 9001:2008

Standardina Uygun Oldugu Belgelendirilmis
UNAL MUHENDISLIK VE MAKINA SANAY
~ Firmasimn 1ZMiR Tesislerinde Uretilmistir.
Sicak Plaka Kaynak Makinasi 2011.KB.FEN.026 Nolu
~ DEU Makina Miihendisligi Boliimii BAP
Bilimsel Arastirma ij.esi Kapsaminda Uretilmistir.

®

g UNEAL

A\, MUHENDISLIK VE
MaKiNa saNayi

Sekil 2.1 SPK makinasi (Kisisel arsiv, 2018)

SPK makinasi temel olarak {i¢ ana iiniteden olugsmaktadir. Bu iiniteler 1sitict plaka
grubu, pnomatik hareket grubu, kontrol iinitesidir. Isitici plaka grubu farkh
termoplastik malzemeleri de kaynakla birlestirebilmek i¢in yilizey 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
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kaynak islemi icin numuneleri birbirine yaklastirmak amaciyla kullanilir. Ugiincii

piston ise sicak plaka grubunun asag: yukari hareket ettirilmesini saglamaktadir.

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

Sekil 2.2’de SPK makinasinin sekli ve ¢alisma prensibi sematik olarak gosterilmistir.

Sabitleyicinin Sicak Plakanin Sabitleyicinin
Hareket Dogrultusu Hareket Dogrultusu Hareket Dogrultusu
H H
Isitma Yiizeyi Isitma Yiizeyi
P Tutu
Parga Tutucu / ja viued
\‘ »

//
N

Pozisyon
ayar vidasi

7] =

.
Pozisyon /

ayar vidasi

Numune Numune

I |

7 / \
Durdurucu Durdurucu
T~

Kaynak niifuziyeti Kaynak niifuziyeti

ayar vidasi ayar vidasi

Sekil 2.2 SPK makinasinin sematik gosterimi
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Sicak plaka kaynagi dort proses adimindan olusmaktadir. Proses asamalari sirasiyla

asagida tanimlandig gibidir:

1. asamada, belirlenen 1s1itma siiresinde ve 1sitici plaka sicakliginda, 1sitici plakadan
kaynak ile birlestirilecek olan pargaya 1s1 transferi gerceklesmektedir. Bu asamada

parcanin tam olarak 1sitic1 plakaya temas ettiginden emin olunmalidir.

2. asamada, ergime sicakligina gelen poliamid parcadaki eriyik malzeme akiskan
hale gelmeye baglar. Termal genislemeye bagli olarak ergimis poliamidin bir kismi
sicak plaka yiizeyinde damlacik olusturur ve basing sabit tutuldugu i¢in eriyik tabaka

kalinlagir. Isitma siiresine bagli olarak eriyik bolge ilerler.

3. asamada, parcalarin arasindan 1sitici plaka gekilir. Kaynak bolgesinde sogumanin
Onlenmesi i¢in 1sitict plakanin hizli bir sekilde plastik pargalar arasindan c¢ekilmesi
(maks. 3s) onerilir (Ehrenstein, 2004), sayet bu siire uzun olursa kaynak Kalitesi

olumsuz etkilenecektir.

4. asamada, malzemeler belirlenen yaklasma mesafesinde (birlestirme strogu) sabit
basing altinda (2 bar) birlestirilir. Ergiyen parcanin birlesme bolgesi g¢evresince
soguma ve katilagma esnasinda kaynak bolgesinden disartya dogru malzeme akisi
meydana gelmektedir (Kocatiifek, 2013). Sicak plaka kaynagiyla birlestirilecek olan

parcalarin proses asamalari ve basing - zaman grafigi Sekil 2.3’te gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Sicak plaka kaynagi proses agamalari

Sicak plaka kaynaginda kaynak mukavemetine etki eden parametreler, malzeme,
1sitict plaka sicakligl, 1sitma siiresi, birlestirme basinci ve birlestirme strogudur. Bu
calismada PA6 ve PA6 GF15 i¢in 1sitma siiresi 25 s, kaynak mesafesi 1 mm; PA6
GF30 igin, 1s1itma siiresi 30 s, kaynak mesafesi 1,5 mm; PA6 ve PA6 GF15 i¢in plaka
sicakliklart sirasi ile 250°C, 270°C, ve PA6 GF30 i¢in 270°C olarak segilmistir
(Kocatiifek, 2013). Kaynakla birlestirme islemleri Dokuz Eyliil Universitesi Makine
Miihendisligi Laboratuvarinda gerceklestirilmistir.

2.3 Sicak Plaka Kaynag ve Sartlandirma ile ilgili Yapilmis Olan Cahsmalar

Son yillarda teknolojik gelismelere ve iiretim tekniklerine paralel olarak, farkli
termoplastik malzemelerin kaynakla birlestirilmesi bilim insanlarinin odaklandigi
temel arastirma konularindan biri olmustur. Sicak plaka kaynak yontemi enjeksiyon,
ekstriizyon ve diger liretim yontemleriyle iiretilen termoplastik malzemelerin kaynakla

birlestirilmesinde tercih edilen 6nemli bir kaynakla birlestirme prosesidir.
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Bu kapsamda, Olivera ve diger. (2001), PP esasli malzemeleri sicak plaka kaynak
yontemi ile birlestirerek kaynak bolgesinin mekanik 6zelliklerini ve mikro yapisini
incelemislerdir. Yapmis olduklari arastirmada, en iyi kaynak mukavemetine etki eden
parametrelerin plaka sicakligi 240°C, 1sitma siiresi 50 s ve birlestirme strogu 0,35 mm
olarak belirlemislerdir. Olivera ve diger. (2001), yapmis olduklart bir diger
aragtirmada ise, %20 ve %30 oraninda talk katkili PP malzemeleri sicak plaka kaynagi
ile birlestirerek, talk katkisinin kaynak mukavemetine etkisi iizerine ¢alismislardir Bu
arastirmada talk oranmin artmasinin PP malzemelerde kaynak mukavemetinin
azalmasina neden oldugunu saptamiglardir. Talk katki orant %20 olan PP
malzemelerde kaynak mukavemetinde maksimum %50 oraninda olurken, %30 katkili
PP malzemelerde kaynak mukavemeti %45 oraninda olmustur. Shih ve Cheng (2010),
PP ve cam elyaf katkil1 (%20 - %30) malzemeleri, sicak plaka kaynak yontemi ile
birlestirerek kaynak bolgesini incelemislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda kaynak
kalitesine etki eden parametrelerin plaka sicakligi, 1sitma siiresi ve kaynakla

birlestirilecek yiizey geometrisi en etkili parametreler oldugunu tespit etmislerdir.

Watson ve Murch (1989), termoplastik malzemelerden PP, HIPS, PPO iizerinde
yapmis olduklar1 arastirmalarda, sicak plaka kaynagi i¢in en Onemli kaynak

parametrelerinin, plaka sicakligi ve 1sitma stiresi oldugunu tespit etmislerdir.

Stokes (1998), plaka sicakliklarinin ayr1 ayri kontrol edilebildigi ¢ift plakali sicak
plaka kaynak makinasinda ti¢ farkli polimerin birbirleriyle kaynak edilebilirligini
arastirmistir. Bu calismalarda termoplastik malzeme olarak PEI, PC ve PBT
kullanilmistir. Bu deneysel ¢alismada 1sitma siiresiyle ergimis malzeme film kalinligi,
kaynak bolgesindeki tasan malzeme miktar1 ise kaynak makinasi lizerine yerlestirilmis
olan iki farkli stoplama pimleri ile kontrol altina alinmistir. Bu arastirmada yukarida
belirtilen termoplastik malzemeler alin tipi kaynak yontemi ile birlestirilerek, plaka
sicakligi ve 1sitma siiresine bagli olarak kaynak mukavemetindeki degisimler
incelenmigtir. Stokes yapmis oldugu bu calisma ile farkli termoplastiklerin

birbirleriyle kaynak edilebilecegini kanitlamistir.
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Strokes (1999), yapmis oldugu diger bir arastirmada ise PC malzemenin sicak plaka
kaynagi ile birlestirilmesinde malzemenin nem alma miktarinin kaynak mukavemetine
etkilerini arastirmistir. Calismanin sonucunda 6n 1sitma yapilmis olan hammadde ile

iiretilmis numunelerin kaynak mukavemetlerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Stokes ve Conway (2001), farkl: ticari termoplastik malzeme karigimlarinin sicak
plaka kaynagr yontemiyle kaynak edilebilme kabiliyetlerini ve kaynak
mukavemetlerini incelemislerdir. Calismada PC/ABS, PC/PBT ve PFO/PA
karisimlarindan  (blend) {retilen 3,2 mm kalimliginda kaynak numuneleri
kullanilmistir. Caligma sonucunda bu malzeme gruplart i¢in en uygun kaynak
parametrelerinin, plaka sicakligi, 1sitma siiresi ve kaynak niifuziyeti olduklarini tespit

edilmislerdir.

Lee ve diger. (2012), yapmis olduklar1 arastirmada ¢ift cidarli PE borular1 alin alina
sicak plaka kaynak yoOntemiyle birlestirerek, kaynakli numunelerin mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Bu arastirmada da plaka sicakligi ve 1sitma siiresi temel
kaynak parametresi olarak 6n plana ¢ikmistir. Kaynakla birlestirilen borularin kaynak
kalitesi borulara igeriden uygulanan basingli hava testi ile kontrol edilmistir. Arastirma
sonucunda, sicak plaka kaynagi ile atik su borularinin basarili bir sekilde yeniden

kaynakla birlestirilerek tamir edilebilecegi dogrulanmistir.

Kocatiifek (2013), miihendislik plastiklerinden olan PA ve cam elyafli tiirevlerini
sicak plaka kaynak yontemiyle birlestirilerek kaynak parametrelerinin optimizasyonu
lizerine ¢alismistir. Yapilan arastirmada PA6 ve PA6 GF15 i¢in en uygun kaynak
parametreleri 1sitma siiresi 25s, kaynak mesafesi Imm oldugu, PA6 ve PA6 GF15’te
plaka sicakliginin sirasiyla 250°C, 270°C oldugu tespit edilmistir. PA6 GF30 igin en
uygun kaynak parametreleri ise plaka sicakligi 270°C, 1sitma siiresi 30 s, kaynak

mesafesi 1,5 mm olarak bulunmustur.
Termoplastik malzemelerin monomer yapisina bagli olarak nem alma davranislari

degismektedir. Bu durum malzemenin mekanik 6zelliklerini 6nemli o&lgiide

etkilemektedir. Suyun molekiiler yapisinda ortaklagmamig elektronlar bulundugundan
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su molekiilii polar yapidadir. Monomer yapisinda C, H disinda N2 ve Oz olan PA
malzemelerin makro molekiiler yapilar1 da polardir. Bu nedenle makro molekiiler
yapilar1 polar olan polimerlerin nem alma o&zellikleri vardir. Apolar yapidaki
polimerler (PE gibi) ise nem almazlar. Ayrica sicak su nem alma tepkimesini
hizlandirmaktadir. Bu yiizden sartlandirma sicakligi arttikga PA malzemenin nem
alma yiizdesi de artmaktadir. Vlasveld ve diger. (2005), PA6 silikat katkili nano
kompozitlerin nem miktarindaki degisimi ve bunun sonuglarinin malzemenin mekanik
Ozellikleri {tizerindeki etkisini arastirmislardir. Bu arastirmada farkli silikat
miktarlarina sahip PA6 nano kompozitlere nem aldirilarak, elastisite modiiliindeki ve
stineklikteki degisim incelenmistir. Aragtirma sonucunda, numunelerin silikat orant
arttikca elastisite modiiliiniin artti§i, nem miktarinin artmasiyla da elastisite

modiiliiniin azaldig tespit edilmistir.

Chaichanawong ve diger. (2016) ise, PA66 ve cam elyaf takviyeli tiirevlerini 60
giin boyunca saf suda bekleterek nemin malzemelerin mekanik o6zelliklerindeki
degisimini arastirmiglardir. Bu arastirmada, ilk 7 giinde malzemenin mekanik

ozelliklerinin 6nemli 6l¢iide azaldigi ve nem alma miktarinin ise arttigi goriilmiistiir.

Bascheka ve diger. (1999), PEI, PEEK, PES, PC, PA12 ve PA6 malzemelerin 4 —
320 K sicaklik araliginda nem alma davranislarini incelemislerdir. Yaptiklari
caligmada c¢ok diisiik sicaklikta nem alma miktarinin, mekanik mukavemeti
beklenmedik bir sekilde etkiledigi ve diisiik sicakliklarda elde edilen bu sonuglarin,
hidrojen bagli suyun 6zelliklerini daha iyi anlamak icin bir arag¢ olabilecegi sonucuna

ulagmiglardir.

Moralioglu (2013), ASTM D 618 standardina uygun olarak enjeksiyon metodu ile
PA6 ve PA66 malzemelerden ¢ekme numuneleri iireterek, malzemelerin nem alma
davranisinin mekanik Ozelliklere etkisini incelemistir. Yaptig1 calismada ¢ekme
numunelerini 80°C su igerisinde 10, 20 ve 30 saat siire ile sartlandirmistir. Arastirma
sonucunda, PA6 ve PA66 malzemelerinin nem alma sonrasinda akma ve kopma
mukavemetlerinin azaldigi, stinekliginin, darbe dayaniminin ve yiizde uzama

degerlerinin ise artig1 goriilmiistiir.
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Yapilan literatiir arastirmast sonucunda sicak plaka kaynag ile birlestirilen ve
apolar Ozellikteki termoplastik malzemelerin nem alma davranisinin kaynak
mukavemetine etkisi konusundaki eksikligin yapilan bu calisma ile giderilmesi
amaclanmistir. Arastirmada PA6 ve cam elyaf katkili tiirevlerinden iiretilmis
numuneler sicak plaka kaynagi ile birlestirildikten sonra, 2-16 saat araliginda siireler
ile -20°C ile 60°C sicaklik araliginda yapay olarak sartlandirilarak mekanik 6zellikleri

incelenmistir.
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BOLUM UC
DENEY NUMUNELERININ URETIiMi

3.1 Plastik Enjeksiyon Yéntemiyle Numune Uretimi

Bu ¢alismada PA6, PA6 GF15 ve PA6 GF30 tipi malzemeler kullanilmigtir. Kaynak
ile birlestirilecek numuneler, ¢entik darbe numuneleri ve ¢ekme cubuklar1 Ege
Universitesi Polimer Teknolojileri Laboratuvarlari’nda ASTM D 618 standardina
uygun olarak, Mr. BOY 50T 38 mm vida ¢apindaki enjeksiyon makinesi ile iiretilmistir
(Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Mr. BOY 50T enjeksiyon makinesi (Kisisel arsiv, 2018)
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Cekme ¢ubugu, kaynakla birlestirilecek olan numune ve ¢entik darbe numunesine

ait boyutlar Sekil 3.2’de gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Deney numunelerinin geometrik 6lgiileri

Numunelerin plastik enjeksiyon yontemiyle iiretiminde oncelikle ham malzeme
plastik enjeksiyon makinesinin besleyici kismina dokiilmiistiir. Poliamid malzemenin
nem tutma 6zelliginin dolay1 4 saat boyunca 80°C’ sicaklikta kurutulmustur. Kuruyan
graniillerin, besleyicinin kapagi agilarak sonsuz vida yardimziyla 1sitici birimlere dogru
ilerlemesi saglanmustir. Poliamid tipine uygun olarak bolgesel olarak artan bir sicaklik
dagilimi uygulanmistir. Bolgelerden gecerek eriyik hale gelen poliamid olan daha

sonra enjeksiyon tinitesinin son bdlgesi olan meme bolgesine ulasmustir.

Deneyde kullanilacak numuneleri iiretmek amaciyla 6zel tasarlanmis olan
enjeksiyon kaliplari sirastyla kaliba baglanmistir. Daha 6nceki tiretimlerde optimize
edilmis olan proses parametrelerine uygun olarak numune liretimi yapilacak olan par¢a
icin makine proses ayarlar1 yeniden yapilmistir. Parca gramaj agirhigina gore erimis
haldeki polimer 600 bar basing altinda ve 260°C sicaklikta kalip bosluguna enjekte

edilmistir. Erimis haldeki polimerin ongdriilen katilasma siirecinde sogumasindan
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sonra enjeksiyon kalibi acgilarak iticiler vasitasiyla numunenin kaliptan c¢ikarilma
islemi gerceklestirilmistir. Kaliptan ¢ikarilmig olan numune ¢iftleri Sekil 3.3’te
gorilmektedir. Son olarak, yolluktan ayrilan numuneler, sicak plaka kaynagi icin

kullanima hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.3 Enjeksiyon kalibindan ¢ikarilmis numune ¢ifti (Kisisel arsiv, 2018)
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Tablo 3.1 PA esash malzemelerde farkli iiretim proses sartlar

PA ESASLI MALZEMELERDE PROSES SARTLARI

. . PAll
PROSES TIPLERI Birim PAG6 PAG6 PA610 PAG-3-T
PA12
Eriyik sicakligi °C | 230-280 | 260-320 | 230-280 | 210-250 260-290
s
> p .
'S Enjeksiyon
=< bar 700-1200 | 700-1200 | 700-1200 | 700-1250 700-1200
= basinct
w
Kalip sicakligi °C 80-90, 6zel durumlarda 120 40-80 70-90
Cekme orani % 0,5-2,5 0,5-2,5 0,5-2,8 0,5-15 0,4-0,6
=
S Eriyik sicakligi °C 240-300 | 250-300 | 230-290 230,290 250-280
:E
% Kiitle basinct bar 150-300 150-300 150-300 150-300 150-300
=
g 2 Eriyik sicakligi °C | 250-260 | 270-290 | 230-250 | 200-230 240-255
S E
£ 2
5 - Kalip sicakligi °C 80 90 80 70 <40
3.2 Sicak Plaka Kaynag ile Numune Uretimi
Plastik enjeksiyonla {iretilen PA6 ve cam elyaf katkili tlirevlerinden olusan

numuneler, Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuvarinda sicak

plaka kaynak makinesinde birlestirilerek kaynakli numuneler elde edilmistir. Bu

calismada PA6 ve PA6 GF15 icin 1sitma siiresi 25 s, kaynak mesafesi 1 mm; PAG

GF30 igin, 1s1itma siiresi 30 s, kaynak mesafesi 1,5 mm; PA6 ve PA6 GF15 i¢in plaka
sicakliklar1 sirasi ile 250°C, 270°C ve PA6 GF30 i¢in 270°C olarak segilmistir

(Kocatiifek, 2013). Sekil 3.4’de sicak plaka kaynag ile birlestirilmis olan kaynakli

numune gosterilmistir.

Sekil 3.4 Sicak plaka kaynagi ile birlestirilmis kaynak numunesi (Kisisel arsiv, 2018)
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BOLUM DORT
SARTLANDIRMA

4.1 Poliamidlerin Sartlandirilmasi

Monomer yapisina bagli olarak poliamid esasli malzemelerin nem alma davranislar
malzemenin bulundugu ortama bagli olarak farkliliklar gostermektedir. PA ve
tirevlerinin nem alma davranisi, laboratuvar sartlarinda %0,7 - %3,5 arasinda
degisirken, 23°C su sicakliginda bekletilen PA tipi malzemelerin nem alma miktari
agirlikga %1,3 - %10 arasinda degismektedir. PA tipi malzemelerin nem alma miktari,
malzemenin mukavemet, sertlik ve silineklik/esneklik gibi malzeme o6zelliklerini
etkilemektedir. Bu nedenle par¢a tasarim asamasinda kullanilacak yere uygun
malzeme se¢imi yapilmasi gerekir. Enjeksiyon ve ekstriizyon prosesleri dncesinde PA
tipi malzemeler, graniiliin i¢erisinde bulunan nem miktarina bagl olarak 80 — 100°C
sicaklikta 2 — 4 saat kurutulmasi gerekir. Polimer esasli malzemelerde kaliteli bir {irin
elde etmek i¢in, iiretim Oncesinde malzemenin biinyesinde kalan maksimum nem
miktar1 % 0,2 seviyesinde olmasi literaturde onerilmektedir (Nanying ve diger., 2004;
Walter ve diger.,, 1992; Wolfgang, 2015; Domininghaus, 1988; Johannaber ve
Michaeli 2002). PA tipi malzemeler neme duyarl (higroskopik) olduklari i¢in metal
(aluminyum) bariyerli HDPE torbalar i¢inde saklanarak ortamdan nem almasi
engellenmektedir. Plastik enjeksiyon metoduyla {iretilen poliamid parcalar, ilk
tiretildigi anda tamamen kuru olarak kaliptan ¢ikar ve bu andan itibaren havadaki nemi
biinyesine almaya baglar. Plastik par¢adaki bu nem miktar1 zamanla artar ve belirli bir
stire sonra kararli hale gelir. PA6 tipi malzemeler laboratuar ortaminda 4 ay gibi bir
stire bekletildiklerinde %2,5 oraninda nem alirlar. Bu nedenle PA tipi malzemelerin
nem alma davranisini hizlandirmak i¢in yapay olarak sartlandirmak gerekir. Kayma,
asinma direnci ve mekanik mukavemeti yiiksek olan poliamidlerin genel olarak
sartlandirma ile siineklikleri arttirilabilmektedir. Poliamid pargalarin nem alma
siiresini kisaltmak ve nem oranini istenen degerde tutabilmek i¢in pargalar su veya su
buhart icerisinde bekletilerek sartlandirilir. Sartlandirma sonucunda poliamid esasl
malzemelerden iiretilmis olan pargalarda nem orani kararli hale gelir ve bu sayede

tiretilen {irlin istenilen teknik 6zelliklere sahip olur. Eger poliamid parcalar herhangi

24



bir sartlandirma ve depolama olmadan kullanilirsa ortamin neminden etkilenerek

zamanla mekanik 6zelliklerinde ve dlgiilerinde sapmalar meydana gelecektir.

Bu arastirmada, PA6, PA6 GF15 ve PA6 GF30 malzemelerden iiretilen kaynakli
numuneler, ¢entik darbe numuneleri ve cekme gubuklari, DEU Makine Miihendisligi
Laboratuvarinda bulunan sabit sicaklik banyosunda -20, -10, 0, 30 ve 60°C
sicakliklarda 2, 4, 8 ve 16 saat siireler ile bekletilerek sartlandirilmistir. Her bir sicaklik
icin minimum 3’er adet numune sartlandirilarak sonuglar ortalama iizerinden
degerlendirilmistir. Numunelerin bu sartlandirma isleminden 6nceki (Wj) ve sonraki
agirliklart (Ws) 1/10.000 hassasiyete sahip terazi ile dlgiilerek, numunenin biinyesine

aldig1 nemin yilizdesi agsagida verilen formiilden hesaplanmaistir.

%W = (Ws— Wi )/ Wix 10

[ |’I \ Kuru — Enjeksiyon sonrasi
|\ %0,2 suigerigi

/ﬁ\ % 50 Bagil nem (50RH)

% 2,5 suicerigi

% 100 Bagil nem (Su)
K_%_S,S suigerigi

Gerilme (MPa)

Sekil degistirme (%)

Sekil 4.1 Kuru — enjeksiyon sonrasi, %50 bagil nemde beklemis (50 RH) ve suda beklemis PA6’nin
gerilme — sekil degistirme grafigi (Wolfgang, 2015)
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Sekil 4.1°de PA6 tipi malzemenin kuru, %50 bagil nemde (50RH) beklemis ve

suda beklemis hallerinin gerilme — sekil degistirme grafikleri goriilmektedir.

4.2 Nomogram Kullanimi ve Ornek Hesaplama

Poliamid pargalarin sartlandirilma siiresi, Tablo 4.1’de verilen difiizyon katsayisi
tablosu ve Sekil 4.2'de verilen nomogram kullanilarak hizli ve pratik olarak
bulunabilir. Hesaplamanin anlasilabilmesi i¢in PA6 malzemeden {iretilmis bir pargaya

ait 6rnek verilmistir:

Ormek: Kalinligr 10 mm olan PA6 parga 80°C sicaklikta sartlandiriimak istenirse

asagidaki siralamaya gore islem yapilir;
1.  Sekil 4.2'den difiizyon katsayis1 (D) 20x10® cm?/s olarak alinur.

2. Parca kalinhg (10mm) ile difiizyon katsayis1 20x10® cm?s bir dogru ile

birlestirilerek kesisme ¢izgisi tizerinde bir referans noktasi (P) olusturulur.
3. CsTablo 1'den alinir (%8,5).

4. CyCsoran 0,28 olarak hesaplanir. Bu 6rnekte mevcut nem orani1 Ct %2,3 olarak
alimmistir. (DIN 53495'te plastik parcalarin nem miktarinin nasil bulunacagi

detayl1 bir sekilde tanimlanmustir.)

5. Ci/Cs (0,28), noktasi ile referans noktasi (P) bir dogru ile birlestirilerek zaman

ekseninde sartlandirma stiresi 20 saat olarak bulunur.

Tablo 4.1 Doymus su miktari-sicakliga bagl difiizyon katsayist tablosu (Yeni, Sayer, ve Ulker, 2010)

Cs (%) D-10" (cm’/s)
Poliamid
Tipleri Doymus Su Miktar Sicaklhiga Bagh Difiizyon Katsayisi
< 80C > 80°C 20°C | 40C | 60C | 80C | 100C | 120C
PA6 8,5-9 10 0,4 1,5 35 20 55 150
PA6-GF30 5.8 6 0,4 1,5 955 20 35 150
PA66 7,5-8 9 0,2 0,9 3,5 12 35 90
PA66-GE30 5,0 3,5 0,2 0,9 3.5 12 35 90
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Doyma Derecesi Difiizyon Katsayisi

C:/Cs
— 1,0
— 0,9
— 0,8

— 0,7

I
82
W

— 0,1

— 0,08

— 0,06

— 0,05

cm?/s

— 150 -10°¢

— 100
— 80
— 60

— 40

— 0,6

— 0,4

—0,2
—0,15
__0,1-10°
— 0,08
— 0,06

— 0,04

— 0,02

— 0,01-10°*°

Kesisme Cizgisi

Kalinhk  Zaman (t)
mm

0,5 —1_ 0’1
| 0,25 saat
1,04 %%
10,75
1
— 2
3
— 5
= 10
~ 20 i
— 1 gtin
2
— 3
7.0 .
8,0
10— 10
+ 20
15— 30
L 50
20 —
— 100
30 —— 200
— 300
1 vl
40 — Y

Sekil 4.2 Sartlandirma siiresi ve nem alma miktari nomogrami (Yeni ve diger., 2010)



Sartlandirma siiresi plastik parcalarin et kalinlik oranlarmmin karesiyle dogru
orantihidir. Ornegin, Kalinligi 1,5mm olan poliamid pargada, hedeflenen nem
miktarinin saglanabilmesi i¢in 18 saat gerekli ise, ayni sartlandirma kosullarinda,

kalinlig1 3 mm olan parga igin 72 saat gerekir (“BASF Technical Information”, 2018).

Depolama, poliamid parcalardaki nem miktarinin kullanim yerine uygun ve kararl
hale gelmesi igin yapilir. Burada Olgiisel kararliligin yani sira, parcanin istenen
mekanik Ozelliklere de ulagsmasi saglanir. Depolamada sartlandirma sonrasinda
poliamid parcalardaki fazla nemin bir miktar difiizyon yoluyla dis ortama atilirken,
bir miktar1 da par¢anin dis yiizeyinden ige dogru hareket ederek, parca kesitinde nemin

dengelenmesini saglar.
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BOLUM BES
DENEY NUMUNELERINE UYGULANAN TESTLER

5.1 Cekme Testleri

Cekme cubuklari ve kaynakli numunelerin ¢ekme testleri, DEU Makine
Miihendisligi Boliimii Kompozit Arastirma ve Test Laboratuvari’nda bulunan, 100 kN
yiik kapasitesine sahip Shimadzu AG-X ¢ekme testi cthazinda, Smm/dk ¢ekme hizinda

ve oda sicakliginda yapilmistir.

Sekil 5.1 Shimadzu AG-X ¢ekme testi cihazi (Kisisel arsiv, 2018)
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Her bir sartlandirma su sicakliginda (-20, -10, 0, 30 ve 60°C) 16 saat bekletilen
numunelere, TS EN ISO 527 standardina uygun olarak ¢ekme testi uygulanmistir.
Cekme testi standardinda belirtildigi gibi, ¢cekme ¢ubugunda Lo = 50 mm, kaynakli
numunelerde ise Lo = 100 mm alinarak, numuneler ile ilgili gerilme (o) — uzama (&)
egrileri elde edilmistir. Sekil 5.2°de sicak plaka kaynagi ile birlestirilmis olan kaynak

numuneleri gosterilmistir.

Sekil 5.2 Sicak plaka kaynagi ile birlestirilmis kaynak numunesi (Kisisel argiv, 2018)

5.2 Centik Darbe Testleri

Ege Universitesi Polimer Teknolojisi Laboratuvarinda ASTM D 618 standardina
uygun olarak enjeksiyon metodu ile PA6 ve cam elyaf katkili tiirevlerinden iiretilen
centik darbe numunelerine ¢entik darbe testi, DIN 53453 standardina uygun olarak,
DEU Makine Miihendisligi Mekanik Laboratuvari’'nda gerceklesmistir. Her bir
sartlandirma su sicakligi (-20, -10, 0, 30 ve 60°C) i¢in 4’er adet numune ¢entik darbe
testine tabii tutulmustur. Charpy metoduna gore gerceklesen centik darbe testinin

uygulanis1 Sekil 5.3’te gosterilmistir.

Gentik  —— Q Cekic

Murnune

Sekil 5.3 Centik darbe deney numunesinin yerlesimi ve deney diizenegi
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BOLUM ALTI
SONUCLAR

6.1 Numunelerin Nem Alma Miktarlar:

Kaynakli numuneler, ¢entik darbe numuneleri ve ¢ekme gubuklar1 su banyosunda
16 saat siireyle -20°C, -10°C, 0°C, 30°C, 60°C sicakliklarda ve 2, 4, 8 saat siirelerle
sadece 60°C sicaklikta bekletilerek yapay olarak sartlandirilmistir. Hassas terazi ile
tartilan numunelerin agirlik¢a nem alma yiizdelerinin ortalamalar1 farkli malzeme
tiplerine gore Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te verilmistir. Agirlik Ol¢timleri

sonucunda, sifirin altindaki sicakliklarda (0, -10 ve -20°C) numunelerin diisiik oranda

-10°C -20°C

(%0,06 - %0,18) nem aldig1 goriilmiistiir.

0,2

0,1

0 - III |
0°C

B PA6 M PA6 GF15 M PA6 GF30

% Nem alma miktari

Sekil 6.1 16 saat siire ile 0, -10 ve -20°C’de sartlandirilmis numunelerin nem alma yiizdeleri
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0°C tizerindeki sicakliklarda (30°C ve 60°C) ise numunelerin nem alma oranlarinda
0°C ve altindaki sicakliklara gore onemli miktarda (%0,81 - %2,87) daha fazla nem
aldig1 tespit edilmistir. 0°C tizeri sicakliklarda numunelerdeki cam elyaf katkisinin

artmasiyla numunelerin nem alma miktarinin azaldig: goriilmiistiir.

3
52
=
S
©
£
©
e
(d]
=2
| | I
0 I e I I
0°c 30°C 60°C

mPA6 mPA6 GF15 mPA6 GF30

Sekil 6.2 16 saat siire ile 0, 30 ve 60°C’de sartlandirilmigs numunelerin nem alma yiizdeleri

60°C sicaklikta 2, 4, 8 ve 16 saat siire ile sartlandirilmis olan numunelerde

sartlandirma siiresi arttikga numunelerin nem alma miktarinda artis oldugu

gozlenmistir.
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% Nem alma miktari

2 saat 4 saat 8 saat 16 saat

B PA6 M PA6GF15 mPA6GF30

Sekil 6.3 2-16 saat siire ile 60°C’de sartlandirilmig numunelerin nem alma yiizdeleri

6.2 Cekme Deneyi Sonuglari

PAG6, PA6 GF15 ve PA6 GF30 tipi malzemelerin 16 saat siire ile farkli sicakliklarda
sartlandirilmis ve sartlandirilmamis ¢gekme numunelerinin gerilme — sekil degistirme
grafikleri sirasiyla Sekil 6.4, 6.5 ve 6.6’da gosterilmistir. Sartlandirilmamis PAG6 tipi
malzemeden {iretilmis ¢gekme numunelerinde ortalama 40,8 MPa maksimum gerilme
degerine ulasilirken, sifirin altindaki sicakliklarda sartlandirilmis olan numunelerde bu
deger ortalama olarak 36,7 MPa oldugu tespit edilmistir. Sicakligin artmasiyla PA6
tipi malzemelerde maksimum gerilim degerlerinin, 60°C sicaklikta 30,9 MPa’ a kadar
distiigii gozlenmistir. PA6 GF15 ve PA6 GF30 tipi malzemelerde de sartlandirma
sonucunda malzemenin maksimum gerilimlerinde de benzer degisiklikler gézlenmistir
ve PA6 ¢ekme numunelerinde oldugu gibi, sartlandirma sicakliklar arttik¢a ¢ekme

numunelerin maksimum gerilme degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Sartlandirilmamis
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PA6 GF15 ¢ekme numunelerinde ortalama 62,8 MPa maksimum gerilme degerine
ulasilirken, 0°C ve altindaki sicakliklarda sartlandirilmis olan numunelerde bu degerin
ortalama 59,6 MPa seviyesinde oldugu goriilmiistiir. Sicakligin artmasiyla PA6 GF15
¢ekme numunelerinde maksimum gerilim degerlerinin, 60°C sicaklikta 51,2 MPa’ a
kadar diistiigii gézlenmistir. Sartlandirilmamis PA6 GF30 ¢ekme numunelerinde ise,
ortalama 93,2 MPa maksimum gerilme degerine ulasilirken, 0°C ve altindaki
sicakliklarda sartlandirilmis olan numunelerde bu degerin ortalama 89,3 MPa
seviyesinde oldugu goriilmiistiir. Sicakligin  artmasiyla PA6 GF30 c¢ekme
numunelerinde maksimum gerilim degerlerinin, 60°C sicaklikta 76,9 MPa degerine

kadar diistiigii gozlenmistir.
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PA6 Cekme Numunesi

40

Gerilme [Mpa]

20

0 5 10 15 20 25

Yiizde uzama [%]
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—Sartlandirilmamig =—-20°C ——-10°C

Sekil 6.4 PA6 ¢cekme numunelerine ait gerilme-sekil degistirme grafikleri
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PA6 GF15 Cekme Numunesi

80

60

i
o

Gerilme [MPa]

20

\ L
0 —
20

0 5 10 15 25 30
Yiizde Uzama [%]
—Sartlandirilmamis ——- 20 °C -10°C 0°C 30°C 60 °C

Sekil 6.5 PA6 GF15 ¢ekme numunelerine ait gerilme-sekil degistirme grafikleri
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Gerilme [MPa]

PA6 GF30 Cekme Numunesi
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Sekil 6.6 PA6 GF30 ¢ekme numunelerine ait gerilme-gekil degistirme grafikleri
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PAG, PA6 GF15 ve PA6 GF30 tipi malzemelerin 16 saat siire ile farkli sicakliklarda
sartlandirilmig ve sartlandirilmamis kaynakli numunelerin gerilme — sekil degistirme
grafikleri Sekil 6.7, 6.8, ve 6.9’da gosterilmistir.

Sartlandirilmamis PA6 kaynakli numuneler ortalama 33,6 MPa’da koparken, sifirin
altindaki sicakliklarda sartlandirilan numunelerde bu deger ortalama 31,8 MPa
seviyesindedir. 0°C ve {izeri sicakliklarda sartlandirma sicakliklarinin artmasi ile
kaynakli numunelerin nem alma miktar1 artmakta ve sonu¢ olarak mekanik
mukavemet diismektedir. Yiiksek sicakliklarda, 60 °C’de sartlandirilmis kaynakli

numunelerin kopma mukavemeti ortalama 26,7 MPa’dr.

Sartlandirilmamis PA6 GF15 numuneler ortalama 38,6 MPa’da koparken, 0°C ve
altindaki sicakliklarda sartlandirilan numunelerde bu deger ortalama 37,8 MPa
seviyesindedir. 0°C ve tizeri sicakliklarda sartlandirma sicakliklarinin artmasi ile
kaynakli numunelerin nem alma miktar1 artmakta ve sonu¢ olarak mekanik
mukavemet diismektedir. Yiiksek sicakliklarda, 60°C’de sartlandirilmis kaynakli

numunelerin kopma mukavemeti ortalama 32,8 MPa’dir.

Sartlandirilmamis PA6 GF30 numuneler ise ortalama 45,8 MPa’da koparken, 0°C
ve altindaki sicakliklarda sartlandirilan numunelerde bu deger ortalama 40,7 MPa
seviyesindedir. 0°C ve iizeri sicakliklarda sartlandirma sicakliklart artmast ile kaynakli
numunelerin nem alma miktar1 artmakta ve sonu¢ olarak mekanik mukavemet
diismektedir. Yiiksek sicakliklarda, 60°C sartlandirilmig kaynakli numunelerin kopma

mukavemeti ortalama 38,6 MPa’dur.

PAG6 kaynakli numunelerde 0°C ve lizeri sicakliklarda sartlandirma sicakligi arttik¢a
numunelerin ylizde uzama miktarlarinin arttign gériilmistir ve 60°C bu uzama
degerinin %32,7’ye ulastig1 tespit edilmistir. PA6 GF15 ve PA6 GF 30 kaynakh
numunelerin ylizde uzama degerlerinde ise, degisen sartlandirma sicakliklariyla
birlikte 6nemli OGl¢iide bir degisim olmadigi goriilmistir. PA6 GF15 kaynakli
numuneler i¢in ylizde uzama degeri ortalama %3 iken, PA6 GF30 kaynakli numuneler

i¢in ise yiizde uzama degerleri ise ortalama %]1,5 olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.7 PA6 kaynakli numunelere ait gerilme-sekil degistirme grafikleri




PA6 GF15 Kaynakli Numune

45

40

35

30

25

20

Gerilme [MPa]

15

10

Yiizde Uzama [%]

—Sartlandiriimamis ——-20 °C -10°C 0°C 30°C 60 °C

Sekil 6.8 PA6 GF15 kaynakli numunelere ait gerilme-sekil degistirme grafikleri
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PA6 GF30 Kaynakli Numune
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Sekil 6.9 PA6 GF 30 kaynakli numunelere ait gerilme-sekil degistirme grafikleri
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PAG, PA6 GF15 ve PA6 GF30 tipi malzemelerin 60°C sicaklikta 2, 4, 8 ve 16 saat
stireler ile sartlandirilmig ve sartlandiritlmamis ¢ekme numunelerinin gerilme — sekil

degistirme grafikleri sirasiyla Sekil 6.10, 6.11 ve 6.12°de goriilmektedir.

Sartlandirilmamis PA6 tipi malzemeden iiretilmis ¢cekme numunelerinde ortalama
40,8 MPa maksimum gerilme degerine ulasilirken, 2 saat siire ile sartlandirilmis olan
numunelerde bu degerin ortalama olarak 35,6 MPa oldugu tespit edilmistir.
Sartlandirma siiresinin artmasiyla PA6 tipi malzemelerde maksimum gerilme
degerlerinin, 16 saat siire ile sartlandirilmis olan numunelerde 30,9 MPa’a kadar
distiigii gozlenmistir. PA6 GF15 ve PA6 GF30 tipi malzemelerde de sartlandirma
sonucunda malzemenin maksimum gerilimlerinde de benzer degisiklikler gézlenmistir
ve PA6 ¢cekme numunelerinde oldugu gibi, sartlandirma sicakliklart arttikca ¢cekme
numunelerin maksimum gerilme degerlerinin azaldigi goriilmiistiir. Sartlandirilmamis
PA6 GF15 ¢ekme numunelerinde ortalama 62,8 MPa maksimum gerilme degerine
ulasilirken, 2 saat siire ile sartlandirilmis olan numunelerde bu degerin ortalama 55,8
MPa seviyesinde oldugu goriilmiistiir. Sartlandirma stiresinin artmasiyla PA6 GF15
¢ekme numunelerinde maksimum gerilim degerlerinin, 16 saat siire ile sartlandirilmis
olan numunelerde 51,2 MPa’a kadar diistigii gézlenmistir. Sartlandirilmamis PA6
GF30 ¢ekme numunelerinde ise, ortalama 93,2 MPa maksimum gerilme degerine
ulasilirken, 2 saat siire ile sartlandirilmig olan numunelerde bu degerin ortalama 84,1
MPa seviyesinde oldugu goriilmiistiir. Sartlandirma siiresinin artmasiyla PA6 GF30
¢ekme numunelerinde maksimum gerilim degerlerinin, 16 saat siire ile sartlandirilmis

olan numunelerde 76,9 MPa degerine kadar distiigii gézlenmistir.
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Sekil 6.10 PA6 ¢ekme numunelerine ait gerilme-sekil degistirme grafikleri
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Sekil 6.11 PA6 GF15 ¢ekme numunelerine ait gerilme-sekil degistirme grafikleri
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PA6 GF30 Cekme Numunesi
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60°C sicaklikta 2, 4, 8 ve 16 saat siireler ile sartlandirilan kaynakli numunelerin ve
sartlandirilmamis kaynakli numunelerin gerilme — sekil degistirme grafikleri Sekil

6.13, 6.14 ve 6.15°te gosterilmistir.

Sartlandirilmamis PA6 kaynakli numuneler ortalama 33,6 MPa’da koparken, 2 saat
stire ile sartlandirilmig olan numunelerde bu deger ortalama 30,2 MPa seviyesindedir.
Sartlandirma siirelerinin artmasi ile kaynakli numunelerin nem alma miktar1 artmakta
ve sonu¢ olarak mekanik mukavemet diismektedir. 16 saat siire ile sartlandirilmis

kaynakli numunelerin kopma mukavemeti ortalama 26,7 MPa’dir.

Sartlandirilmamis PA6 GF15 numuneler ortalama 39,6 MPa’da koparken 2 saat
stire ile sartlandirilmig olan numunelerde bu deger ortalama 36,2 MPa seviyesindedir.
Sartlandirma stirelerinin artmasi ile kaynakli numunelerin nem alma miktar1 artmakta
ve sonug¢ olarak mekanik mukavemet diismektedir. 16 saat siire ile sartlandirilmis

kaynakli numunelerin kopma mukavemeti ortalama 32,8 MPa’dr.

Sartlandirilmamis PA6 GF30 numuneler ise ortalama 45,8 MPa’da koparken, 2 saat
stire ile sartlandirilmis olan numunelerde bu deger ortalama 43,3 MPa seviyesindedir.
Sartlandirma siirelerinin artmasi ile kaynakli numunelerin nem alma miktar1 artmakta
ve sonu¢ olarak mekanik mukavemet diismektedir. Yiksek sicakliklarda, 60°C

sartlandirilmis kaynakli numunelerin kopma mukavemeti ortalama 38,6 MPa’dur.

PAG6 kaynakli numunelerde sartlandirma siiresi arttikga numunelerin yiizde uzama
miktarlarinin arttigi goriilmiistiir ve 16 saat siire ile sartlandirilmis olan numunelerde
%32,7’ye ulastig1 tespit edilmistir. PA6 GF15 ve PA6 GF 30 kaynakli numunelerin
ylizde uzama degerlerinde ise, degisen sartlandirma sicakliklariyla birlikte dnemli
Olctlide bir degisim olmadig goriilmiistiir. PA6 GF15 kaynakli numuneler i¢in yiizde
uzama degeri ortalama %3 iken, PA6 GF30 kaynakli numuneler i¢in ise ylizde uzama

degerleri ise ortalama %1,5 olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.13 PA6 kaynakli numunelere ait gerilme-sekil degistirme grafikleri
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Gerilme [MPa]
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Sekil 6.14 PA6 GF 15 kaynakli numunelere ait gerilme-sekil degistirme grafikleri
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Sekil 6.15 PA6 GF30 kaynakli numunelere ait gerilme-sekil degistirme grafikleri
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6.3 Centik Darbe Deneyi Sonuclar:

Centik darbe numunelerinin kirilma enerjilerindeki degisimleri, 0°C ve tizerindeki
sicakliklarda 16 saat, 0°C ve altindaki sicakliklarda 16 saat ve 60°C sicaklikta 2-16
saat olmak tiizere 3 farkli grupta incelenmistir. Sekil 5.16’te 0°C iizerindeki
sicakliklarda sicakligin artmasiyla birlikte numunelerin kirilma enerjisinin arttigi,
Sekil 5.17’de 0°C’ nin altindaki sicakliklarda sicakligin azalmasi ile numunelerin
kirilma enerjisinin azaldig goriilmiistiir. Sekil 5.18’de ise sartlandirma stirelerinin
artmastyla numunelerin kirilma enerjilerinin arttig1 tespit edilmistir. Her {i¢ durum da
literatiir ile uyumludur (Domininghaus 1988; Johannaber and Michaeli 2002;
Ehrenstein, 2004; Yeni ve diger., 2010). Numunelerde sartlandirma sicakliklarina

bagli olmaksizin, cam elyaf orani arttikga malzemelerin kirilma enerjisi azalmaktadir.
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Sekil 6.16 Sartlandirilmus (0, 30 ve 60°C’de, 16 saat) numunelerin kirilma enerjileri
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6.4 Sonuc¢ ve Tartisma

PA6 malzemelerde, sartlandirilmamis g¢ekme c¢ubugu ve kaynak numunesi
karsilagtirildiginda, kaynakla birlestirme sonrasinda mekanik mukavemet kaybinin
ortalama %17,6 oraninda oldugu gorilmistir. Farkli sicakliklarda yapilan
sartlandirmalarda kaynakli numuneler ve ¢cekme ¢ubugu karsilastirildiginda, mekanik
mukavemet kaybmin %13,6-%18,9 araliginda oldugu goézlenmistir. Mekanik
mukavemet kaybinin en diisiik oldugu sartlandirma sicakligi 60°C olarak saptanmistir
(%13,6).

PA6 GF15 malzemelerde, sartlandirilmamis ¢ekme cubugu ve kaynak numunesi
karsilastirildiginda, kaynakla birlestirme sonrasinda mekanik mukavemet kaybinin
ortalama %38,5 oldugu goriilmiistiir. Farkli sicakliklarda yapilan sartlandirmalarda
kaynakli numunelerin mekanik mukavemet kaybinin %35,9-39,6 araliginda oldugu
gozlemlenmistir. Mekanik mukavemet kaybmin en diisiik oldugu sartlandirma

sicakligi 60°C olarak saptanmigtir (%35,9).

PA6 GF30 malzemelerde ise, sartlandirilmamis ¢ekme ¢ubugu ve kaynak numunesi
karsilastirildiginda, kaynakla birlestirme sonrasinda mekanik mukavemet kaybinin
ortalama %50,9 oldugu gorilmistiir. Farkli sicakliklarda yapilan sartlandirmalarda
kaynakli numunelerin mekanik mukavemet kaybinin %50,2-53,1 araliginda oldugu
gozlemlenmistir. Mekanik mukavemet kaybmin en diisiik oldugu sartlandirma

sicakligi 60°C olarak saptanmigtir (%50,2).

PA6 malzemelerde, cam elyaf orani arttik¢ca ¢entik darbe numunelerinin kirilma

enerjileri azaldig1 ve ayn1 zamanda mekanik mukavemet kaybinin arttig1 gézlenmistir.

Sonu¢ olarak; poliamid esasli malzemelerden {iretilmis olan {iriinlerin
sartlandirilarak kullanilmas1 gerekmektedir. Yapilan bu arastirmada kaynakli
numuneler i¢in en iyi sartlandirma sonucunun PA6 ve cam elyaf katkili tiirevleri i¢in

60°C oldugu saptanmustir.
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Endiistrinin farkli alanlarinda cam elyaf katkili ve katkisiz PA malzemeler yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kaynaklt birlestirme prosesi sonrasinda kaynak
mukavemetlerinin optimize edilebilmesi icin farkli PA tiirevleri i¢in de uygun

sartlandirma prosesinin (sicaklik ve siire) belirlenmesi gerekir.
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