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OZET

YUKSEK YOGUNLUKLU POLIETILEN POLIMER MALZEMENIN
SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGINDA KAYNAK
PARAMETRELERININ KAYNAK MUKAVEMETI UZERINDEKI
ETKILERININ ARASTIRILMASI VE KAYNAK PARAMETRELERININ
TAGUCHI DENEYSEL TASARIM YONTEMI iLE OPTIMIiZASYONU

ULKER, Aydin

Doktora Tezi, Makina Miihendisligi Anabilim Dal1
Tez Danismani: Prof. Dr. Vural CEYHUN
Aralik 2015, 300 sayfa

Bu tezde Taguchi deneysel tasarim yontemi kullanilarak yiiksek yogunluklu
polietilen levhalarin siirtiinme karistirma kaynagi islemindeki onemli siire¢ ve

takim parametrelerinin kaynak mukavemeti tizerindeki etkisi incelenmistir.

Takim donme hizi, ilerleme hiz1 ve takim omuz cap1 degisken parametreler
olarak kabul edilmis ve kaynak mukavemeti i¢in optimize edilmistir. Kaynakl
baglantilar ii¢ farkli takim donme, ilerleme hizi ve takim omuz ¢ap1 kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Kaynakli baglantilarin kalitesi, ¢ekme mukavemeti ve kaynak verimliligi
ve makro yapi karakteristiklerinin incelenmesi ile degerlendirilmistir. Optimum
kaynak parametrelerini ayarlamak i¢in istatistiksel deney tasarim teknigi olarak
parametre tasariminda Taguchi yaklasimi kullanilmistir. Plakalarin siirtiinme
karistirma kaynagi icin deneyler Taguchi Lg ortogonal dizisi kullanilarak rasgele
sekilde diizenlenmistir. Siirtiinme karigtirma kaynagi proses parametrelerinin
kaynak mukavemeti lizerindeki etkisini arastirmak i¢in sinyal - giiriiltii oran1 ve

varyans analizi kullanilmustir.

Varyans analizi ve sinyal — giiriiltii oran1 i¢in faktor etkileri grafigi ile,
anlamli parametreler ve kaynak parametrelerinin uygun deger kombinasyon
seviyeleri elde edilmistir. 1600 d/d’lik takim dénme hizi, 20 mm/dk’lik ilerleme
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hizi ve 20 mm’lik takim omuz c¢ap1 degerleri ile iyilestirilmis  kaynak

mukavemetinin elde edilebilecegi bulunmustur.

Sonuglar sirastyla takim ilerleme hizi, takim dénme hizi ve takim omuz
capmin anlamh faktorler oldugunu gostermistir. Proses parametreleri i¢in uygun
seviyeler belirlendikten sonra Taguchi yonteminin etkinligini kanitlamak igin
dogrulama deneyleri gerceklestirilmistir. Kaynak mukavemeti baslangictaki
kaynak parametreleri ile elde edilen mukavemetlere gore yaklasik %25 oraninda
lyilestirilmistir. Sonug olarak, kaynak verimliliginde %57’den %71°¢ ulasilacak

sekilde kayda deger bir iyilesme gézlenmistir.

Kaynak mukavemetini belirlemede karar verici bir rol oynayan kaynak
plakalarinin makro yap1 incelemesi yapilarak morfolojik analiz yapilmis ve proses
parametrelerinin her birinin kaynak mukavemeti ve morfolojisi tizerindeki etkileri

gorsel karsilagtirmalar yaparak incelenmistir.

Kaynak plakalar1 Orneklerindeki ilerleme ve yigma tarafindaki farklhi
malzeme akisi sebebiyle kaynagin yigma tarafinda malzeme eksikliginin meydana

geldigi ve bu durumun bu alanda bir gevrek kirilmaya yol actigi goézlemlenmistir.

Anahtar sozciikler: Siirtinme karistirma kaynagi, kaynak mukavemeti,
yiiksek yogunluklu polietilen, optimizasyon, Taguchi deneysel tasarim yontemi,
varyans analizi.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF WELDING
PARAMETERS ON THE WELD STRENGTH IN FRICTION STIR
WELDING OF HIGH DENSITY POLYETHYLENE POLYMER
MATERIAL AND OPTIMIZATION OF WELDING PARAMETERS
WITH TAGUCHI EXPERIMENTAL DESIGN METHOD

ULKER, Aydin

PhD in Mechanical Eng.
Supervisor: Prof. Dr. Vural CEYHUN
December 2015, 300 pages

In this thesis, the effect of important process and tool parameters on joint
strength in friction stir welding of high density polyethylene plates has been
investigated by using Taguchi experimental design method.

The tool rotation, feed rate, tool shoulder diameter were considered as
varying parameters and optimized with considerations of joint strength. Three
different tool rotations, feed rates and shoulder geometries were used to fabricate
the joints.

The quality of the joint was evaluated by examining the characteristics of
the joint efficiency as a result of ultimate tensile strength and morhological analyis
of macro-structures. The Taguchi approach of parameter design was used as a
statistical design of experiment technique to set the optimal welding parameters.
For friction stir welding of the plates, the experiments were arranged by using
Taguchi’s Lo orthogonal array in randomized way. The signal to noise ratio and the
analysis of variance are employed to investigate friction stir welding parameter
effects on the joint strength.

From the analysis of variance and the signal to noise response graphs, the
significant parameters and the optimal combination level of welding parameters



were obtained. It was found that using 1600 rpm of tool rotation, 20 mm/min of
feed rate and 20 mm of shoulder diameter, improved joint strength may be
achieved.

The results showed that feed rate, shoulder diameter and tool rotation were
significant factors, respectively. A confirmation run is also performed to prove the
effectiveness of the Taguchi method after the optimum levels of process parameters
are determined. The weld strength was improved by about 25% from initial
welding parameters. Consequently, a remarkable improvement was observed in
joint efficiency as an increase from 57% to 71%.

By means of macro-structure examination of welded plates which plays a
decisive role in determining the joint strength and the effects of each process
parameters on joint strength and weld morphology were examined by
morphological analysis and visual comparisons.

It was also observed that the lack of material flow in retreating side which
leads to a brittle fracture due to different material flow in advancing side and
retreating side on welded plate samples.

Keywords: Friction stir welding, weld (joint) strength, high density
polyetyhelene, optimization, Taguchi experimental design method, analysis of
variance
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1. GIiRiS

Bu calisma Taguchi deneysel tasarim yonteminin tam olarak uygulanmadigi
birgok istatistiksel deney tasarimi calismalarinda goriilen eksikligi ydntemi
biitiinsel olarak uygulayarak gidermek, polimerlerin kaynak yontemlerinden
birisi olan siirtlinme karistirma kaynagindaki onemli proses parametrelerinin
optimizasyonunu deneysel tasarim yontemi kullanarak yapmak ve dogrulama

deney ve testleri ile yontemin basarisini ortaya koymak amaciyla yapilmistir.

Polimer malzeme olarak ¢ok genis bir kullanim alani olan yiiksek
yogunluklu polietilen kullanilarak ¢alisma sonucunda elde edilen bilgilerin
giderek yaygmlasan SKK uygulamalarinda pratik olarak degerlendirilmesi
hedeflenmistir.

Arastirmada 6zellikle tiretim ekonomisi ve maliyet miithendisligi agisindan
onemli kriterler olan proses hizlarinin siirtlinme karistirma kaynagi tizerindeki
etkileri izerinde durulmus ve imalat ve proses mithendisligi noktasinda da kaynak
prosesinde kullanilan takim geometrisinin, diger parametreler ile birlikte

optimizasyonu yapilmistir.

Prosess parametrelerinden takim ilerleme hizi, takim donme hiz1 ve takim
capinin optimizasyonu i¢in deney tasarimi yapilirken takim egim acist ve takim

dalma derinligi sabit tutulmustur.
Temel olarak arastirmada deney tasarimu ile ilgili amaglananlar;

e Siirtinme karistirma kaynaginda Taguchi parametre tasarimi
yonteminin sistematik ve biitiinleyici bir prosediir olarak ele

alinmasi,

e Siirtinme karigtirma kaynaginda parametrelerin spesifik bir
kombinasyonuyla optimum kaynak performansini tanimlamak i¢in
Taguchi parametre tasarim yonteminin, Taguchi yontemin sistem
tasarimi ve tolerans tasarimi asamalarinin istatistiksel veri analizi
ve istatistiksel test uygulamalar1 ile sonuglara belli bir istatistiksel

giiven dilizeyinde ulasilmasidir.



Calisma hedefleri ise;

e Her bir kaynak parametresinin (takim ilerleme ve donme hizlarinin

ve takim geometrisi) kaynak mukavemetine olan etkisi aragtirmak,

e FErisilebilecek en yiikksek kaynak mukavemetini = veren

parametrelerin kombinasyonunu degerlendirmek,

e Kaynak mukavemeti iizerindeki her bir kaynak parametresinin
katkisin1 yiizdesel olarak ifade edebilmek, bu yolla kaynak
mukavemetindeki degisim hassasiyetini, parametre degisimlerinin

hassasiyeti acisindan ortaya koyabilmek,

e Kaynak mukavemeti optimizasyonu i¢in faktor etkileri grafiklerini

ve tablolarini olusturabilmektir.



2. POLIMERLER VE POLIETIiLEN

2.1. Polimer Malzemeler

Polimerler; ¢ok sayida molekiiliin kimyasal baglarla diizenli bir sekilde

baglanarak olusturduklar yiiksek molekiil agirlikli bilesiklerdir.

Bu molekiiller viicudumuzda proteinler ve enzimler gibi biyolojik
kimyasallar olarak bulunurken, bitkilerde seliiloz veya nisasta, giindelik hayatta
ise genel olarak bilindigi gibi polimer plastikler, kaucuklar vb. olarak karsimiza

cikarlar.

Bazi polimerlerin molekiillerinin, geleneksel kimyasal maddelerin
molekiillerinden ¢ok biiyiik olabilecegine yonelik ilk goriis 1920°de Alman
kimyager Harman Staudinger tarafindan ortaya atilmistir. Staudinger’in bu 6nerisi
10 yil sonra 1930’da kabul edilmis ve polimer kelimesi de 1930’lardan sonra

bilimsel alanda kullanilmaya baslanmistir.

“Poli” Latince bir sozciik olup c¢ok sayida anlamina gelir. Polimerler
“monomer” denilen birimlerin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Buna basit bir
ornek olarak “Polistiren” verilebilir. Polistiren (PS) birgok stiren monomerinin bir
araya gelmesi ile olugmustur. Stiren monomerinin polimerizasyonu ile bu
monomeri ¢ok sayida iceren PS elde edilmektedir.

Harman Staudinger ilk defa polimerizasyon kosullarinin polimer olusumu
iizerine etkisini tamimlamistir.  Staudinger kimyanin bu alaninda yaptigi
caligmalarla 1953 yilinda kimya dalinda Nobel ddiiliinii almistir. Bu alanda ilk kez
calisan arastirmacilar dogal polimerleri taklit ederek ise baslamislar ve 1930

yilinda Wallace Carothers naylonu sentezlemeyi bagsarmistir.

Ikinci Diinya Savasi’ndan bu yana birgok polimer laboratuvarlarda iiretilmis

ve ayrica bir¢ok polimer endiistriyel 6l¢ekte iiretilmeye baslamistir (Celebi, 2008)

Polimer kimyast ve polimer teknolojisi bilimleri zaman igerisinde hizla

geliserek ayr1 ve onemli birer bilim dal1 haline gelmislerdir (Sagak, 2012).

Polimerler, mer veya monomer (tekrarlanan birimler) denilen basit
birimlerin kimyasal yontemlerle birlestirilmeleri ile olugsmus, yiiksek molekiil
agirlikli ve zincir seklinde bir yapiya sahip olan sentetik malzemelerdir. Merler,

birbirlerine kovalent baglarla baglanarak biiylik molekiiller olusturabilen kii¢lik



mol kiitleli kimyasal maddelerdir. Cok sayida merin kovalent baglarla birbirlerine
baglanarak olusturdugu iri molekiiliin adi ise polimerdir. Mer molekiilleri,
polimerizasyon tepkimeleri ile birbirlerine baglanirlar ve polimer molekiiliine
dontstirler (Mert, 2010).

Polimerizasyon, bir mer karigiminin polimere donistiiriilmesi islemidir.
Bir polimer molekiiliinde onlarca, ylizlerce, binlerce merden gelen birim
bulunabilir. Amag tekrarlanan birimlerden olusan ¢ok uzun zincir ve ag seklinde
bir makromolekiil meydana getirmektir. Boylece ¢esitli merler kullanilarak ¢ok
cesitli tip ve dzelliklerde plastikler elde edilmektedir. Ornegin polipropilen (PP)
bir polimerdir. Bir PP zincir molekiilii i¢inde, birbirine kuvvetli kovalent baglarla
bagli binlerce kii¢iik molekiil bireyleri bulunur. Birbirine kuvvetle bagli bu kii¢iik
molekiil zincirinde binlerce kez tekrarlanan mer birimleri PP polimerini olusturur.
Mer sayist arttikga, polimerin dncelikle fiziksel 6zellikleri degisir. Ornegin mer
sayist diisiik iken sivi halinde bulunabilen polimer, bu say1 arttikca giderek
yogunluk ve viskozitesi iyice artacak, belki bal kivaminda bir siv1 ve ¢ok yliksek
mer sayilart i¢in ise bir kat1 polimer olusturabilecektir (Balkan 1999; Yildirim
2007).

Polimerleri malzeme olarak kullanabilmek icin islemek gereklidir ve
polimerler genellikle tek baslarina (saf olarak) islenemezler. Polimerler, i¢lerine
cesitli katki ve dolgu maddeleri karistirilarak  (6rnegin; boyar maddeler-giines
1s18na karst korunmak igin bazi 6zel katkilar-kaydiricilar-isleme kolayligt
saglayan diger katkilar) bir 6n karisim hazirlanir. Bu karigimlardan uygun
yontemlerle (eritme-kaliplama gibi), son sekli ile {irlin malzeme elde edilir. Elde

edilen sekillendirilmis {iriin, plastik olarak tanimlanir (Savasci vd., 2002).

Kimyasal bakimdan plastikler, karbon atomlarinin hidrojen (H), azot (N),
oksijen (O), flor (F), silisyum (Si), kiikiirt (S), klor (Cl) vb. atomlarla kovalent
baglarla baglandig1 uzun zincirlerdir. Zinciri olusturan kovalent baglara birincil
baglar da denmektedir. Zincirleri olusturan kovalent baglarla birlikte, bu
zincirleri kendi aralarinda bir arada tutan diger bir bag daha bulunmaktadir. Ikincil
baglar (Van der Waals baglar1) olarak isimlendirilen bu baglar, kimyasal olarak
reaksiyona girmeyen polimer molekiilleri arasinda veya bir molekiiliin c¢esitli
boliimleri arasinda olusan baglardir. Polimer zincirleri belirli bir hareketlilige
sahiptir ve aralarinda nispeten zayif olan kiitle-kiitle etkilesmesi (Van der Waals
baglar1) yaninda, eger zincirde bir polar grup (PVC’deki klor gibi) varsa daha
kuvvetli etkilesmeler (dipol, hidrojen bagi ve iyonik etkilesmeler gibi) mevcuttur

ve birbirlerinden bagimsiz olarak hareket edemezler. Ozellikle ¢ok uzun ve



blikliimlii olduklarinda, polimer zincirlerinin birbirlerine dolasmis konumda
olduklar1 saptanmistir ve polimer zincir molekiilleri, adeta iplikleri birbirine
dolanmig bir yiin yumagi goriinimiindedir (Balkan, 1999; Savas¢1 vd., 2002; Liu,
2014; Besergil, 2008).

2.2. Polimerlerin Simflandirilmasi ve Yapisal Ozellikleri

Polimerler, dogal ve yapay polimerler olarak ikiye ayrilirlar. Polimerler cok
sayida “mer” denilen basit birimlerden olusur. Endiistriyel uygulamalarda
kullanilan plastikler genellikle bu yapida bulunan sentetik polimerlerdir.
Polimerleri inceleyebilmek icin smiflandirilmalart gerekir. Polimerler temel
olarak asagida belirtilen yedi gruba ayrilmaktadir; (Akkurt, 1991; Besergil, 2008)

1-  Zincir yapilarina gére (homopolimer, kopolimer)
2-  Organik ya da anorganik olmalarina gére

3-  Dogada bulunup, bulunmamasina gore (dogal, yapay)

4-  Molekiil agirliklarina gore (oligomer, makromolekiil)

5-  Istya kars1 gosterdikleri davranisa gore

6-  Zincirin kimyasal ve fiziksel yapisina gore (diiz, dallanmis,

capraz bagl, kristal, amorf polimerler)

7- Sentezlenme sekillerine gore

Tek tiir birimlerden olusan polimer zinciri homopolimer, iki ya da daha
fazla monomer igeren polimerler ise kopolimer olarak adlandirilirlar. Mer A ise
zincir AAAAAAAAA seklinde bir yapr gosterir. Diger bir deyisle, bu tiir

polimerler PP ve PE gibi tek bir tiir monomerden elde edilir.

Gergi kopolimerler genellikle farkli monomerlerin diizensiz birlesmesinden
olusarak rastgele kopolimeri olustururlar. Bununla beraber, alternatif, blok,
graft ve steroblok kopolimerler bu kuralin disindadir. Alternatif kopolimerde
monomer birimleri birbiri ardina gelir. Blok kopolimer farkli homopolimerlerin
uzun segmentlerini igerir. Graft kopolimer ya da diger bir deyimle as1 kopolimer
ise asil mevcut bir polimer zinciri iizerinde bir dallanma olarak ikinci bir monomer
icerir. (Sekil 2.1)



—A—A—A—A—A—A—A—A—A—A— 1 Homopolimer
~—A—B—A—B—A—B—A—B—A—B— 2 Alternatif kopolimer
—A—B—B—B—A—B—A—B—A—A— 3 Random (Rastgele)
—B—B—B—B—B—A—A—A—A—A— 4 Kopolimer
—ATA—A—A—A—A—A—A—A—A— 5 Graft (As1) Polimerler
—B—B—B B—B—B—

Sekil 2.1. Polimerlerin dizilis bi¢imleri

Polimerlesme reaksiyonlar1 esnasinda pek ¢ok monomer, diger
monomerlerle ya da ortamda daha Once tepkime vermis ve bdylece belli bir
molekiiler agirliga ulagsmis, bir molekiil zinciri ile tepkime verebilir. Olusan
zincirlerin biiyiikliikkleri,  tiirlerin molekiiler yapilarindan, tepkime verme
yollarina ve sentez sekillerine kadar, pek ¢ok faktdre baghdir. Eger polimer

zinciri yeterince bilylimemigse, bu tip polimerler oligomer olarak adlandirilir.

Dogal makro molekiiller olmaksizin dogadaki hayatin devami diigiiniilemez.
Ciinkii hayatin kendisini olusturan temel elemanlar bu molekiillerdir. En iyi
bilinen ve hemen akla geliveren drneklerin bazilari proteinler, seliiloz, kertin gibi

dogal makro molekiillerdir.

f\\i‘} Dogrusal (Lineer) Polimer
(A)
\)h-';_f}vt’) Dallanmig (Branched) Polimer

<

(B)
A "‘"’L 2
-~ 7 " Ag (Network) Polimer
>\->d |
L™

(C)

Sekil 2.2. Polimer molekiillerinde ortaya ¢ikabilecek dallanma tipleri



Ayrica polimerler Sekil 2.2°de goriildiigii gibi lineer, dallanmis ve ag olarak
da tanimlanirlar. Lineer polimerde hicbir dallanma yoktur. (Sekil 2.2a) Grafit
Kopolimerler dallanmis polimerlerin bir 6rnegidir. Bu tarz polimerlerin yapisal
bigimleri Sekil 2.2b’deki gibidir. Ag (Network) polimerler, fonksiyonlu
monomerler yerine, polifonksiyonlu monomerler kullanildiginda meydana
gelirler. Sekil 2.2c ise ag yapili polimerlerin yapisal sekillerini gostermektedir.
Ag (Network) polimerler, ayrica ¢apraz bagli polimerleri de kapsarlar. Ciinkii
capraz baglanan polimer zincirleri hareketliliklerini kaybederler.  Bu nedenle
eriyemeyecekleri ya da akmayacaklari i¢in kalipla da sekillendirilemezler. Yani

yukarida bahsedilen terslettin polimerler grubuna girerler.

Her giin gelisen yeni polimer sentez yontemleri sayesinde elde edilmis
binlerce polimere her giin yenileri ilave edilmektedir. Gilinliik hayatin hemen her
alaninda rastlanan polimerik malzemeler, hayatin vazgecilmez parcalar

olmuslardir.

Polimerik malzemelerin bu kadar genis kullanim alanlarina sahip
olmalarinin nedeni, yapisal 6zelliklerinin istenildigi gibi ayarlanabilir olmasindan
ve ekonomik olarak elde edilebilmelerinden kaynaklanmaktadir.  Yapisal
ozelliklerinin istenildigi gibi ayarlanabilir olmasi, monomerlerin kendi
kendileriyle ve diger monomerlerle baglanmalarinda, baglanma sekillerinin ve

baglanma miktarlarinin fazlaliginin bir sonucudur.

Ayrica istenilen fonksiyonlara sahip polimerler de uygun fonksiyonel
gruplu monomerler kullanilarak kolayca hazirlanabilir. Anorganik polimerlerde
esas zincir karbona dayali yapiya sahip degildir ve genellikle organik polimerlere

kiyasla daha fazla 1s1ya dayanikli ve daha serttirler.

Uzun zincirler halinde bulunan lineer ya da dallanmis zincirlerden olusan
polimer sistemlerine ayn1 zamanda termoplastik adi da verilmektedir. Yiiksek
oranda capraz bag igeren sistemler ise terslettin olarak tanimlanir. Termoplastik
bir malzeme sicaklik artisi ile eriyerek seklini degistirebilir ve bdylece kaliplara
dokiilebilmesi miimkiin olur (Kesking6z, 2010; Besergil, 2008).

2.3. Polimer Malzemelerin Fiziksel Ozellikleri

Glinliik hayatimizin ve endiistrisinin ayrilmaz bir parcasi haline gelmis olan

polimerler, malzeme olarak ¢ok degisik ve gesitli 6zelliklere sahiptir. Bazi



polimerlerden elektrik o6zellikleri nedeniyle yararlanilmaktayken baska bazi
polimerler optik ve termal 6zelliklerinden dolayr malzeme olarak onem tasir.
Buna karsilik bir bagka grup polimerler, mekanik veya biyokimyasal 6zellikleri
nedeni ile tercih edilmektedir (Ezdesir vd.,1999).

2.3.1. Polimer malzemelerin termal ozellikleri

Polimerlerin termal 6zellikleri arasindaki en 6nemli iki 6zellik cams1 gegis
sicakligt (Tg) ve kristal erime sicakligi (Te)’dir.  Yari kristal bir polimerin
kristalize olmus zincirlerinin erimeye basladig sicaklik, polimerin erime sicakligi
olarak kabul edilir. Amorf yapida bulunan kisimlarin ise soguma sirasinda
yumusak kaugugumsu yapidan sert, kirtlgan, ve kati (rijit) camsi yapiya gegtigi
sicakliga ise camsi gegis sicakligi denir (Roff and Scott, 1971).

Polimer zincirleri iri yapilarina karsin polimer oOrgiisii i¢cinde bazi
bolgelerde diizenli bir sekilde (kristal bolgeler) istiflenebilirler. Kristal bolgeler,
polimerlerden son iiriinler yapilirken uygulanan islemler sirasinda belli diizeyde
kendiliginden olusur. Ancak bu asamada tiim polimer zincirlerinin bir diizen
icerisinde paketlenerek tam kristal bir yapr vermesi beklenemez. Bu nedenle,
cesitli amaglar i¢in kullanilan endiistriyel polimerlerin ¢ogu amorf ve kristal
bolgeleri birlikte Orgililerinde bulundururlar. Bu tarz yapisal 6zelligi olan
polimerlere yari-kristal (kismi-kristal) polimerler denir. Yari-kristal polimerlerin
genel Orgiisii, amorf faz i¢ine gdmiilmiis kristal bolgelerden olusan bir sisteme
benzetilir.

Amorf polimerler yeterince diisiik sicakliklarda sert ve kirilgandirlar (cam
gibi.) Boyle bir polimer sitildiginda camsi gegis sicakligi (Tg) adi verilen bir
sicaklikta yumusar ve kaucuk ozellikleri gosterir (poliizobiitilen, polibiitadien
gibi). Polimerin camsi gecis sicakligi {izerinde 1sitilmasi siirdiiriliirse;
kaucugumsu davranis1 da birakarak zamk goriintiisii izerinden yeterince yiiksek
sicakliklarda sivi halini alir. Ancak; kaugugumsu, zamksi ve sivi davranig
degisiklikleri arasinda kesin sicaklik degerleri yoktur, gecisler derecelidir.
Ornegin, amorf ve kirilgan olan cam, camsi gegis sicakligima kadar 1sitildiginda
yumusamaya baslar, biraz daha yiiksek sicakliklarda sekillendirilecek kivama
gelir, ileri 1sitmada s1v1 gibi davranir (Hazar, 1993).

Polimerlerin termal iletkenlikleri molekiillerin yani sira kristalinite derecesi
ve yonlenme gibi yapisal faktorlere de baglidir. Kristalinite derecesi ve yonlenme



artarsa, termal iletkenligi de artar. Polimerlerin baska bir fiziksel 6zelligi ise
termal genlesmedir. Plastik malzemelerin islenmesinde 6nemli bir problem olan
termal genlesme katsayisi, metallere gore ¢ok daha biiyiiktiir. Kuvvetlendirici
elyaflarin  ilavesi plastiklerin  termal genlesmelerini 6nemli derecede
azaltmaktadir. Ornegin, polistirene %60 oraninda cam elyaflarmn ilavesiyle
termal genlesme katsayisi yartya indirilmektedir. Termal iletkenlik gibi termal
genlesme de molekiil agirligi ve yapisal faktorlerle degisir. Polimerin kristalinite
derecesinin ¢apraz ve bag yogunlugunun artmasiyla termal genlesme katsayisi
azalir. Yonlenme yoniinde katsay:1 azalirken dik yonde artar. Bunlarin yani sira,
termal genlesme degerleri plastiklerin (Tg) camsi duruma gegis sicakliginin ve
ergime sicakliginin (Te) {izerinde veya altinda farklidir. Yari-Kkristal polimerler
de amorf polimerler gibi camsi gecis sicakliklart altinda kirilgandirlar. Bu
ozelliklerini cams1 gecis sicakligmma kadar korurlar. Camsi gegis sicakligi
gecildiginde belli derecede yumusaklik kazanmakla birlikte kristal yapilarindan
dolay1 esnek termoplastik davranisa gegerler. Erime sicakligina (Te) kadar
termoplastik ozelliklerini degistirmezler ve erime sicakliginda kristal yapilari

yikilarak viskoz bir sivi verecek sekilde erirler (Kesking6z, 2010)

Tam kristal polimerler serttirler, camsi gecis gostermezler, belli bir
sicaklikta erirler. Cams1 gegis sicakligi (Tq) polimerler i¢in ayirt edici bir 6zellik
olup, her polimerin farkli bir Tq vardir. Polimerler, Tg’nin altindaki sicakliklarda
sert ve kirilganken, Tg’nin istiindeki sicakliklarda yumusak ve esnektirler.
Polimerlerin camsi gecis sicakligi, Ty, ve kristal erime sicakligi, Te, maddelerin
kullanabilirlik limitlerini belirleyen 6nemli biyiikliiklerdir. Kismen kristal bir
polimerin kat1 bir madde olarak kullanilabilmesi i¢in ¢alisma sicakligi hem Ty,
hem de Te'nin altinda olmalidir. Ote yandan bir polimer lastik olarak
kullanilacaksa daima Tg’'nin {izerindeki ve Te’'nin altindaki bir sicaklikta
bulunmalidir. Te’de bir polimer kati halden sivi hale doniisiir, Tg’de ise kati
halden elastik hale doniisiir (Sekil 2.3) (Sagak, 2012).

2.3.2. Polimer malzemelerin reolojik ozellikleri

Polimer zincirlerinin hareketliligi, reoloji ve akiskanlik dikkate alinarak
incelenebilir. Camsi gecis sicakliginin altinda, polimer maddeler akici degillerdir
ve Hook elastikligi gosterirler. Yani bu sicakliklarda polimer maddelere gerilme

uygulandiginda, geri donebilen, ¢ok az bir esneklik gdosterirler. Bu esneklik,
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gerilme uygulanan polimer zincirindeki karbon-karbon bag agisinin, gerilme ile

kismen genisletilmesinden ve zorlanmasindan kaynaklanmaktadir.

/E kristal

E ;
0zgiil hacim B yo-kristal

(cm’/g) e e

7/
D |/ yan-kristalin polimer

B/ /E amorf
/
M
i T sicaklik

Sekil 2.3. Polimerlerin camsi gegis sicakligi (Tgy) ve kristal erime sicakligi (Te ) grafigi
(Sagak, 2012)

Gerilme kaldirilldiginda karbon-karbon baglart normal acilara geri

dondiiglinden malzeme de eski boyutlarina geri doner (Savasct vd., 2002).

Camsi gegis sicakligiin hemen iistiinde,  polimer maddeye bir gerilme
uygulandiginda, polimer molekiillerinde kismi bir yonlenme meydana gelir ve
malzeme esner.  Polimer zincirleri birbirine dolanmis oldugundan, gerilme
kaldirildiginda polimer zincirleri eski konumlarma ve malzeme de eski
boyutlarina doner. Kaucugumsu, elastomerik malzemelerde de gozlenen bu
duruma visko-elastisite denir (Savasg1 vd., 2002).

Sicaklik artirildiginda polimer malzeme erir ve s1vi davraniglar: gdstermeye
baglar. Fakat bu akicilik 6rnegin suyun akiciligi kadarda yiiksek degildir. Eritilmis
polimer maddelerin viskoziteleri yiiksektir, yani akiciligr diistiktiir ve sivi haldeki
akisa viskoz akis da denilmektedir. Ornegin iki polimer malzemeyi kendi arasinda
karsilastirirsak PP’nin viskozitesi PVC’den daha diistiktiir. Yani PP daha akicidir
(Mert, 2010).
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Polimer maddelerin akiskan haldeki 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢esitli
teknikler uygulanmaktadir. Bu tekniklerin en 6nemli sonuglarindan birisi, erimis
polimerlerde akiglarin “Newton dis1” (Non-Newtonian) kurallara uydugudur.
Bu durum, polimer zincirlerinin birbirlerine dolanmis halde olmalarindan
kaynaklanmaktadir. Erimis polimere basing uygulandiginda, zincir dolanmalari
gevsetildiginden veya yok edildiginden viskozitede onemli diisiisler meydana
gelmektedir (Savasei vd. 2002).

2.3.3. Polimer malzemelerin mekanik ozelliklerine 1sinin etkisi

Temel kavramlar kapsaminda polimer madde davraniglarinin anlagilip
yorumlanmasinda yararli olan iki onemli sicaklik vardir. Bunlar camsi gegis
sicakligi (Tq) ve erime sicakligr (Te)’dir. Amorf plastik malzemelerde zincirler
geligigiizel bulunduklarindan dolayi, zincirlerin hareketleri kisithidir. Bu
malzemelerde sadece Ty goriiliir. Zincirler arasi bir diizen olmadigi i¢in
birbirleriyle etkilesimleri s6z konusu degildir. Bu yiizden amorf polimerlerde
keskin bir Te noktast yoktur. Kismi kristalin veya yari kristalin polimerlerin
orgilisinde hem amorf, hem de kristal faz (bdlgeler) birlikte bulundugundan, hem
Tg hem de Te goriiliir. Bu polimerler camsi gecis sicakliklari altinda, amorf
polimerler gibi kirilgandirlar. Kirilganlik 6zelliklerini camsi1 gegis sicakliina
kadar korurlar. Camsi gegis sicakligi gegildiginde belli derecede yumusaklik
kazanmakla birlikte kristal yapilarindan dolay1 esnek termoplastik davranisa
gecerler (PP, PE gibi) (Balkan 1999, Savas¢1 vd. 2002, Sagak 2012).

Tg, biitiin polimer maddeler i¢in, daha asagisina inildiginde, polimer
zincirlerinde hareketliligin hemen hemen dondugu ve bdylece polimer zincirinin
hareketsiz hale geldigi bir sicaklik olarak tanimlanmaktadir. Diger bir deyisle
sicaklik, molekiil zincirlerini olusturan birimlerin hareketini etkiler. Sicakligin
arttirtlmasi ile bu hareket hizlanir, molekiil zincirleri arasindaki bag kuvvetleri
zayiflar ve zincirler birbirlerine gore daha bagimsiz hale gelirler. Sicakligin
azaltilmasi ile birimlerin hareketi yavaslar ve Tg sicakligina gelindiginde ise
durur. Bu sicaklik degerinin altinda sadece atomlarin kendi konumlari etrafinda

yaptiklari titresim hareketi devam eder.

Tg sicakliginin tizerinde malzemenin molekiilleri canli molekiiller olarak da
tanimlanir.  Bu sicakligin iizerinde malzemede, polimer zincirlerinin bolgesel

ve ondiilams1 katlanma hareketlerine olanak saglayacak yeterli termal enerji
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bulunmaktadir. Malzemeyi kirmadan bilikmek ve malzeme iizerine tork

uygulamak miimkiindiir.

Tg sicakliginin altinda malzeme camsi hal denilen rijit, sert ve gevrek bir
yapiya sahiptir. Kirilgan 6zellik tasirlar, siinme dayanimlari yiiksek, yorulma
dayanimlar diigiiktiir. Tg’nin degeri, molekiiller arasi kuvvetlerin, molekiil
agirhiginin, zincir igerisindeki birimlerin rijitliginin ve ¢apraz baglarin bilylimesi
ile artar. Plastiklere ilave edilen yumusaticilar Tq degerini azaltir. Kristalin
malzemelerde erime sicakligi da vardir ve Te’ye yaklasildikga, kristalin diizeni
bozulmaya ve zincir birimleri de harekete baslar. Sonucta malzemede bir
yumusama meydana gelir. Te’ye ulasildiginda ise kristalin diizeni tamamen
bozulup pargalanir ve malzeme viskoz halini alir. Te’nin {izerinde malzeme sivi
haldedir (Balkan, 1999, Sagak, 2012; Yildirim 2007).

2.4. Polimerlerin Termal islem Ozelliklerine Gore Siiflandiriimasi

Polimerler genellikle, termal isleme yontemlerine gore
siniflandirilmaktadir. Buna goére polimerler termoplastikler (termoplastlar, 1sil
plastikler) ve termoset plastikler (duroplastlar) olmak {izere iki biiyiikk gruba

ayrilir.

2.4.1. Termoplastikler

Termoplastik malzemeler, 100 yildan fazla bir zaman 6ncesinden itibaren
gelistirilmektedir.  Ancak ciddi ¢alismalar, 1930’1lu yillarin baslangicinda
Almanya’da diger malzemelerin yerini alabilecek malzemelerin arastirilmasindan
sonra baslamistir. Almanlar, termoplastiklerin 1sitildiklar1 zaman birbirlerine
bastirilarak kalic1 bir birlestirmenin elde edilebilecegini gormiislerdir (Balkan,
1999; Mert, 2010).

Termoplastikler 1s1 ile sekillendirilebilen yapay malzemelerdir ve lineer
zincir bigimindeki makro molekiillerden olusmustur. Bunlar kuvvetli atom
baglari ile birbirlerine baghdir, fakat molekiillerin birbiri ile olan baglar1 oldukca
zayiftir. Polimer zincirlerinden olusan bir kiitleye 1s1 seklinde enerji verildiginde,
polimer zincirlerinin hareketliliginde artislar meydana gelir. Baslangigta polimer

zincirinin kiigiik kisimlarinda olusan bu hareketlilik, 1s1 arttikga giderek biiyiik
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kisimlarim1 kapsar ve timiine yayilir. Bu konumda polimer zincirleri birbiri
tizerinden kaymaya baslar ve kati polimer eriyerek akar. Polimerleri
sekillendirirken,  polimer malzemenin belirli sicaklik degerlerinde sivi hale
gecmesinden yararlanilir. Artan sicaklik ile, molekiiller aras1 baglar zayiflayarak
zincir molekiillerin birbirleri boyunca kayabilmesi miimkiin olur. Bu nedenle
termoplastiklerin artan sicaklik ile elastik durumdan, plastik hamur haline,
sonrasinda ise s1v1 hale gegmesi saglanir. Boylece karisim, daha sonra ters islemle
(sicakligin azaltilmasi ile) sogutulup katilastirilarak ve plastik parga kaliptan
cikartilarak kullanima hazir hale getirilir. Buharlagsma ile bilesim degismedikge,
fiziksel ve tersinir olan bu doniisiim istenildigi kadar tekrarlanabilir. Bu tiir
plastiklere, Latince 1s1 ile sekillendirilebilen anlamina gelen, “termoplastik’ ad1
verilmektedir. Termoplastiklerin zincirleri arasinda ¢apraz baglar bulunmamasi
ve dogrusal veya dallanmig zincirli polimerler olmasi nedeniyle uygun
coziiciilerde ¢oziiniirler, 1sitildiklarinda erirler ve eritilerek defalarca yeniden
sekillendirilebilirler. Termoplastiklerin hamur halde bulunma sicakliklarinin alt
smirinda ekstriizyon, haddeleme, basma vb. gibi islemler, ist sinirinda kaynak,
stvilastirma sicakliginin {izerinde ise puskiirtme  (enjeksiyon) ile iretimler
gerceklestirilir (Erkul, 2001; Savase¢1 vd. 2002; Sagak, 2012).

Termoplastiklerin kaynagi,  baglantinin ara yiizeyindeki malzemelerin
birlikte 1sinmasi ve yumusamasi, sonrasinda da birbirine kaynasarak
birlestirilmesi islemidir. Termoplastikler 1sitildiginda yumusama ve erime
gosterdiklerinden kaynak edilebilir. Termoplastikler 6zellikle metaller ile
karsilastirildiginda, genel olarak diisiik 1s1 iletim katsayisina sahiptirler (TWI,
2015). Termoplastik malzemeleri olusturan lineer makro molekiiler zincirlerde,
zinciri olusturan birimlerin arasinda ¢ok kuvvetli kovalent baglar (birincil baglar)
bulunmasina ragmen makro molekiiler zincirler arasinda fiziksel bir bag
bulunmamaktadir. Sadece zincirleri birbirine yakin tutan zayif elektrostatik
cekme kuvvetleri (Van der Waals - ikincil baglar) vardir. Bu molekiiller arasi
kuvvet, makro molekiiler zincirlerin birbirlerine gore hareketlerini engelleyen,
1stya kars1 duyarl bir kuvvettir. Is1 artis1 ile molekiillerin titresim genliklerinin
artmas1 sonucunda, makromolekiil zincirleri arasindaki mesafe biiyiir ve bu
mesafe artisi ile ters orantili olarak elektrostatik ¢cekme kuvvetleri azalir. Sonug
olarak termoplastik bir malzeme 1sitildiginda, kritik bir sicaklik olan camsi gegis
sicakliginin iizerine cikilinca elektrostatik kuvvetlerin azalisi ile yumusamaya
baglar, sicakligin daha da artis1 ile birlikte malzemenin viskozitesi diiser ve
akiciligr artar. Sogutuldugunda ise sert bir hale gelir. Sonug olarak, bu malzemeler
1s1 ve basing altinda yumusayan, akan ve sogutulunca sertleserek
sekillendirilebilen ve bu islemlerin herhangi bir kimyasal degisiklige ugramadan



14

tekrarli olarak yapilabildigi malzemelerdir. Endiistride ¢ok yaygin kullanilan
polimerlerin hemen hepsi (polipropilen: PP, polietilen: PE ve polivinil kloriir:
PVC gibi) termoplastiktir. Ornegin PP’den, lif, film, boru vb. iiriinler iiretilebilir
(Balkan 1999, Savas¢1 vd., 2002, Sacak 2012).

2.4.2. Termoset plastikler

Termoset plastikler biiyiik capraz bagl {i¢ boyutlu molekiillerden meydana
gelmislerdir. Termoplastiklerde merler iki bagli olmalarina karsilik, termosetlerde
3 veya 4 baglidir. Makro molekiiller arasinda kuvvetli baglar olusturarak 3 boyutlu
ag yapisina sahip olan bu plastikler ¢ogunlukla polikondansasyon iiriinleridir.
Polikondansasyon; molekiillerin su, amonyak gibi basit yan {irlinler vererek
birbirleriyle baglanmasidir (Akkurt, 2007; Holmes, 1975)

Termal islemlerle sadece bir defa istenilen sekli alabilen ve bu islemleri
kimyasal bozunmaya ugramalar1 sebebiyle tekrar sekillendirilemeyen plastik
malzemelerdir. Co6ziinme oOzellikleri yoktur. Termoset plastik malzemeler
termoplastik malzemelere gore daha sert ve termal dayanimlari daha yiiksektir.
Kimyasal etkilere karsi daha az duyarlidir. Termoset plastik malzemelerin
polimerizasyonu iki kademede meydana gelmektedir. Ik kademede, lineer
makro molekiiller zincirlerin ¢ogunlugu olusturulduktan sonra polimerizasyon
reaksiyonu durdurulur. Bu durumda lineer zincirlerde reaksiyona girmeyen
kistmlar mevcuttur. Ozellikle kalipta meydana getirilen polimerizasyonun ikinci
kademesinde, sicakligin ve basincin etkisi altinda reaksiyona girmeyen kisimlar
stvi hale getirilerek molekiil zincirleri arasinda capraz baglarin olusumunu
saglayan reaksiyonlar meydana getirilir. Bu sekilde, termoplastik malzemelerin
aksine, molekiil zincirleri arasinda kuvvetli ve 1siya karsi tersinir olmayan
kovalent baglar olusturulur. Molekiil zincirleri arasinda olusturulan ¢apraz baglar
ancak cok yiiksek sicakliklarda kopabilirler ve bu malzemenin yipranmasina
sebep olan zincirlerin kopmasi (malzemenin giderek komiirlesmesi) anlamina
gelmektedir. Termoplastik ve termoset plastiklerin molekiiler diizenlenmesi
arasindaki farklar Sekil 2.4a ve b’ de goriilmektedir (Akkurt, 1991, Goodship,
2004).
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2.5. Polietilen

Polietilen (PE), yaklasik 80 yi1l 6nce bulunmus ilk defa Imperial Chemical
Industries (ICI) Ingiltere laboratuvarlarinda petrolden sentez edilmis olan bir
termoplastiktir. Toplam plastiklerin %401 kadar bir tiiketim oranina sahiptir.
Algak, orta, yiiksek ve ¢ok yliksek yogunluk tiirlerinde iiretilen polietilenin yaygin

olanlar1 algak ve yliksek olanlaridir.

(@)

(b)

Sekil 2.4. Termoplastik ve termoset plastiklerin molekiil zincirleri arasindaki farklar

PE petrol esasli hammadde olarak petrokimya esaslarina gore tiretilir. Cok
cesitli iiriinlerde kullanilan bir termoplastiktir. Ismini monomer haldeki etilenden
alir, etilen kullanilarak PE {iretilir. Plastik endiistrisinde genelde ismi kisaca PE
olarak kullanilir. Sekil 2.5’de gosterildigi gibi etilen molekiilii CoHa, aslinda ¢ift
bag ile baglanmis iki CHz’den olusur (CH2= CH>). Polietilenin iiretim sekli,
etilenin  polimerizasyonu ile olur. Polimerizasyon yontemi, radikal
polimerizasyon, anyonik polimerizasyon, iyon koordinasyon polimerizasyonu
ve katyonik polimerizasyon yontemleri ile olabilir. Bu yontemlerin her biri farkli
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tipte polietilen iiretimi saglar (Sekil 2,6). Uretilen polietilenin molekiil agirhig
birka¢ binden baslayarak milyonlar1 asar. Istenilen molekiil agirhginda elde
edilebilen polietilenin sertlik ve kristallik gibi 6zellikleri molekiil agirligina bagh
olarak degismektedir. Zincirdeki dallanmalar kristalligin derecesini tayin eder.
Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE - high density polyethylene - HDPE) igin
dallanma ¢ok azdir ve molekiil yap1 lineerdir. Kristallik derecesi arttikga sertlik,
mekanik ve kimyasal Ozellikler artar ve sivi ile gazlara olan direnci artar.

DYPE’nin kristalligini ayarlamak i¢in, vinil asetat akrilik esterleri ilave edilir.

Molekiil agirlik polimer zincirlerinin biitiiniiniin ortalamasidir. Ortalama
molekil agirliginin belirtisi, erime indeksidir. Erime indeksi molekiil agirligiyla
ters orantilidir. Yiiksek molekiil agirlikli polietilenlerin sertligi fazladir. Katkilar
ve dolgu maddeleri, polietilene eriyik harmanlamasinda ilave edilir. ilave edilen
katki malzemeleri; antioksidanlar, ultraviyole stabilizatorler, kaydiric1 ve
antibloklar, nitrojen... PE belli basl iki yontemle iiretilir. Yiiksek basing prosesi
ile alcak yogunluk polietileni ve kopolimerleri iiretilir. Bu kopolimerler; vinil
asetat, akrilik esterler, karboksilik asitlerdir. Diisiik basing prosesinde ise yiiksek
yogunluk polietileni elde edilir. PE, film ekstriizyon kaliplama, {ifleme ile
kaliplamada sicak eriyik kaplamalar1 ve yapistiricilar, toz kaplamalar, tel ve kablo
imali isleme tiirleri ile islenir (Celebi, 2008; Peacock, 2000).
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Sekil 2.5. Etilen — polietilen gosterimi
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Sekil 2.6. Polietilen malzemesinin kimyasal yapisi1 (sematik)
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Polimer govdesindeki c¢esitlilikler, malzemenin igerigini degistiren
dallanmalar sebebiyle olusur. Birgok dallanma gesidi vardir ve bu gesitlilik
genelde PE malzemenin tiiriinii belirler. Dallanma arttikca baglar, baglar

arasindaki bosluklar artacagindan malzemenin yogunlugu diiser.

Algak yogunluklu polietilen (DYPE / AYPE — low density polyethylene —
LDPE) ¢ok yiiksek basing altinda tiretilir ve bu yilizden basing polietileni olarak
adlandirilir.  Bu tip LP’nin molekiilleri monomer etilenin igerisinde tekrarl
bi¢imde dizilerek olustugundan dolay1 homopolimerdir. HDPE ise kopolimerdir.
Diisiik basingta Zeigler, Phillips veya Unipol yontemine gore tiretilmektedir. Bu
da bazen diisikk basing polietileni olarak anilir.  Son yillarda HDPE, orta
yogunluklu polietilen (OYPE — medium desity polyethylene — MDPE) ve LDPE
icin bir ka¢ degistirilmis kopolimer gelistirilmistir. Son yillarda gelistirilen
MDPE hammaddenin o6zellikleri, HDPE’den daha esnek ancak HDPE kadar
mukavimdir. Ayrica daha yiiksek sicakliklarda daha da yiiksek dayanima sahiptir.
Bu yapilan degisikliklerin amact uzun donem mukavemetini arttirmak, 1s1
dayanimini arttirmak ve islenebilirligi kolaylastirmaktir. Son olarak gelistirilen
(lineer diisiik yogunluklu polietilen (LAYPE/LDYPE — lineer low density
polyethylene — LLDPE) LDPE kadar esnek ve uzun donem mukavemeti ise
HDPE’den biraz diistiktiir (Yasar, 1992; Baysal, 1994; Progelhof and Throne,
1993; Shepherd et al., 2006; Bartczak, 2005).

2.6. Polietilenin Siniflandirilmasi

PE yogunluk ve kimyasal ozellikleri temel alinarak cesitli kategorilerde
siiflanir. En yaygin kullanilan 6zellik yogunluktur. Polietilenler yogunluklarina
gore Sekil 2.7°de gruplandirilmistir. Dis ortamda neme karsi iyi direng, esneklik,
kuvvet ve {istiin kimyasal direng gostermektedir. Kap ve kutular, oyuncak,
mutfak esyalari, kaplamalar, boru ve tiip, kablolarda yalitkan tabakalar ve
paketleme ve ambalaj filmi yapiminda tercih edilmektedir (Savasc1 vd., 2002;
Peacock, 2000).

2.6.1. Ultra yiiksek molekiiler agirhkh polietilen (UHMWPE)

Ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (CYMAPE — ultra high
molecular weight polyethylene — UHMWPE) yogunlugu 0.969 gr/cm® ve



18

iistiinde (Sekil 2.7) molekiil agirligi 3.000.000 gr/mol olan, c¢ok iyi darbe ve
asinma direncine sahip bir malzemedir. Ancak erime viskozitesi ¢ok yiiksek
oldugundan iiretimi ¢ok zordur. Elektriksel, kimyasal ve fiziksel ozellikleri
yiiksek yogunluklu polietilene benzeyen fakat molekiil agirliginin ¢ok yiiksek
olusu yaninda darbe ve asmmma dayanimlariyla 6zel siire¢c karakteristiklerine
sahip c¢ok degerli bir malzemedir. Basingla kaliplanabilir ve 6zel ekstriizyon
yontemiyle bicimlendirilir. Isminden de anlasildig: gibi, bu PE tiirii ¢ok yiiksek
molekiil agirligina sahiptir. Belli basli 6zellikleri sdyledir; yliksek darbe dayanimiu,
diistik siirtiinme katsayisi, kendi kendine yaglama o6zelligi, diizgiin ylizey, iyi
kimyasal ve gerilme dayanimi, ses yaliimini saglayan 6zellikler. Et ve diger
yiyeceklerin ambalajlanmasinda kullanilabilmektedir. Temel polimer olarak
kullanildig1 gibi, darbe dayanimini arttirict  olarak da kullanilabilir. Temel
polimer olarak kullanildig1 yerler; film ve levha, tel ve kablo, ekstrude edilmis
profiller, kaliplanmis sekiller, kumas kaplama, hortumlardir. Alasim elemani
olarak; darbe dayanimini arttirici ve islenmeyi kolaylastirici olarak, tasarruf
saglayict dolgu maddesi olarak, boya dagilimimi gelistirici olarak kullanilirlar
(Baysal, 1994; Besergil, 2008).

LAYPE (LLDPE)
AYPE  (LDPE)
OYPE  (MDPE)
YYPE  (HDPE)
CYMAPE (UHMWPE)
| | | | |
Yogunluk (gr/cm’) 0,884 0910 0,925 0941 0,959

Sekil 2.7. Polietilenlerin yogunluklarina gore siniflandiriimasi

2.6.2. Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)

Yogunluk araligi 0.941-0.969 gr/cm® (Sekil 2.7) olan lineer, yiiksek
yogunluklu ve yiiksek kristaliniteye sahip bir malzemedir. Dogrusal
(Lineer) PE olarak da adlandirilmaktadir. %90 oraninda kristal ihtiva eder.
Ana zincir en az 200 karbon atomludur (Sekil 2.8, Sekil 2.9).
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Sekil 2.8. HDPE polimer yapisi

Sekil 2.9. HDPE kristal yapisi

Yiiksek yogunluk polietilenler, etilenin diisiik basing altinda
polimerizasyonu ile elde edilirler. Elektrik direnci yiiksek, hidrofobik bir
polimerdir. ~ Film  halinde  gaz gecirgenligi vardir. Nitrik aside karsi
dayaniksizdir. 60°C’nin altinda ¢oziiciilerin biiylik boliimiinde ¢oziinmez. Suya
ve inorganik tuzlarin sudaki c¢ozeltilerine karsi dayanmiklidir. HDPE’nin
ozelliklerini soyle siralayabiliriz; 6zgiil agirlig distiktiir, su iizerinde
ylizer. Calisma sicakligi —60°Cile 110°C’dir. Mekanik mukavemeti 6zellikle
darbe mukavemeti miilkemmeldir, biitiin plastiklerin arasinda eniyi kimyasal
direnci  gosterir, elektriksel  ozelligi  1iyidir, dielektrik mukavemeti
miikemmeldir, enjeksiyon kaliplama ile miikemmel parlaklikta parcalar elde
edilir, zehirsiz, kokusuz ve tatsiz oldugundan saglik i¢in bir tehlikesi yoktur,

1518a kars1 direnglidir, nem kapmaz.
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Kullanim alanlart; boru imali; su dagitimi, kanalizasyon, sulama dagitim
sebekeleri, gida ambalajlamalar1 ve seker paketlemeleri olarak sayilabilir.
Cesitli oyuncak ve mutfak esyasi imalati, agir hizmet torbalar, serit, iplik ve
halat yapiminda, izolasyon malzemesi olarak, kablo kaplamada; enjeksiyon
kaliplama ile; endistriyel amach kullanim, sise kasasi, sebze ve meyve
tasimaciliginda, alet kutusu, ylikleme kasasi; sisirme ile kaliplamayla; deterjan,
sampuan ve kozmetik sigeleri imalati, kerosen, kimyasallar, oto yaglar1 ve
akiskanlar i¢in biiyiik konteyner imali olarak siralanabilir. Ayrica HDPE sertligi
nedeniyle yaygin olarak kullanilir ve organik solventlere dayaniklidir. Bununla
birlikte kablolarda bulunan petrol jelini emme orani da diistiktiir (Baysal, 1994;
Peacock, 2000).

2.6.3. Orta yogunluklu polietilen (MDPE)

Yogunluk araligi 0.926-0.940 gr/cm?® (Sekil 2.7) olan bir malzemedir.
HDPE’den daha esnek ama onun kadar mukavimdir. Daha yiiksek sicakliklarda
daha yiikksek dayanima sahiptir. Mukavemeti, 1s1 dayanimi yiiksek ve
islenebilirligi kolaydir (Yasar, 1992, Peacock, 2000).

2.6.4. Alg¢ak / Diisiik yogunluklu polietilen (LDPE)

Yogunluk araligi 0.910-0.925 gr/cm?® (Sekil 2.7) olan bir malzemedir. Algak
yogunluklu PE dallanmis ve kristalinitesi yliksek polietilendir. Polimer
zincirlerinin ~ dallanmasi kristallesebilme 6zelligini arttirir, bu da yogunlugun
azalmasina sebep olur (Sekil 2.10). Algak yogunluk polietileni 6zellikle tarim
alaninda kullanilir. Alcak  yogunluklu  polietilenden = mamul  {irlinler
dayaniklilik, ucuzluk, kimyasal maddelere ve dis etkenlere karsi dayanikli
olmak, yiiksek yalitkanlik, kolay islenebilirlik gibi oOnemli o6zelliklerinden
dolayr cam, kagit, karton, deri, kdsele, teneke, yiin, pamuk, keten, kendir gibi

geleneksel malzemelerden imal edilmis esyalarin yerini almistir.

Dayanikliligi, seffaflik ve zehirleyici olmama o6zelliklerinden dolayi
ince alcak yogunluklu PE filmler gida ve tekstil malzemeleri ve bilhassa
ithra¢ iriinlerinin ambalajinda kullanilmaktadir. Haberlesme, enerji dagitimi1 ve
sanayide kablo olarak genis bir tiikketim alani bulmustur. Algak yogunluklu



21

polietilenin genel Ozelliklerini $Oyle siralayabiliriz: 6zgiil agirhigr diistiktiir,
suda yiizer, iistiin gerilme ve yirtilma direncine sahiptir, darbe mukavemeti
yiiksektir, normal sicakliklarda, inorganik asitlere, bazlara, alkollere, yaglara,
ketonlara, gida endiistrisinde kullanilan kimyasallara ve deterjanlara karsi
oldukca dayaniklidir, elektriksel o6zelligi iyidir, dielektrik mukavemeti
miikemmeldir, zehirsizdir, kokusuz ve tatsiz oldugundan sagliga zararli degildir,
rutubet gecirmez, kolay islenir ve ucuzdur, ultraviyole stabilizator ilavesiyle
uzun Omiirld, 1siya ve 1s18a, dayanikli sera oOrtiileri yapabilir. Polietilenlerden
imal edilen agir hizmet torbalar dayaniklidir, biikiilebilir, baskiya ve 1s1 ile
yapistirmaya uygundur. PE hortumlar biikiilebilir, kolay kullanilir, catlamaya
dayaniklidir ve kolay renklendirilir. PE filmlerin optik ozellikleri iistiindiir,
kaygandir, biizlilebilir, baski yapilabilir, nem gecirmez, yirtilma direnci
yiiksektir, kaplama veya film maliyeti diisiiktiir. Gida ve {irlin ambalaj1 i¢in
uygundur. Uzun Omiirliidiir, baski yapilabilir. Sisirme ve enjeksiyonla
kaliplamayla biikiilebilir, ancak istenilen sertlikte, kuru boyamaya uygun,
catlamaya dayanikli kaplar imal edilebilir.

Molekiil agirlik dagilimi ve molekiil yapi1 agisindan farkli mekanik
ozelliklere ve bilhassa {istiin gerilme ve yirtilma direncine sahip birgok
degisik tiirler ihtiva eder. Cesitli uygulama sahalarmin gerektirdigi 6zellikleri
verebilecek karakterde bir plastik hammaddesi olmasi1 sebebiyle alcak
yogunluklu PE bir ¢ok nihai iiriinlin imalatinda yaygin olarak kullanilir. Algak
yogunluklu PE; tel ve kablolarda koruyucu kilif ve yalitkan olarak genis bir
alanda kullanilan ideal bir malzemedir. Cesitli tipteki mutfak esyalari, oyuncak,
su tanklar1, endiistriyel variller, siseler, sert veya sikistirilabilen siseler gibi
ici bos parcalarin, boru i¢ parcalarinin, oyuncaklarin ve kimyasal maddeler
ile makyaj malzemeleri ve c¢esitli ev esyalarina ait kaplarin imalatinda
mamullerin imalatinda da kullanilir (Celebi, 2008; Peacock, 2000).

Sekil 2.10. LDPE polimer yapisi
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3. POLIMERLERIN BIRLESTIRILME YONTEMLERI

Endiistriyel uygulamalarda polimer malzeme se¢imi, prosesi ve birlestirme
yontemleri {iriin tasarimcilari tarafindan siirekli sorgulanmaktadir. Miisteri
beklentilerinin {irlin konseptine iyi bir sekilde yansitilabilmesi igin yeni
malzemeler ile birlikte {iretim yontemleri de siirekli gelismektedir. Bu kapsamda
polimer esasli malzemelerin kullanimi da enddistrinin farkli alanlarinda giderek
yayginlagmaktadir. Giiniimiizde tasarimci miisteri beklentilerini basit bir sekilde
iriine doniistirmek istemektedir, ancak bu teknolojik kisitlamalardan dolay:

miimkiin olmamaktadir (Sayer vd., 2012).

Seri lretim veya tamir islemleri gibi bir ¢ok uygulamalarda polimerik
malzemelerin kendi aralarinda veya diger malzemelerle birlestirilmesi
gereklilik gostermektedir. Bu malzemelerin birlestirilmesi i¢in uygulama

sartlarina bagl olarak cesitli yontemler gelistirilmistir.

Genel olarak plastik malzemelerin birlestirilme yontemleri, mekanik
baglanti1 yOntemleri, yapistirma yontemleri ve kaynak yontemleri olmak

lizere gorildigi gibi siniflandirilmistir (Sekil 3.1).

Yapistiricilar  ve  mekanik birlestirmeler olduk¢a yararli birlestirme
teknikleridir, ama kaynastirma (fusion) birlestirmesi veya kaynak, birlestirme
stirelerinin genelde kisa olmasi, yliksek hacimli iiretim kapasiteleri nedeniyle

ozellikle uygundur.

Ayrica kaynakli parcgalar, kolayca geri doniisiir veya yakilir ve atik
problemlerini hafifletir. Bu durum, oOzellikle karmasik ylizey aktivasyon
teknikleri gerektiren PE ve PP gibi, diisik yilizey enerjili polimerlerin
birlestirilmesinde 6nemli bir faktordiir (Arict ve Stnmazgelik 2004; Mert, 2010)

Plastiklerin  ¢entige kars1 hassasiyetleri, per¢cin veya civata ile
birlestirilmelerini  zorlastirir.  Plastik  folyolarin  dikilmeleri halinde bile,
dikiglerdeki oyuk yerleri, daha sonraki catlaklarin baslangiclarini olusturabilir.
Bu nedenle birlestirme ydntemi olarak yapistirma ve kaynak 6n plana ¢ikmigtir
(Aric1 ve Selale 2007).
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Plastiklerin Birlestirilmesi

Vanistirma ‘ Kaynakla ‘ Mekanik ‘
Pis Birlestirme Birlestirme
| | |
— Capraz Bagh‘ Sicak Gaz ‘—— Sicak Plaka ‘ — Vidalama ‘
KH}]Y.aS.E.l l ‘ Rezistans ‘—— Ekstriizyon | [— Siki1 Gecme
Coziict :
Sicak | - NI | Tunakli |
Yapistirma Mikrodalga Induksiyon Gecme
Lazer L_Fr e{gﬁ: PEII({F)‘ — Percinleme
Stirtiinme ‘—— Iggltsutlll;gz ‘ — Zimbalama
Ultrasonik ‘—— Infrared | —  Insert |
— Vibrasyon

Sekil 3.1. Polimerlerin birlestirilme teknikleri (Sayer vd., 2012)

3.1. Polimer Malzemelerin Mekanik Baglant1 Yontemleri

Mekanik baglanma  yontemleri, sokiilebilen baglantilar (civatalar,
somunlar, vb.) ve sokiilemeyen baglantilar (percinler, sicak saplamalar, vb.)
olmak {izere iki grupta incelenir. Bu baglanti islemlerinin sokiilebilirligi, diger
birlestirme tekniklerine gore avantaj teskil etmektedir. Montaj islemlerinde
baglantilarin hizli yapilmasi, genis uygulama alanlarinin bulunmasi, is¢iliginin
temiz ve basit olusu ile yiiksek teknoloji gerektirmemesi mekanik  baglama
tekniklerinin tercih sebeplerinden bazilaridir (Balkan 1999; Erkul 2001; Mert,
2010).

Plastik malzemelerin c¢entik etkisine karsi fazla hassasiyet gostermeleri,

bu tiir mekanik baglantilarin, yapistirma ve kaynak yontemleri ile
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birlestirilmelerine gore tasiyabilecekleri yiikleri smirli hale getirmistir. Bu
sebeple mekanik baglant1 tasarimlarinin dikkatli olarak yapilmasi
gerekmektedir. Mekanik baglantilarin hatasiz bir sekilde uygulanmis olmasina
ragmen baglayict elemanlar ile baglanan plastik malzemeler arasindaki termal
genlesme katsayilar1 arasinda farklarin bulunmasi, ortam sicakliginin degismesi
sirasinda  ciddi  problemlerin  ¢ikmasina  sebep  olmaktadir. Sicaklik
degisimlerine bagli olarak baglant1 bolgelerinde goriilen gevsemeler veya asiri
biiziilmeler buna 6rnek olarak verilebilir. Ayrica, temas bolgesindeki plastik
malzemenin gevrekligine bagli olarak, baglanti elemanlarmin plastik
malzemelerden daha sert olmasi sebebiyle temas bdlgelerinde ¢atlama
ve kirilmalar goriilebilmektedir. Mekanik baglanma yontemleri, az sayidaki
uygulamalar i¢in ekonomik olmakla birlikte seri liretimler i¢in olduk¢a pahali bir
yontemdir (Balkan 1999; Arici ve Selale 2007).

3.2. Polimer Malzemelerin Yapistirma (Adezyon) Yontemleri

Herhangi bir tiirdeki iki benzer veya farkli malzemenin sokiilemez bir
sekilde birlestirilmesi  bu  yontemle  kolaylikla  saglanabilmektedir.
Yapistiricilarin -~ essiz avantajlarindan bir digeri de, hem termoset hem de
termoplastik polimer malzemeleri birlestirmeye uygun olup, 6zellikle kaynak
kabiliyetleri olmayan termoset plastik malzemelerin birlestirilmelerinde
kullanilabilmeleridir. Geg¢miste tretilen, yiiksek dayanima  sahip  plastik
esasli kompozit malzemelerin sadece termoset malzemelerden yapilmis
olmas1 sebebiyle bu birlestirme yontemi olduk¢a Onem tasimaktaydi.
Zamanimizda ise termoplastik malzemelerin mekanik 6zelliklerindeki artisa bagh
olarak bir¢ok alanda termoset plastik malzemelerin yerine ge¢cmesi sonucunda,

daha ¢ok kaynak yontemleri ile birlestirme teknikleri tercih edilmektedir.

Fakat yapistirma yontemleri, birlestirilecek malzemelerin degisen
calisma sicakliklar1 altinda bulunmalar1 sirasinda termal genlesme katsayilar
arasindaki farka bagli olarak, birlesim bdlgesinde goriilen termal gerilimlerin
minimum seviyede tutulmas1 amaciyla tercih edilmektedir. Ayrica titresimli
calisan kisimlardaki birlesim bolgelerinde, yapistirma baglantisinin soniimleme
ozelliklerine sahip olmasi sebebiyle esnek yapidaki yapistirma baglanti
yontemlerinin kullanilmasi1 yararli olabilmektedir (Balkan 1999; Erkul 2001;
Strand 2004; Mert, 2010).
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Birlesim ylizeylerine etki eden c¢ekim kuvvetlerinin biyiikligi, ara
mesafenin artmasi ile azalmaktadir. Bu nedenle uygun bir yapistirma islemi
icin iki kati malzemenin kuru ve temiz haldeki yilizeyleri, en genis alanda
ve mimkiin olan en yakin = mesafede  birlestirilmelidir. Yapistirici
malzemenin zaman igerisinde katilagsmasi ile birlesimin mukavemeti artarak
islem tamamlanir. Yapistirma islemi, yapistirict madde ile birlestirilecek
malzemenin ylizeyleri arasindaki ara fazda olusan fiziksel ve kimyasal olaylar
sonucunda gergeklesir. Yapistirma islemi i¢in hafif bir basincin uygulanmasi
yeterlidir. Yapistiricinin birlesim bolgesinden uzaklagsmamasi igin asir1 basing
uygulanmasindan kagimilmalidir (Balkan 1999; Mert, 2010).

Iyi bir yapistirma isleminin gerceklestirilebilmesi icin énemli olan diger bir
husus da 6n hazirlik iglemleridir. Pargalar arasinda uygun temasi saglamak
icin parcalarin temizlenerek hazirlanmasi gerekir. Birlesim yiizeylerine
mikroskobik  olgekte bakildigi zaman bolgede toz, kir veya yag gibi
istenmeyen maddelerin  bulundugu goriilecektir.  Yapistirma  isleminin
mukavemetine direkt olarak etki eden buistenmeyen maddelerin bolgeden
uzaklastirilmast 6nem tasimaktadir. En iyl performans igin, yapistirilacak
yiizeyler yagdan arindirilmali ve temizlenmelidir. Temizleyici (¢oziicii) yiizeye
buhar banyosu seklinde uygulanabildigi gibi, pratikte daha c¢ok firca veya
bez tampon kullanilarak ya da direkt numunenin daldirilmas: seklinde de
uygulanabilmektedir (Balkan 1999; Strand 2004; Mert, 2010).

3.3. Polimer Malzemelerin Reolojik Kaynak Kabiliyeti

Plastiklerin kaynagi, sicakligin yardimi ile malzemelerin yumusamis
yiizeylerinin birlestirmesi  islemi olarak DIN EN ISO 472 (2013)’de
tanimlanmigtir. Termoplastiklerin kaynagi, art arda gelen ii¢ sathada tamamlanr.
Bunlar, ylizey hazirlama, sicaklik ve basing uygulama, sogutmadir. Sicaklik ve
basing, ara ylizeyde c¢apraz polimer zincirlerinin yayilmasi i¢in gereklidir
(Balkan and Ezdesir 2008).

Diger taraftan iyi kalitede kaynak baglantilar1 olusturmak, yalnizca
kaynak yontemine ve kaynak parametrelerine degil, kullanilan malzemenin
kaynaklanabilirligine =~ de  baghdir. Bu  yiizden kaynaktan  Once
kaynaklanabilirligin degerlendirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Yapilan bir caligmada,

secilen termoplastiklerin kaynaklanabilirligi, onlarin reolojik 06zelliklerini
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ortaya koyan viskozite ve aktivasyon enerjisi degerleri yardimi ile arastirilmistir
(Balkan and Ezdesir 2008, Mert, 2010).

Balkan and Ezdesir (2008) yapmis olduklar1 ¢alismada, polimer
parcalarin kaynak kabiliyetlerini glivenilir olarak belirlemek amaci ile pratik bir
yontem Onermis ve bu yontem reolojik kaynak kabiliyeti  (RKK)
olarak  adlandirilmistir. Termoplastiklerin kaynaginda reolojik agidan uygun
durumda, kaliteli bir baglanti olusturmak icin 6n sartlar gereklidir. Bu yonteme
gore, viskozitesi ve aktivasyon enerjisi disiik olan polimerlerin kaynak
kabiliyetlerinin iyi olacagi bildirilmistir. Balkan and Ezdesir (2008) tarafindan
yapilan reolojik calismada PP, PE ve PVC numunelerin farkli sicakliklarda
nitrojen atmosferinde viskoziteleri belirlenmistir. Viskozite akmaya karsi
direngtir ve viskozite diisiik olursa akicilik artar, yiiksek olmasi ise akiciligi
zorlagtirir. Daha yiiksek molekiil agirliklar1 ve giiglii ikincil valans kuvvetleri,
daha yiiksek viskozite degerlerini saglar. Yiiksek viskozite ise, ara ylizeyde
diflizyonun azalmasi nedeniyle kaynak dayanimmi disiirir. PE’nin

viskozite degerleri ise PP’e yakin olmakla beraber biraz daha yiiksektir.

Iyi bir kaynak kalitesine ulasmak icin akis davranisi énemli bir faktordiir.
Erimis bir polimerin akis1 igin makro molekiiler zincir segmentleri (pargalar)
taginabilmelidir. Zincir segmentleri, enerji engelini yenmek icin gerekli termal
enerjiyi elde ettigi zaman kolayca tasmnabilir. Bu enerji engeli aktivasyon
enerjisi  olarak  adlandirilir. Aktivasyon enerjisi, kimyasal bir tepkimenin
gerceklesebilmesi icin agilmast gereken enerji  degeridir. Polimer malzemenin
aktivasyon  enerjisi  diistik¢e  kaynak kabiliyetinin daha iyl olacagi
sOylenebilir. Aktivasyon enerjisi ile viskozite dogru orantilidir. Aktivasyon

enerjisi azalirsa viskozite diiser.

Termoplastiklerin kaynagi i¢in reolojinin kullanimi, pratik ve glivenilir bir
yontemdir. Bu c¢alisma, PE ve PP’nin viskozite ve aktivasyon enerjisi
degerlerinin PVC’nin degerlerinden daha diisiik oldugunu yani PE ve PP’nin
kaynak kabiliyetlerinin RKK’ya gére PVC’den daha i1yi oldugunu gostermistir
(Balkan and Ezdesir 2008).

3.4. Polimer Malzemelerin Kaynak Yontemleri

Kaynak, ana malzemeden ayirt edilemeyen bir baglanti saglamak

amaciyla, benzer yapili (yap1 bilesenleri benzerlik gosteren) termoplastik iki
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parcanin 1s1 ve basing etkisiyle gerceklestirilen sokiilemez bir sekildeki
birlestirilme islemidir.

Kaynak iglemlerinde birlestirilecek malzemelerin birlesim bdolgelerinde
olusturulan sicaklik sebebiyle tekrarli bir yumusamanin gerekliligi ve yuomusama
sicakliklarinin iizerinde (Tq) bozulmadiklari, yanmadiklari ve o6zelliklerini
kaybetmedikleri igin uygulanabilirligi yalnizca termoplastik malzemelerde
sO0z konusu olup, birlestirilecek malzeme veya pargalarin yiizeyleri erime
sicakligr altinda 1sitilarak cisimlerin ylizeylerinin yumusamasi saglanir. Bu
yiizeylerin birbirlerine bastirilmast ve son olarak da sogutulmas: ile
kaynak islemi gergeklestirilir (Berins, 1991)

Termoplastiklerin birlestirilmesinde en giicli ve en temiz ydntem
kaynak edilerek birlestirilme yontemidir. Bazi durumlarda kaynak saglamligi
baz malzemenin saglamligina olduk¢a yakin degerlere ulasabilmektedir. lIyi
bir kaynak elde edebilmek icin sicaklik, basing ve zaman gibi kaynak

iizerinde etkili olan parametrelerin iyi bir optimizasyonu saglanmalidir (Balkan
1999; Erkul 2001).

Termoplastik malzemelerin kaynak ile birlestirilme islemlerinin esas1 genel
olarak su sekilde aciklanabilir: Birlestirilecek yiizeyler herhangi bir yontemle
(termal yontemler, mekanik ve elektromanyetik yontemler) 1sitilip camsi gegis

sicaklik derecesinin lizerine c¢ikilip yumusamalar1 saglanir.

Bu yumusamis bolgelerde bulunan makro molekiiler zincirlerin 1s1
tesiri ile hareketlilik (Mikro-Brown) kazanmalari sonucu zincirlerin arasindaki
ikincil baglarda (Van der Waals) zayiflama goriiliir. Ozellikle amorf yapiya
sahip olan smir yiizeylerdeki serbest termal hareketlilige sahip makro
molekiiler zincirler, birlestirilecek yiizeylerin temas ettirilmesi ile karsilikli
olarak birbirleri igerisinde akarlar ve dolasarak yumak haline gelirler. Kaynak
bolgesinde sicakligin  biraz daha yiikseltilmesi, basincin arttirilmasi,
bekleme siiresinin uzatilmasi ve titresim hareketlerinin uygulanmasi ile makro
molekiiler zincirlerin birbirleri igerisindeki akis hizlari arttirthir. Bu sekilde
birlesim ara yiizeyindeki makro molekiiler zincirlerin daha fazla karigmalari

saglanabilmektedir.

Dis gorlinlim itibariyle istenilen bi¢cimdeki birlestirmenin tasarima uygun
olarak saglanmasinin ardindan kaynak bdlgesi basing altinda ve hareketsiz
bir sekilde sogutulur. Birlesim ara yiizeyinde yumak haline gelmis makro
molekiiler zincirler, sicakligin azalmasi ile termal hareketliliklerini
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kaybetmeye baslarlar. Aralarindaki mesafenin azalmasi ile iyice diiglimlenirler.
Zincirlerin birbirlerine yakinlagsmalarina bagli olarak, sicakligin camsi1 gegis
sicaklik derecesinin altina diismesi ile makro molekiiler zincirlerin arasinda
tekrar kurulan ikincil baglar (Van der Waals), kaynak bdlgesini kat1 hale
getirir. Bu sekilde termoplastik malzemenin kaynak ile birlestirilme islemi
istenilen saglamlikta tamamlanmis olur (Balkan 1999; Mert, 2010).

Kaynak islemlerine genel olarak etki eden faktorler, kaynak bdlgesinin
sicakligy, tatbik edilen 1s1 miktari, 1sitma siiresi ve uygulanan basing olarak
siralanabilir. Bu faktorler malzeme cinsine ve kaynak isleminden istenen dayanim
ozelliklerine gore farkli degerler alirlar. Kaynak islemi icin gerekli 1s1 miktari,
plastik malzemenin bilesimi, kalinlig, 1sitilan alan, 1sitma siiresi ve uygulanan
basing gibi bazi faktdrlere baglidir. Herhangi bir termoplastik malzemenin
kaynakl1 birlestirme isleminde etkili olan faktorlerin (sicaklik, zaman, basing
vb.) belirlenen sayisal degerlerinin altinda ¢aligildig1 zaman kaynak bolgesinde
stireksizlikler, tistiinde c¢alisildig1 zaman ise polimerik zincirlerin pargalanmasi
sonucu malzemenin bozulmasi yada kaynak bélgesinde asir1 tagkinliklar
goriilebilir. Bu tiir kaynak hatalar1 ile karsilasmamak i¢in miimkiin  olan
optimum  degerlerde  calisilmasi  gerekir. ~ Malzemenin  yapisinda
bulunabilecek artik monomerler ile bazi plastiklestiriciler, kaynak islemi
sirasinda sicaklik  etkisiyle buharlasabilmektedir. Bunun Onlenmesi zor
olup, kaynak bolgesinde gaz kabarciklar1 meydana getirerek birlesimin
goriinimiinii bozmakla birlikte saglamligin1  azaltmaktadir. Ayrica plastik
malzemelerin ~ kaynak uygulamalar1 sirasinda termal bozulmalara (renk
degisimleri, polimerik =zincirlerin pargalanmasi, ¢oziinmeler ve 06zellikle
yaniciliga) dikkat edilmelidir (Balkan, 1999; Berins, 1991; Crawford, 1985).

Termoplastik malzemelerin 6zellikleri geregi 1siy1 iyi iletmezler ancak
1sidan kolay etkilenirler. Isiyr iyi iletmemeleri sebebiyle genis bolgelerde
termal deformasyonlara ugramazlar. Ancak, oOzellikle kalin malzemelerin
kaynak islemlerinde derin bir niifuziyetin elde edilmesi oldukca zordur. Bu
durumda kaynak 1sisimin, kaynagi yapilacak termoplastik malzemenin disinda
degil, dogrudan dogruya malzemenin i¢inde olusturulmasi yoluna gidilir.
Metallerde oldugu gibi plastiklerde, yeterli bolgesel 1sitmalar uygulanarak
birlesim bolgesinin yumusatilmasiyla kaynak edilir. Termoplastik malzemelerin
kaynag1 icin bir¢ok farkli kaynak yontemi gelistirilmistir. Bu cesitli kaynak
yontemleri arasindaki en biiyiik fark, 1siin uygulanis seklidir (Strand, 2003;
Amancio, 2007)
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Bu diisiinceyle, termoplastik malzemelerin kaynak yontemleri, 1s1
transfer yontemleri (termal yontemler) ve 1smmin direkt malzemede
olusturuldugu yontemler (mekanik yontemler ve elektromanyetik yontemler)
olmak tiizere iki sinifta toplanabilir. Sekil 3.2’de polimer esasli malzemelerin
birlestirme yontemi sematik olarak gosterilmistir (Grewell and Benatar, 2007).

‘ Plastiklerin Kaynagi

|
| | 1
Termal Kaynak ‘ Mekanik (Sij{‘riimne) Elektromanyetik Kaynak
Kaynagi -
L Sicak Plaka o ——  Indiiksiyon
—  Siirfinme
. Yiiksek Frekans
—  Sicak GA . —
tea z —  Vibrasyon (RF)
——  Ekstriizyon 4‘ Ultrasonik —— Mikrodalga
— Infrared Siirtlinme ——  Resistans
Karistirma
— Lazer

Sekil 3.2. Polimerlerin kaynakla birlestirilme yontemleri

3.4.1. Sicak plaka kaynag

Sicak eleman kaynagi olarak da bilenen sicak plaka kaynagi (SPK) 60’
yillardan giinlimiize kadar termoplastiklerin birlestirilmesinde kullanilan en eski
kaynak yontemlerinden biridir. Termoplastiklerin kaynak ile birlestirme
yontemlerinden biri olan sicak plaka kaynaginda, kaynak ile birlestirilecek olan
plastik parcalarin birlesme yiizeyleri iletim veya 1sinim (radyasyon) yolu ile sicak
bir plaka tarafindan 1sitilarak birlesme islemi gerceklestirilir (Anik vd., 1994,
2003)
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Temel olarak erime sicaklik araligi bozulma sicakliginin altinda olan biitiin
termoplastikler ile elastomerler kendi aralarinda kaynak ile birlestirilebilir. Ancak
baz1 amorf ve kismi kristal termoplastiklerin birbirleri ile kaynakla birlestirilmesi
icin 0zel donanimli sicak plaka kaynak makinalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
cihazlarda 1sitic1 plaka yiizeylerinin birlestirilecek olan termoplastiklerin viskozite
sicakligina getirilmesi gerekir (Ehrenstein, 2004; Troughton, 2008).

Sicak plaka kaynaginda, kaynak mukavemetine etki eden parametreler

sunlardir;

1. Malzeme (malzeme tiirii, mer yapisi, molekiil agirhig, katki
maddeleri..),

Isitic1 plaka sicakligi,

Isitma siiresi,

Birlestirme basinct,

ok~ N

Birlestirme strogu.

Sicak plaka kaynaginda plastik parcalarin kaynak yiizeyleri bir 1sitic1 plaka
ile 1sitildiktan sonra, birlesme bolgesindeki eriyen plastik malzeme belirli bir
kuvvet altinda karsilikli olarak bastirilir. Sicak plaka kaynaginin proses agamalari;
dengeleme, 1sitma, konum degistirme, birlestirme ve sogutma olmak iizere bes
adimdan olusmaktadir. Sekil 3.3 ve 3.4’de sicak plaka kaynaginin proses adimlari

ve basing- zaman grafigi seklinde gosterilmistir.

Sicak plaka kaynaginda 1s1 transferi temel olarak iki farkli sekilde

ger¢eklesmektedir. Bunlar sirasiyla;

1- lletim yoluyla plastik parganin 1sitilmasi
a) Disiik sicaklik (Konvansiyonel)
b) Yiiksek sicaklik

2- Ismim ve radyasyon yoluyla plastik par¢anin 1sitilmasi

Konvansiyonel sicak plaka kaynaginda, 1sitici plaka olarak 1s1 iletim
katsayis1 yiiksek olan aliiminyum alasimli plakalar kullanilmaktadir. Plaka
yiizeyleri teflon bir tabaka ile kaplanarak eriyik haldeki plastik pargalarin sicak
plaka yiizeyine yapigmasi engellenir. Yiizeyi teflon ile kapli olan 1sitic1 plakalarda

teflonun zarar gérmemesi icin plaka sicakligmin 270°C’yi asmamasi gerekir.
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Plaka yiizeyine yapisan eriyik artiklari belirli araliklarla temizlenmelidir. Ancak

bu durum seri iiretimi kesintiye ugratmaktadir.

th

1 :
Kaynatillacak  Sicak 1 agama I agama I agania IV, agama Kaynak yapilan

par¢a eleman parca

Sekil 3.3. Sicak eleman kaynagi islem basamaklari

Sicak Plaka

/

Basing

Zaman

Sekil 3.4. Sicak plaka kaynaginin dért asamasini gosteren basing-zaman grafigi
(Sayer vd., 2012)

Su ana kadar yapilmis olan deneysel caligmalar ve deneyimler sonucunda
endiistride kullanilabilecek bazi pratik kaynak parametre bilgileri olusmustur.
Konvansiyonel 1s1 iletim yontemiyle yapilacak olan sicak plaka kaynaginda amorf
ve kismi kristal termoplastikler icin tavsiye edilen kaynak parametreleri Cizelge
3.1’de ve Sekil 3.5’de verilmistir. Ancak her parcanin bilesenleri ve geometrisi

farkli oldugundan kabul edilebilir kaynak kalitesi ve kaynak mukavemeti i¢in
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kaynak parametrelerinin yeniden belirlenmesi gerekir. Ornegin parca kalinlig: 3
mm olan PP malzemenin konvansiyonel ve yiiksek sicaklikta 1sitilmasi ile olusan

sicaklik-plastiklesme bolge uzunlugu arasindaki iliski Sekil 3.5°de gosterilmistir.

Sagliklt bir kaynakli birlestirme gerceklesmesi icin parcalarin birlestirme
yiizeylerinin tamamen erimesi ve plastiklesme bolgesinin uzunlugunun (Lo) da

istenen degere ulasmasi gerekir.

Sicak plaka kaynaginda ¢evrim siiresini kisaltmak i¢in 1sitic1 plaka sicakligt
konvansiyonel uygulamalara gore daha yiiksek tutulmaktadir. Yiksek
sicakliklarda plastik malzeme kisa siirede 1sinir, ancak plastik parcanin 1sitic
plakaya temas ettigi bolgede asir1 isinmadan dolay1 plastik malzeme termik olarak
bozulur. Birlesme sirasinda termik olarak bozulan bu kisim birlesme bolgesinden
disar1 atilarak kaynak capagini olusturur. Birlesme bolgesinde termik olarak
bozulan malzeme kaynak bolgesinden uzaklastirildigi i¢in kaynak mukavemeti
olumsuz olarak etkilenmez.

Yiiksek sicakliklarda gerceklesen sicak plaka kaynaginda plaka sicaklig
300°C’ den fazla oldugu icin konvansiyonel sicak plaka kaynaginda kullanilan
teflon kapli aliiminyum plakalar bu uygulamada kullanilamaz. Yiiksek sicaklik
uygulamasinda 1sitic plaka sicakliklart kaynak yapilacak malzemeye bagl olarak
300 —450°C arasinda degigmektedir. Isitict plaka olarak 1s1 iletim katsayis1 yiiksek
olan ¢elik alagimli plakalar tercih edilir. Bu uygulamada proses sirasinda plaka
yiizeyine yapisan plastik eriyikler metal bir siyirict ile {iretimi kesintiye
ugratmadan otomatik olarak temizlenebilmektedir. Isitic1 plaka sicakligi oldukca
yiiksek oldugundan kisa siirede kaynakla birlestirilecek olan plastik parcanin
birlesme yiizeyi erimekte ve cevrim siiresi kisalmaktadir. Bu durum yiiksek
sicaklik uygulamasini konvansiyonel sicak plaka kaynagina gore daha avantajl
kilmaktadir (Abel, 1998; Sayer vd., 2012)

Bu kaynak islemi daha ¢ok PE, PVC ve PMMA icin de uygundur.
Ozellikle borularmn birlestirilme islemlerinde (manson kaynagi) ve seri ambalaj
islemlerinde oldukg¢a sik olarak kullanilmaktadir (Anik vd., 1994)

Viskozitesi diisiik olan poliamid (PA) ve PP gibi malzemelerden iiretilmis
plastik parcalarin sicak plaka kaynaginda birlesme ylizeyleri 1s1nim ve radyasyon
yontemiyle 1sitilir. Bu tip malzemelerin 1sitict plakaya direkt temasindan
kacinilmalidir. Aksi halde erimis haldeki plastigin biiyiik bir kismi 1sitic1 plakada
kalarak, kaynak kalitesini ve kaynak mukavemetini olumsuz yonde etkiler.



33

Cizelge 3.1. Konvansiyonel sicak plaka kaynaginda kaynak parametreleri
(Ehrenstein, 2004)

Kaynak Parametresi Amorf Kismi Kristal
Ta To +140°C T +70°C
Lo 1,14 x (d) 0,34 = (d)
Tu: Isitici Plaka Sicaklig La: Plastiklesme Bolge Uzunlugu
T : Camsi Gegis Sicaklig d :Kaynak Pargasi Kalinhf

Tk : Kristal Erime Sicakhifn

Sicak Plaka

| /7 Plastiklesmis Bolge

{
/ Kaynak Pargasi

/774
Tw To

Sekil 3.5. SPK prosesinde sicaklik dagilimi

3.4.2. Sicak gaz kaynagi

Sicak gaz kaynagi, birlestirilecek yiizeylerin sicak hava veya asal gaz jetiyle
yumusatilmasi ve basing altinda kaynaklanmasi islemidir. Genellikle 1sitma islemi
hava ile saglanir, seyrek de olsa baz1 malzemelerde kaynak sirasinda malzemenin
oksidasyonu dnlemek icin asal gazlar kullanilir. Metallerin oksi-gaz kaynagina
benzerlik gosteren bu kaynak yoOnteminde konvansiyonel 1sitmada hava
kullanildig: i¢in bu kaynak yontemi ““sicak hava kaynagi” olarak da tanimlanir.
Sicak gaz kaynaginda birlestirilecek parcalarin yiizeyine iiflenen sicak hava parca

yiizeyinin plastiklesmesini saglar. Tor¢ (meme) vasitasiyla 1sitict gaz
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gonderilmesi ile baz malzemenin birlesim kenarlar1 ve ilave kaynak ¢ubugu
yumusatilir (Sekil 3.6) (Anik vd., 1994).

Kaynak Cubugu / Isitic1 Gaz Kaynak Cubugu

/!

Erimis Polimer

Sekil 3.6. Sicak gaz kaynagi uygulamasi sematik gosterimi

Gaz sicakligr plastigin cinsine gore 200-350°C arasinda olur. Sert
termoplastiklerde elektrotun bastirilmasi diiz bir parga ile, yumusak plastiklerde
rulo ile yapilir. Kaynak islemlerinde genellikle baz malzeme ile uyumlu kaynak
cubuklar1 kullanilmaktadir. Ozellikle PE ve PP igin kaynak cubugu ile baz
malzemenin yogunluklarinin ayni olmasi gerekir. Kaynak ¢ubugunun basing
altinda kaynak boslugunu tam olarak dolduracak sekilde bolgeye akmasi
istenir. Bu durumda kaynak hizi, 1sitict gazin ve dolayisiyla kaynak
yiizeylerinin sicaklik derecesi, kaynak agzinin geometrisi ve hacmi, uygulanan
basing, kaynak cubugu kesiti ve kalinlig1 gibi bircok faktor kaynak bdlgesi

uzerinde etkili olabilmektedir.

Bu faktorlerin  uygun degerlerde tutulabilmesi, Ozellikle bu kaynak
yontemi i¢in uygulayicinin dikkat ve becerisine baglidir. Bununla birlikte,
diger yontemlerdeki gibi belirli birlesim konumlar ile simurli olmayip c¢esitli
konstriiksiyon ve onarim islemlerinde serbest hareket alanlari icerisinde sicak
gaz kaynak uygulamalari yapilabilmektedir. Islem &zellikle biiyiik o6lgekli
fabrikasyon ve tamir islemleri i¢in uygundur (Anik vd., 1994; 2003; Bilici, 2011)

3.4.3. Ekstriizyon kaynag:

Sicak gaz kaynagina gore, hacimce daha biiyiikk pargalarin kaynakla

birlestirilmesinde tercih edilen otomatik veya yari otomatik kaynak yontemdir.



35

Sicak gaz kaynagi yonteminde oldugu gibi 1sitici gaz kullanilarak kaynak
bolgesinde On 1sitma islemi uygulanir. Ancak farkli olarak, kaynak c¢ubugu
yerine bir matkap ile ¢alistirilan minyatiir bir ekstruder kullanilmaktadir (Bilici,
2011). Sicak gaz kaynak yonteminin 6zel bir hali olup, bu yontemde kaynak
dolgu malzemesi bir ekstruderden saglanmaktadir. Sicak gaz ile kaynak agzina
on 1sitma igleminin uygulanmasinin hemen ardindan kaynak dolgu malzemesi,
ekstruder cikis1 ilizerine monte edilmis bir pabug¢ vasitasiyla kaynak agzina
doldurulur (Sekil 3.7).

Meme

Kaynak Yéni

Sekil 3.7. Ekstriizyon kaynaginin sematik gosterimi (Sayer vd., 2012)

Ekstruder lizerine monte edilen pabug, kaynak agzina uygun olmali ve
kullanimdan once sicak gaz ile 1sitilmalidir. Ekstriizyon kaynagi, geniskaynak
bolgelerinin tek pasoda elde edilmesinde simdiye kadar kullanilan tek yontem
olmustur. 30 mm'den kiigiik kaynak bolgeleri igin gerekli olan kaynak basinci
kuvveti, ekstruderin dolgu malzemesine uyguladigi itme kuvveti ile
saglanmaktadir. Kaynak genisliginin 30 mm'den biiyilk olmasi durumunda
kaynak lizerine operatdr tarafindan kuvvet uygulanmasi gerekmektedir. Bu
durum 1ise operatdriin ¢ok ¢abuk yorulmasina sebep olmaktadir. Ayni sebepten
dolay1, kaynak dolgu malzemesinin kaynak kokiine kadar kolaylikla
uygulanabilmesi amaci ile X veya V kaynak agizlarinin agilar1 30°'den kiigiik
olmamalidir (Anik vd., 1994; 2003). Ekstriizyon kaynak teknigi 6zellikle kiigiik
Olgekli kaynak islemleri i¢in fazla ekonomik degildir. Ancak bu teknigin
kullanim1 ile kaynak bolgesinde daha yiliksek saglamlik degerlerinin elde
edilmesi sebebiyle bu yontem tercih edilmektedir (Bilici, 2011).

Kaynak boyunca hareket edebilen bir araba ilizerine 1sitict gaz torcu ve

ekstruder dikey olarak yerlestirilir veya ekstruderden ¢ikan viskoz haldeki kaynak
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ilave malzemesi teflon kapli spiral 1siticili hortumlarla kaynak bolgesine (kaynak
pabucuna) iletilir (Sekil 3.8).

Kaynak bolgesi oOncelikle 1sitici gaz ile 1sitilir ve hemen ardindan
ekstruderden ¢ikan sicak kaynak ilave malzemesi ile kaynak boslugu tam olarak
doldurulur. Nozul kullanilarak kaynak bdlgesine basing kuvveti uygulanmaktadir.
Sicak gaz kaynagi yontemine gore kaynak bolgesinin saglamligi daha {istiindiir.
Termal deformasyonlar oldukga diisiik seviyededir (Anik vd., 1994; 2003).

Ekstruder

/ Isitilmis Tiip
S .

Z

S

Sicak Gaz Torcu

Z
Z
7
/

O O

Kaynak Pabucu

Sekil 3.8. Hareketli kaynak torcu ve sabit ekstruder uygulamasi (TWI, 2015)

Birlesme bolgesindeki plastiklesme derinligi, malzemenin tipine, kaynak
hizina ve lflenen hava sicakligina baghdir. Ekstriizyon kaynagi, tek geciste
homojen kaynak yapilmasi gereken biiylik hacimli tank ve boru kesitleri gibi
termoplastik parcalarin imalatinda kullanilir. Par¢a kalinligt 30 mm olan
termoplastik parcalar bu yontemle birlestirilerek biiylik capli boru ve sivi
tanklarinin tretilmesi miimkiindiir. Ekstriizyon kaynagi ayn1 zamanda ¢6p atik
sitelerinin ~ ingaati, lagiinler ve c¢ati kaplamalar1 i¢in kullanilan  astar
malzemelerinin birlestirilmesi gibi ¢evresel uygulamalarda da kullanilmaktadir
(Sayer vd., 2012). Bu teknik ziraat ve su miihendisligindeki arazi drenaj
sistemlerinin, kanalizasyon tanklarinin, ve biiyiik ¢apli su kanali imalat1 gibi
uygulamalarda giderek yayginlasmaktadir.
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3.4.4. Siirtiinme kaynak yontemleri

Plastik malzemelerin termal iletim katsayilarmin diisiik olmasi sebebiyle
ozellikle kalin kesitli plastik malzemelerde 1sinin disaridan uygulanmasi yontemi
ile tiim kaynak bolgesinde 1s1 olusturulamamaktadir. Bu tip durumlarda 1sinin
dogrudan dogruya malzemenin igerisinde olusturulmasi istenir. Bu durumdan
yola cikilarak siirtiinme esasina dayanilarak degisik siirtinme kaynagi

uygulamalar1 ortaya ¢ikmuistir.

Stirtiinme kaynak yontemleri dondiirme, lineer, ultrasonik, siirtiinme
karigtirma ve siirtlinme karistirma nokta kaynagi olmak ilizere 5 gruba
ayrilir.  Bu kaynak yontemlerinden dondiirme,  siirtinme karistirma ve
sirtinme karistirma nokta kaynak yontemleri Bolim 4’de ayrintili olarak
aciklanmistir. Bu boliimde sadece ultrasonik kaynak ve titresim (lineer siirtiinme)

ve yontemleri agiklanacaktir (Bilici, 2011).

3.4.5. Ultrasonik kaynak

Ultrasonik titresimler 10* Hz - 10'° Hz frekans araliginda ger¢eklesmektedir.
Ultrasonik titresimler kaynak uygulamalar1 disinda, endiistride tahribatsiz
muayene uygulamalarinda ve tip alaninda etkin tedavi yontemi olarak
kullanilmaktadir. Ultrasonik kaynak yonteminde diisiik frekansli elektrik enerjisi
yiiksek frekansli mekanik enerjiye (mekanik titresimlere) doniistiiriilmektedir.
Mekanik titresimler 6zel bir diizenekle birlestirilecek olan plastik parcalara
uygulanir. Mekanik titresimler termoplastik parcalarin kaynak bdlgesinde
kuvvetli bir i¢ siirtiinmeye, dolayisiyla ani bir 1s1 artisina, birlesme bolgesindeki
malzemenin yumusamasina ve erimesine neden olur. Kisa siirede olusan erime

sonrasinda basing uygulanarak plastik parcalarin kaynak ile birlesmeleri saglanir

Amorf ve kismi kristaller olarak iki gruba ayrilan termoplastiklerden amorf
yapida olanlarin erime ve katilagsma sicaklik araligi kismi kristallerinkilere gore
daha genis oldugu i¢in amorf yapidaki termoplastiklerin ultrasonik kaynak ile
birlestirilmesi daha kolaydir. Iki farkli termoplastigin ultrasonik kaynak
yontemiyle birlestirilebilmesi i¢in malzemeler arasindaki ergime sicaklik farki
20°C’nin altinda olmalidir (Yeni vd., 2013; Brinkman, 2011).

Ultrasonik kaynak makinasinin genel yapisi yiiksek frekans jeneratorti,

frekans diizenleyici, konvertor (elektrik enerjisini mekanik titresim enerjisine
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doniistiiren ¢evirici), sonotrod (kaynak bagligi) ve altliktan olusmaktadir.

Ultrasonik kaynak makinasinin ana elemanlar1 Sekil 3.9’de gosterilmistir.

YUksek frekans jeneratort

Frekans ayarlayici

Konvertor
(Cevirci)

Sonotrod

Plastik
Parca

Altlik

Sekil 3.9. Ultrasonik kaynak makinasi

Yiiksek frekans jeneratoriintin giici 100W ~ 1000W arasinda degismekte
olup, c¢ikis frekansi 20kHz — 40kHz seviyesindedir. Konvertor ise bir
elektromekanik donanim olup, yiiksek frekansli elektrik impulslarmi yiiksek
frekansli mekanik titresimlere ¢evirmektedir. Konvertore bir elektriksel gerilim
uygulandiginda, i¢inde bulunan piezoelektrik malzemelerden dolayr boylar
degismektedir. Konvertoriin ucuna baglanan sonotrodun iki temel fonksiyonu
vardir. Birincisi; ultrasonik titresimleri kaynak edilecek parcaya tagimak, ikincisi
ise plastik parcaya basing uygulayarak kaynak bolgesindeki erimis haldeki
plastigin birbirleri ile kaynasmasini ve sonugta kaynagin gerceklesmesini
saglamaktadir. Sonotrodlar yiiksek performansh titanyum alasimlarindan
uretilmektedir (Abale, 1998).

Sonotrodun gorevi kaynakli birlestirme i¢in gerekli olan titresimi ve baski
kuvvetini pargaya aktarmaktir. Genel olarak sonotrod malzemesi olarak titanyum
(TiALA4V) ve aliminyum (AlCuMg2) alagimlarinin kullanimi, cam elyaf katkili

plastiklerde ise ¢elik alagimlarinin kullanimi tavsiye edilmektedir. Bakir, kursun,
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nikel ve dokme demir gibi akustik enerjiyi 1s1 enerjisine doniistiiren malzemelerle

sonotrod imalatt uygun degildir.

3.4.6. Vibrasyon (titresim) kaynagi

Vibrasyon kaynaginda termoplastik parcalarin birlesme yiizeyinde salinim
seklinde olusan dogrusal enine veya orbital rolatif siirtiinme hareketleri (Sekil
3.10), birlesim bolgesinin 1sinmasina ve plastiklesmesine neden olur. Birlesme
bolgesinde rolatif salimim hareketinin durmasi ile plastiklesen termoplastik
malzeme sogumaya ve katilasmaya baslar boylece malzemelerin birlesmesi
gerceklesir. Son otuz yilda endiistride uygulanan vibrasyon kaynagi, siirtiinme
kaynagindan esinlenerek gelistirilmistir.

(a) Dogrusal (b) Enine (c) Orbital

Sekil 3.10. Amorf ve kismi kristal termoplastiklerin lazer 1sinin1 sogurma davranislari
(Troughton, 2008)

Biiylik geometrik parcalarin 10s’den  kisa bir siirede birlestirilmesi
vibrasyon kaynagi ile miimkiindiir. Vibrasyon kaynagi ile birlestirilecek parcalari
tutan aparatlarda, frekans araligr 80-300 Hz arasinda olan tek veya iki boyutlu
titresim hareketi gergeklesir. Titresim genligi 0,25 — 2,5 mm araliginda kademesiz
olarak ayarlanabilmelidir (Abel, 1998; Ehrenstein, 2004).

Teflon ticari ismi ile bilenen politetrafloretilen (PTFE) gibi flor igerikli
polimerlerin siirtiinme katsayisi diisiik oldugundan vibrasyon kaynak yontemi ile
birlestirilmesi zordur. PTFE nin siirtiinme katsayis1 diger termoplastiklere gore
oldukca diisiiktiir. Bunlarin disindaki termoplastikler ve katkili tlirevlerinin
birlestirilmesinde bu kaynak yontemi kullanilmaktadir (Yeni vd., 2013).
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3.4.6.1. Vibrasyon Kaynak Proses Asamalari

Vibrasyon kaynaginda yapilan arastirmalarda, birlestirme strogunun
malzeme ve parga biiyiikliiglinden bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Vibrasyon

kaynagi dort adimdan olugsmaktadir.

1. Kati Hal Sirtiinmesi: Kaynakla birlestirilecek parcalarin birlesme
yiizeylerinin, basing altinda birbirlerine kars1 tek veya cift eksenli siirtiinmesi ile
plastiklesme i¢in gerekli 1s1 olusur. Bu adimda birlesme yiizeyindeki diizlemsellik,
yiizey piriizliligii gibi uyumsuzluklar giderilerek, her iki ylizeyin birbiri ile

paralel hale gelmesi saglanir.

2. Eriyik olusumu: Bu asamada amorf termoplastiklerde camsi gegis
sicakliginin (Tg), kismi kristal termoplastiklerde ise kristallesme sicakliginin (T¢)
iizerinde film seklinde ince bir erimis tabaka olusur. Vibrasyon siiresinin artmast

ile plastiklesmis malzeme miktar1 artmaya baglar.

3. Eriyik akisi: Bu adimda kaynak bolgesinde erimis ve erimek iizere olan
plastik malzemede enerji dengesi olugsmustur. Bundan dolay1 birlesme strogu ve

erime hizi arasinda lineer bir iliski vardir.

4. Titresimin kesilmesi ve soguma: Titresimin sona ermesi ve kaynak

bolgesinin sogumasiyla kaynakl birlesme gerceklesir (Grewell et al., 2003).

Vibrasyon kaynaginda kaynak bdlgesinin tasarimi, parcanin fonksiyona,
malzeme, konstriiksiyon ve titresim sistemine baglidir. Vibrasyon kaynagi
sirtinme kaynagindan esinlenerek gelistirildigi i¢in, malzeme sec¢iminde
stirtinme kaynagindaki se¢im kriterleri esas alinir. Temel olarak dis siirtiinme ile
1s1nan ve eriyebilen biitiin termoplastikler ve termoplastik elastomerler vibrasyon

kaynak yontemi ile birlestirilebilir.

Ultrasonik kaynak yonteminde iist simr olarak kabul edilen 15 cm?’lik
kaynak yiizeyi alani vibrasyon yonteminde alt sinir1 olusturmaktadir. Standart
vibrasyon kaynak makinalarinda kaynak yiizey alan1 750 — 900 cm? arasindadar.
Ozel makinalarda ise kaynak yiizey alan1 4000 cm?’ye kadar ¢ikmaktadir. Bu
kaynak yiizey alan1 biiyiikliikleri vibrasyon kaynak makinalarinin kapasitelerini
belirler.
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Vibrasyon kanyaginin en 6nemli uygulama alani otomotiv endiistrisidir. Bu
yontemle otomotiv sektoriinde havalandirma kanali, emme manifoldu, yakat tanki,
arka lamba gruplari, motor koruma kapagi vb. iiriinlerin kaynakla birlestirilmesi
basarili bir sekilde ger¢eklesmektedir. Bunun disinda beyaz esya sektoriinde
camagir ve bulasik makinasindaki bir¢cok plastik parganin birlestirilmesinde

vibrasyon kaynak yontemi tercih edilmektedir.

3.4.7. Lazer kaynagi

Polimer esasli malzemelerin lazer kaynak yontemi ile birlestirilmesi ilk
olarak 1972 yilinda Ruffler ve Giirs tarafindan 1.5 mm kalinhigindaki LDPE
levhalarin birlestirilmesi ile gergeklesmistir. Ambalaj sektoriinde oldugu gibi
diger endiistri uygulamalarinda da polimer esasli malzemelerin giderek
yayginlagmasi, bu malzemelerin kisa siirede kaynakla birlestirilmesi yontemlerine
olan ilgiyi arttirmistir. CO2, Nd:YAG ve diyot gibi bir¢ok lazer cesidi
polimerlerin kaynaginda kullanilmaktadir. Lazer kaynagi polimer malzemelerin
erime sicakliginin iizerinde ve termal bozunma sicakliginin altinda uygulanir.
Polimerlerin  kaynak karakteristikleri igine katilan katki maddeleri ve

renklendiricilere bagli olarak degismektedir.

Lazer kaynagi, kizilotesi lazer 1sinlarin malzeme iginde absorbe
(sogurulmasi) edilmesiyle, birlesme bolgesinde 1s1 olusumu ve termoplastik
malzemenin plastiklesmesi ile gergeklesir (Sekil 3.11).

Lazer Isim

/ Kaynak Hatti
—p / <
3 —> <+
asime > <
> / ‘ Basing
_' 4_
_’ 4_

Sekil 3.11. Lazer kaynaginin sematik gosterimi (Nonhof, 1994)
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Sogurma enerjisi lazer tipine, plastik malzemeye ve plastik malzeme i¢indeki
katki maddelerine baglidir. Plastik malzemenin optik ozelliklerine ve lazer
isiinin dalga boyuna bagli olarak, plastige giren lazer i1smlarmin yansima,
sogurma ve gecirme oranlart degismektedir. Kismi kristal termoplastikler amorf
termoplastiklere gore daha fazla lazer 15111 sogurur. Sekil 3.12’de amorf ve
kismu kristal termoplastiklerin lazer 1sinlarini sogurma davranigi sematik olarak
gosterilmistir (Ulker vd., 2013)

| I .
|

[

A

" VAR

7

Amorf Kismi Kristal

Sekil 3.12. Amorf ve kismi kristal termoplastiklerin lazer 1s1nin1 sogurma davranislari

Lazer 1511 polimer yiizey tarafindan soguruldugunda, dalga boyuna bagh
olarak fotolitik ve pirolitik olarak adlandirilan  iki tipte etkilesim olusur. Kisa
dalga boylu 1s1nim (350 nm’den kisa veya mordtesi 1simim (UV)) fotolitik etki
yaratir. Fotolitik etkide foton enerjisi kimyasal baglar1 koparacak kadar yiiksektir.
Lazerde soguk proses olarak tanimlanan bu islem ile renk degisimi sayesinde
markalama iglemi yapilir. Uzun dalga boylu 1smim (350 nm’den biiyiik veya
kizil6tesi 1s1mim (IR)) 1s1 igeren pirolitik etki yaratir. Bu etki malzemenin
ergimesi ve kaynak edilebilmesini saglar. Yiiksek yogunluklu lazer kullaniminda
ise malzemenin buharlagsmasi ve termal bozunmaya ugramasi sonucu lazer kesimi

gerceklesir.

3.4.7.1. Direkt Lazer Kaynag

Direkt lazer kaynaginda malzemeler dis ylizeylerinden birka¢ milimetre
derinlige kadar 1sitilir (Sekil 3.13). Normalde plastiklere 6zel 1s1n sogurucu
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katilmaz. Termoplastiklerin kaynakla birlestirilmesinde genel olarak 2.0—10.6 um
dalga boyundaki lazer kaynaklar1 kullanilir. ince filmlerin yiiksek hizda kaynak
edilebilmesi i¢in 10.6 um dalga boyundaki  CO2 lazer 1sin1 plastik yiizey
tarafindan sogurulur. Kalin plastiklerin kaynakla birlestirilmesinde CO2 lazer
gecirgen tabaka, sikistirici ve sogutucu olarak gorev goriir. Sogurmanin az giiclii
oldugu 2.0 um dalga boyunda, birka¢ milimetre kalinliktaki plakalar1 kaynakla
birlestirebilmek icin fiber veya Holmiyum:YAG lazeri kullanilabilir (Abele,

1997).
(b) v Lazer Isini
’7

(@)

Kavrama Silindirleri

Lazer Isim ? / )
(

c
© Lazer Isini

Birlestirilecek Mamiil

(@) Silindirler arasi film kaynag: (b) Ahn kaynag (c) Bindirme film kaynag

Sekil 3.13. Direkt lazer kaynag sekilleri (TWI, 2015)

3.4.7.2. Transmisyon Lazer Kaynagi

Transmisyon lazer kaynagi endiistride termoplastiklerin birlestirilmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu uygulamadaki dalga boyu 0.8 — 1.1 um
arasinda olup, lazer kaynak tipleri diyot, Nd:YAG, ve fiber lazerdir. Bu dalga
boyundaki 151n, katkisiz plastiklerden yapilan kaynak iist parcasi tarafindan daha
az sogurulur. Kaynak yapilacak alt parcanin lazeri sogurabilmesi igin polimer
icine lazeri soguran katki maddeleri ilave edilir veya alt parca transparan ise
baglant1 ylizeyine ince bir kaplama uygulanir. Pargalar kaynaktan 6nce hizalanir
ve lazer 1511 iist pargayr gecerek alt parcanin sogurma ylizeyindeki baglanti
ylizeyini 1sitir (Sekil 3.14).

1998°de Ingiltere Kaynak Enstitiisii (The Welding Institute - TWI)

tarafindan gelistirilen Clearweld® lazer kaynak yontemi sayesinde genis renk
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yelpazesindeki kozmetik {liriinler sorunsuz olarak birlestirilir. Bu ydntemde
kaynakla birlestirilecek alt par¢anin i¢ine minimum diizeyde karbon ilave edilir
veya ylizeye IR (kizilotesi) sogurucu kaplanir. Transmisyon lazer kaynak yontemi
direkt lazer kaynak yontemine gore daha kalin pargalarin birlestirilmesinde

kullanilir.

Ust parcanin maksimum  kalinhign malzemenin transmisyon (ismn
gecirgenligi) oOzelligine baglidir. Transmisyon lazer kaynagi, uygulanan lazer
enerjisinin %10’ nundan fazlasinin baglant1 ara yilizeyine iletilmesi durumunda
miimkiin olur. Transmisyon lazer kaynagi film ve levhalarin kaynaginda da
kullanilabilir. Lazer 1s1n1 sikistirma Oncesinde rulo isleme yontemiyle iki parga
iizerinde taranir (Ulker vd., 2013).

3.4.7.3. Malzeme Ozellikleri ve Secimi

Kaynakla birlestirilecek farkli polimer arasindaki sogurmadaki degisim ve
katk1 maddelerinin etkisi dikkate alinmalidir. Naylon, PE ve PP gibi yar1 kristal
yapidaki polimerler, kalinlik degisimiyle eksponansiyel olarak azalan gecirgenlik

karakteristigi gostermektedir.

Thermoplastiklere az bir oranda katilan karbon, ge¢irgenligi sifir
seviyesine indirir. Bu etki kaynak isleminde onemlidir. Bundan dolay1 karbon
siyah1 ve diger kizil6tesi (IR) sogurucu malzemeler 1s1 olusumunun istendigi veya
kaynak edilmek istenen bdlgeye yerlestirilir. Transmisyon lazer kaynaginin
gergeklesebilmesi i¢in, sogurucu iist parcanin i¢ine degil, alt parganin st

yiizeyine veya alt parganin i¢ine konulmalidir (Throughton, 2008).

Lazer kaynagi ile birlestirilecek olan pargalarda renk secimi ve
renklendiricinin yapisi lazer kaynaginin kalitesine etki eden temel faktorlerdendir.
Endiistriyel tasarim asamasinda lazer kaynak prosesi dikkate alinarak renk se¢imi

yapilmasi gerekir.

Termoplastiklerin renklendirilmesi boya ve pigmentlerle saglanir.
Pigmentlerin parcacik boyutlart ¢ok kiigiik oldugu i¢in plastik parca icindeki
kontrolsiiz ve diizensiz dagilimi kii¢iik ayna etkisi yarattigindan lazer 1sinlarinin
sacilmasina ve kayak bolgesinde 1sinin olusmamasina neden olur. Bu nedenle
lazer kaynag ile birlestirilecek termoplastiklerin renklendirilmesinde pigment

yerine konsantre boyalar tercih edilmelidir. Ciinkii konsantre boyalar plastik
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malzeme iginde ¢ozlindiigiinden lazer 1511 sagilmaz ve birlestirme yiizeyinin

1sinmast saglanir.

Lazer 1smi1 Lazer 1511
geciren

transparan
par¢a

Sikma Kuvveti

IR sogurucu » -
Kaynak bolgesi Sikma Kuvveti

Transparan veya opak par¢a

Sekil 3.14. Direkt lazer kaynag: (TWI, 2015)

Transmisyon lazer kaynagi icin uygun baglant1 tasarimlar1 Sekil 3.15°de
gosterilmigtir. Kaynak birlestirme bdlgesinde ara yiizeyin eritilebilmesi igin
enerjinin yeterli ve kesitte homojen dagitilmasi gerekir. Asirt enerji kullanimi
birlestirme bolgesinde polimer esasli malzemeyi termal olarak bozacagindan
kaynak mukavemetini olumsuz etkileyecektir. Karmasik 3D kaynak yiizeylerinde
esit enerji dagilimi i¢in detayli proses tasarimi gereklidir. Lazer kaynaginda,
birlesme bolgesinin yiizey piiriizliliigi 50 pm’den az olmalidir. Kaynakla
birlestirilecek pargalarin kaynak 6ncesinde bir arada tutulabilmesi ve yiizeylerin
ortiisgmesi tirnakli baglantilarla desteklenmelidir. Tiip seklinde birbiri igine
gecerek kaynaklanacak pargalarin gegme toleransi, birbirlerini sikistiracak sekilde
secilmelidir (Grewell, 2003).
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Sekil 3.15. Cesitli baglanti1 tasarimlar1 (TWI, 2015)

3.4.8. Yiiksek frekans - radyo frekans (RF) kaynagi

Yiiksek frekans veya radyo frekans kaynagi olarak adlandirilan bu kaynak
yonteminde 27.12 MHz yiiksek frekansli elektromanyetik enerji ile kaynakla

birlestirilecek olan plastik esasli malzemenin 1sinmasi saglanir (Ehrenstein, 2004)

Yiiksek frekans kaynaginin prensibi, malzeme iginde var olan polar
molekiillerinin yiiksek frekans uygulamasiyla olusan elektrik akimi ile ayni yone

gelmesidir. Boylece titresimle birlikte i¢ 1sinma baslar (Sekil 3.16).

Sekil 3.16. Elektromanyetik alanda molekiillerin polarizasyonu

Yiiksek frekans etkisi ile olusan 1sinma malzemenin dielektrik 6zelliklerine

baghdir. Dielektrik kayip faktorii  malzemenin polaritesini gosteren bir
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biiyiikliiktiir. Bir malzemenin kayip faktdr degeri polimer esaslt malzemenin

yiiksek frekans kaynagina uygun olup olmadiginin gostergesidir

Poliolefin grubundaki PP ve PE malzemelerin kayip deger faktorii ¢ok
kiigiik oldugu i¢in, bu malzemelerin yiiksek frekans kaynagi ile birlestirilmeleri
miimkiin degildir (Ulker vd., 2013).

Yiiksek frekans kaynagi, genellikle film ve ince levhalarin
birlestirilmesinde kullanilir (Sekil 3.17). Kaynak ucu (elektrot) ve alt plaka
arasinda aralik sadece 1.5 mm’den daha az oldugu zaman, kaynak bolgesinde

olusan giiclii elektrik alan1 malzemenin erimesini saglar.

Basing

Elektrot
Ince Levha \"—{—L‘
——— ®
Elektrot /\TTVI\

Sekil 3.17. Yiiksek frekans kaynaginin sematik gosterimi (Grimm, 1995)

Basing

RF kaynaginda elektrot tipi ve sekli kaynak tiplerini tanimlamaktadir. Buna bagl
olarak cesitli kaynak baglantisi tipleri gelistirilmistir.

Diiz RF kaynaginda diiz agizli kaynak ucu kullanilir (Sekil 3.18). Kesme-
birlestirme kaynaginda ¢ok ince bir kaynak hatti olusturmak icin bicak agzi
seklinde bir kaynak ucu kullanilir. Kaynak sonrasinda kaynak hatti etrafindaki
malzeme kesilir ve kaynaklanan par¢adan ayrilir (Sekil 3.18). Bu uygulamada
elektrotun sivri ucunun alt plakaya temas etmemesi ig¢in, kaynaklanacak
termoplastik parca ile alt plaka arasina koruyucu plaka yerlestirilir. Bu kaynak
yonteminde kaynak dikisinin dar olmas1 sebebiyle kaynak mukavemeti diiz RF
kaynagina gore daha zayiftir. Bu nedenle, kaynak mukavemetini arttirmak igin
diiz ve bicak agzi sekillerin olusturdugu kombine kaynak ucu kullanilmaktadir.
Bu yontem kombine diiz ve kesme-birlestirme kaynag olarak adlandirilir (Sekil
3.18) (Throuhton, 2008; Ulker vd.; 2013).
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Sekil 3.18. RF kaynak ucu tipleri

3.4.9. Mikrodalga kaynak yontemleri

Birlestirilecek plastik malzemeler arasina elektromanyetik enerji absorbe
edebilme 6zelligine sahip bir malzeme olan yiiksek yogunluklu PE yerlestirilir ve
basing altinda yaklasik 70 MHz-100 GHz frekansta mikrodalgalar kullanilarak
Sekil 3.19.'da goriilen birlestirme islemi gergeklestirilir (Ehrenstein, 2004).
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Sekil 3.19. Mikrodalga kaynak yontemi

Yiiksek frekanslarda uygulanan elektromanyetik dalgalar, birlesim
yiizeyleri arasinda bulunan malzeme tarafindan absorbe edilerek 1s1 enerjisine
doniislir, 1sinarak eriyen ara malzeme, uygulanan basincinda etkisi ile birlesim
yiizeyleri arasindan sizarak ayrilir. Bolgede olusturdugu sicaklik artisi ile
yumusayan birlesim malzemelerinin kaynak yiizeyleri, basin¢ kuvvetinin etkisi
ile birbirleri ile temas ederler. Bolgenin sogutulmasi ile islem tamamlanir. Bu
islemde etkili olan parametreler; gii¢, 1sitma siiresi, kaynak basinci, ara

malzeme kompozisyonu, islem siiresi ve yer degisimi olarak siralanabilir (Anik
vd., 2003).

3.4.10.Rezistans kaynak yontemleri

Implant veya elektro-fiizyon kaynak ydntemi olarak da bilinen bu kaynak
yonteminde, Sekil 3.20' de goriildigli gibi birlestirilecek plastik malzemelerin
temas ara yiizeyleri arasina yerlestirilen metalik tellerden elektrik akimi
gecirilerek bolgenin 1sitilmas1  saglanir  (Bilici, 2011). Kaynak bdlgesinin
yumusayarak birlesmesi sirasinda 1sitict teller birlesim bolgesi igerisinde
kalmaktadir. Bu durum, kaynak isleminin saglamligini etkilemekte ve iiretim
maliyetini arttirabilmektedir. Kullanilan telin kaynak bdlgesinde zamanla
korozyona ugrayarak kaynak saglamligini diistirmesinin 6nlenmesi amaciyla
Cr-Ni teller kullanilmaktadir. Yontem, oldukca basit olup biiyilk ve karmagik

sekillere sahip pargalarin birlesim bdolgeleri i¢in uygundur. Kaynak islemi
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kisa zaman igerisinde tamamlanabilmektedir. Biliylikk parcalar bile 30
saniyeden daha az siirede kaynaklanabilmektedir. Bu kaynak isleminde etkili
olan parametreler; voltaj, kaynak bolgesindeki tel uzunlugu, tel direnci, basing
kuvveti, kaynak islem stiresi olarak siralanabilir.

3.4.11.indiiksiyon kaynak yontemleri

Bu kaynak yoOnteminde birlesim, ylizeylerinin arasinda bulunan bir
metalin, yiiksek frekansli elektrik akimi (1-5 kW) kullanilarak olusturulan bir
manyetik alanin (200-500 kHz arasinda) etkisi ile 1sitilarak kaynak bdolgesinin
yumusatilmasi ile saglanir. Yeterli sicaklik derecesine ulasilmasinin ardindan

isitict metalik parca, Sekil 3.21°de gorildigii gibi yumusatilmis kaynak

bolgesinin igerisinde kalacak sekilde birlesim malzemeleri birbirlerine bastirilir.

Basing l
; r

Basing

Sekil 3.20. Rezistans (implant, elektro-fiizyon) kaynaginin sematik gosterimi

Yaklasik olarak 0,7 MPa basing altinda birlestirme islemleri gergeklestirilir.
Cogu plastik malzeme igin kaynak islemi birka¢ saniye igerisinde (3-30 saniye)
tamamlanmaktadir (Bilici, 2011)
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Sekil 3.21. Indiiksiyon kaynaginin sematik gdsterimi

Termoplastik matris icerisinde dagilmis metal parcalarinin veya ince
ag seklindeki tellerin 1sitic1 olarak kullanilmasi daha fazla tercih edilmektedir.
Isitic1 elemanlara bagh olarak manyetik alanin frekans arttirilabilir (3-10 MHz).
Sicakligin daha genis boyutlarda yiikseltilmesi sonucunda kaynak bdlgesinin
hacmi  arttirilmis  olur. Kaynak  bolgesinin  malzemeler  igerisindeki
genigligine baglh olarak kaynak saglamhigi daha fazla yiikselmektedir.
Elektromanyetik alanin olusturulmas: igin gerektiginde su ile sogutulabilen
bakir bobinler kullanilir. Bakir bobinlerin geometrileri kaynak islemi i¢in
olduk¢a oOnemlidir. Bobinin tiim kaynak bolgesini diizgiin olarak kapsamasi
gerekir. Bu kaynak yontemi ile ozellikle karmagik — sekillere sahip plastik
malzemelerin  birlestirilmeleri  miimkiin olabilmektedir ve diisiik elastisite
modiiliine sahip plastik malzemelerin kaynak islemleri 1yi sonuglar
vermektedir. Ancak metalik parcalarin ara yiizeyde kalmasi kaynak
saglamligin1  etkilemekte ve kaynak maliyetini artirmaktadir. PE ve
akriliklerde %50 saglamlik degerine ulasilmaktadir. Bu islemde etkili olan
parametreler; indiiksiyon bobini geometrisi, akim siddeti, frekansi, basing kuvveti
ve kaynak islem siiresi olarak siralanabilir (Wise,1997; Sander, 1987, Yousefpour
et al., 2004)
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4. SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI

4.1. Siirtiinme Kaynagi

Siirtlinme karigtirma kaynagi (SKK) ya da siirtiinen eleman ile kaynak
yontemi bir kat1 hal birlestirme yontemi olup literatiirde Friction Stir Welding
(FSW) olarak tanimlanmaktadir. SKK’nin gelistirilmesine dek, bazi kat1 hal
birlestirme teknolojilerinde onemli gelismeler olmustur. Bu gelismelerden en
onemlisi siirtiinme kaynagidir. ilk olarak 1891 yilinda Bingon tarafindan metal
borularin birbirine kaynaginda kullanilan bu yontemin 1924’te Richter ve 1929’da

Klostuk tarafindan da gesitli uygulamalar1 patentlenmistir.

Sirtinme kaynak (SK — friction welding - FW) yontemi bir¢ok endiistri
alaninda ekonomik olarak uygulanan bir kaynak yontemidir. Siirtiinme kaynagi
iki ig pargasinin kati1 fazda birlestirilmesini saglayan bir kaynak yontemidir.
Birlestirme icin gerekli olan 1s1 birlestirilecek pargalarin basing altinda
stirtlinmeleri sonucunda elde edilir. Kaynak bdlgesinin 1sinmasi i¢in disaridan 1s1
veya elektrik akimi kullanilmaz. Is pargalarinda 1s1 olusturmak igin yaygin olarak
kullanilan siirtiinme hareketi ti¢ tanedir. Donel, lineer ve yoriingesel siirtiinme. Bu
stirtiinme hareketleri Sekil 4.1°de sematik olarak gosterilmistir (Bilici, 2011).

Stirtinme kaynaginin 20 farkli uygulama yontemi mevcuttur (Thomas and
Dolby, 2003). Bu yontemlerin i¢inde en fazla taninmis ve uygulanmakta olani
ise donel siirtiinme kaynagidir. Donel siirtlinme kaynaginin ¢aligma prensibi Sekil
4.2°de sematik olarak gosterilmistir (Yousefpour and Hojjati, 2002; Bilici, 2011).

Donel Lineer Yortingesel

Sekil 4.1. Is1 olusturmak i¢in kullanilan siirtiinme hareketleri

Siirtiinme kaynagi; biri sabit, digeri hareketli iki silindirik par¢anin, alin

ylizeylerinin eksenle basing yardimiyla birbirlerine siirtlinmesi sonucu ortaya

cikan siirtlinme 1s1s1 altinda yapilan bir kat1 hal kaynak yontemidir. Bu kaynak



53

yonteminde kullanilan en Onemli parametreler; devir sayisi, siirtlinme siiresi,
siirtinme basinci, yigma siliresi ve yigma basinci olarak siralanabilir. SK
uygulanmadan malzemelerin alin olarak belirlenen yiizeylerinin yag, pas ve
kirden arindirilmasi; kaynak kalitesi agisindan biiyilkk 6onem arz etmektedir.
Normal olarak kaynak edilemez diye bilinen, bazi yliksek mukavemetli 1s1l iglem
kabul eden aliiminyum alagimlari, stirtinme kaynagi ile birlestirilebilirler.
Mukavemette bir kayip olmadigi gibi kaynak bolgesi tamamen siinek olur. Bu
yontemde malzemelerin ergimesi i¢in gerekli olan enerji kullanimina ihtiyag
olmadigindan maliyetten ve iscilikten tasarruf saglamr (Ozdemir, 2002;
Sarsilmaz, 2000)

Birlestirilecek Parcalar

Hareketli Ayna Sabit Ayna

Fren Diizenegi Hidrolik Piston Kontrol Unitesi

Govde Kizaklar

Sekil 4.2. Stirekli tahrikli siirtiinme kaynaginin sematik resmi (Sarsilmaz, 2000)

Stirtiinme kaynaginda, birlesme bolgesinde meydana gelen mikro yapisal
degisiklik dort bolge ayirt edilerek incelenir. Bunlar; birlesme ara yiizeyindeki
temas alani, tamamen deformasyona ugramis bolge, kismen deformasyona
ugramis bolge ve deformasyona ugramamis bolge olarak tanimlanir. Siirtlinme
kaynaginda bir ergime bdlgesinin olmayisi, 1sinin tesiri altindaki bolgenin darlig
ve kaynagin cevresinde plastik olarak deforme olmus malzemenin varligi en

belirgin 6zelliklerini teskil eder.

Kaynak kalitesi; uygun malzeme se¢imi, kaynak tasarimi, siirtiinme siiresi,
siirtiinme basing kuvveti, devir sayisi, yigma basing kuvveti ve yigma siiresi gibi
kaynak parametrelerine baglhidir. Hiz, zaman ve basing kuvveti gibi kaynak
parametrelerinin genis capta kullanimi ile kaliteli bir kaynak elde edilebilir
(Ozdemir, 2002).

Siirtlinme kaynaginda ergitme olmadig1 i¢in kaynak ¢arpilmalari ¢ok diisiik

seviyede olmakta, kaynak dumani, radyasyon ve metal si¢cramalari
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olusmamaktadir (ASM, 1993). Kaynak kabiliyeti yiiksek metaller, kaynak
kabiliyeti diisiikk olan (Song et al., 2008; Preuss et al.,2006), farkli bilesimdeki
alasimlar (Yilbas et al.,1995) plastikler (Yousefpour and Hojjati, 2002; Mistry,
1997) ve hatta tahtalar (Stamm, 2005) hatasiz bir sekilde siirtiinme kaynak
yontemi ile birlestirilebilmektedir (Bilici, 2011).

Yontem uygulama olarak basit olmasina karsin 1s1 olusturmak ve metali
yumusatacak 1s1y1 elde etmek i¢in sadece dairesel veya lineer hareketle siirtiinme
olanag vardir. Bu agidan yontem kaynak geometrisi agisindan oldukc¢a sinirlidir.
Siirtlinme kaynaginin termomekanik prensibi SKK’nin gelistirilmesine 6nemli bir
temel olusturmustur (Lohwasser ve Chen, 2010; Kalug ve Taban, 2007; Giingor,
2013).

4.2.Siirtiinme Karistirma Kaynaginin Gelisimi

1990’11 yillarda TWI arastirma gelistirme boliimiinde Wayne Thomas ve
ekibi tarafindan yapilan ¢alismalarda oncelikle siirtiinme kaynaginin birkag tiirii
gelistirilmigtir.  Bunlar siirtiinme ekstriizyonu (friction extrusion), siirtiinme
hidropillar yontemi  (friction hydropillar) ve liglinclii eleman siirtiinme
birlestirmesi (third body friction joining) yontemi olarak siralanabilir (Sekil 4.3).

Aralik 1991 yilinda TWI arastirmacilarindan Wayne Thomas ve ekibi
tarafindan is pargasindan daha sert bir malzemeden iiretilen ve ergimeyen doner
bir prob tarafindan is par¢asinin plastik deformasyona ugratildigi ve doner eleman
tarafindan plastik deformasyona ugrayan is parcalarinin birbiri arasinda transferi
sayesinde birlesmenin saglandig1 kesfedilmistir (Sekil 4.4) (Lohwasser ve Chen,
2010; Kalug ve Taban, 2007).

Kaynak sirasinda kaynak edilen malzemelerin eristikleri maksimum
sicakligin bu malzemelerin ergime sicakliklarinin altinda kalmasi dolayisiyla bir
kat1 hal kaynak yontemi olarak tanimlanir (Murr et al., 1998; Thomas et al.,
1991,1995; Thomas ve Nicholas, 1997; Ipekoglu, 2011). Giiniimiizde ise
aliminyum ve aliiminyum alasimlarinin yani sira bakir ve bakir alasimlari,
magnezyum ve magnezyum alagimlari, titanyum ve titanyum alasimlari,
karbonlu az alasimli ¢elikler, nikel ve nikel alasimlari, ¢inko alasimlari, kursun
alagimlari, metal matrisle kompozeler ve baz tiir paslanmaz celiklerin kaynag:
ve bu tilirlerin birbiri arasinda farkli metal kaynagi uygulamalarinda
kullanilmaktadir (Kalu¢ ve Taban, 2007; Gilingor, 2013) SKK oncelikle
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aliminyum ve alagimlarinin ddvme ve dokiim {iiriinlerinde karsilagilan metaliirjik

ve mekanik sorunlarin giderilmesine yonelik olarak gelistirilmis ve uygulanmistir.

ilave metal Vida ’ Uctincd
asl'ch B y

eleman
' Sinirlayici nispete;'l
omuz

dugiik erime
% Levha _ noktali

Kaynakmetali Pplastize

(@) (b) (c)

Sekil 4.3. (a) Siirtiinme ekstriizyonu (b) siirtinme hidropillar
(c) tiglincii eleman siirtiinme birlestirmesi (TWI, 2015)

SKK Takimi

Is Parcasi Ilerleme Kenari (RS)

Kaynak Hatt1

Yigma Kenari (RS)

Sekil 4.4. SKK yontemi

SKK, 6zellikle ergitme kaynak yontemleri ile yapilan kaynaklari son derece

sorunlu, ¢ogu zaman ergitme kaynak yontemleri ile birlestirilemez olarak kabul
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edilen 2xxx ve 7xxx gibi Al-alasimlarinin kaynaginda basari ile kullanilabildigi
gibi Cu-alasimlar: gibi alasimlara da uygulanabilmektedir. (Ipekoglu, 2011).

Bu kaynak yonteminde ergime soz konusu degildir ve ergitme kaynak
yontemlerinde s6z konusu olan ergime nedeniyle olusan kaynak hatalari soz
konusu olmaz; dolgu metali ve koruyucu gaz gerektirmez; ergitme kaynak
yontemlerinde sdz konusu olan kaynak sonrasi ¢arpilma bu kaynak yonteminde
cok diisiik seviyelerdedir (Thomas and Nicholas, 1997; ipekoglu, 2011).

Ergimenin s6z konusu olmamasi ve dolgu metali gerektirmemesi, ergitme
kaynak yontemlerinde sorun teskil eden kompozisyon uyumsuzlugu ve katilasma
catlagi endisesi olmadan Al alagimlarinin tiimiine uygulanabilmesini saglarken,
birbirinden farkli Al alagimlarinin birbiriyle birlestirilmelerinde de basarilidir .
Yontemin gelistirilmesine yonelik olarak, lazer destekli SKK, plazma destekli
SKK ve ultrasonik destekli SKK gibi hibrit uygulama ¢alismalar1 bulunmaktadir.
Ayni sekilde kaynak parametreleri optimize edilmesi, takim malzemesi ve
geometrisinin gelistirilmesine yonelik de ¢aligmalar yapilmaktadir (Mishra and
Mahoney, 2007; Ipekoglu, 2011).

4.3.Siirtiinme Karistirma Kaynak Yonteminin Uygulanisi

4.3.1. SKK yapilacak parcalarin sabitlenmesi

SKK yapilacak pargalarin uygulanan kuvvetten dolayr yana, yukariya ve
ileriye dogru hareket etmelerini 6nlemek ve birlesme yiizeylerinin birbirine
sik1 sekilde temasin1 saglamak igin pargalar bir sabitleme elemani {izerine
baglanmalidirlar.  Ciinkii birlestirme esnasinda, 1is parcalar1 yukar1 dogru
kalkmaya, yana dogru kaymaya ve ileriye dogru itilmeye calisilacaktir. Bu
sabitleme islemi cesitli hidrolik baski pabuclar1 ile de yapilabilir. Ayrica,
birlestirme hattinda geometrik carpilmalarin 6niine gecebilmek icin, karistirici
ucun her iki yaninda ve Oniinde bask1 bilyesi kullanmak da miimkiindiir. Sekil
4.5’de bir baski pabug diizenegi iceren baglama kalib1 gosterilmistir (Bozkurt,
2008).
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Sekil 4.5. SKK tekniginde kaynak edilecek parcalarin sabitlenmesi

4.3.2. SKK prosesinde baglantilarin imalati

SKK, degisik birlestirme formunda (alin alina, bindirme veya T-formu)
sabitlenmis iki levhaya yiiksek devirde donen omuzlu bir ucun (kaynak takimi)
daldirilarak kaynak yapilmak istenilen uzunluk boyunca belirli bir hizda
ilerletilmesi ile gerceklestirilir. Sekil 4.6°da sematik olarak SKK' tekniginin

caligma prensibi gosterilmektedir.

Egim Acis1

Takim flerleme Yonii
Aln Kaynag Hatti

Sekil 4.6. SKK tekniginin sematik ¢aligma prensibi

Is parcasi ile dénme ve ilerleme hareketine sahip karistirict pim arasinda
meydana gelen siirtiinme, karistirici ucun etki ettigi bolgede 1sinma yogunlagmasi
olusturur. Ismnan malzeme yumusar, plastik olarak sekil degistirir ve takimin
basma kuvvetinden dolay1, yiiksek nitelikli kat1 hal birlestirmesi ve g¢arpilma
olmaksizin bir birlestirme islemi gergeklesir (Xu, 2003; Bozkurt,2008). Burada

takim iki 6nemli islevi yerine getirmektedir:
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a) kat1 hal kaynak olusumu i¢in gerekli siirtiinme 1sisinin ortaya ¢ikmasi ve

b) birlesmenin gergeklesebilmesi igin ortaya ¢ikan 1s1 vasitasiyla
malzemenin tasinmasidir (Mishra and Ma, 2005).

SKK {i¢ asamada gergeklesir:

1. islem oncesinde kaynak edilecek malzemelerin birlestirilecek
yiizeylerinin birbirine uyumlu ve tam bir temasin olmasi gereklidir.

Yiizeyler arasinda herhangi bir bosluk olmamalidir.

2. Yizeylerin diizglinligii saglandiktan sonra kaynak pargalarinin
kaynak esnasinda kaynak yoniiniin degismemesi i¢in parcgalarin ¢ok
Iyi sabitlenmesi gereklidir.

3. Pargalar makinaya sabitlendikten sonra karistirict pim kaynak bolgesine
dogru daldirilir.

Fakat karistirici pim parcalarin i¢ine dogru hemen daldirilirsa karistirict pim
hasara ugrayabilir. Bunun olmamasi i¢in karistirict ucun parcalara ilk temasi
esnasinda siirtlinme enerjisinden faydalanilarak pargalarin 1sinip yumusamalarini
saglamak icin Oncili bir punta deligi acilmalidir. Kaynak takiminin is pargasina
dalmas1 Sekil 4.7°de goriilmektedir. Bu asamadan sonra omuz, ana metale
degdikten sonra pargalarin birbirlerine kaynak edilmesi icin gerekli olan
stirtlinme-1s1 enerjisini saglar. Belirli bir donme ve ilerleme orani ile pargalar
kaynak dogrultusunda kaynak edilirler (Bozkurt, 2008).
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Sekil 4.7. SKK takiminin is pargasina daldirilmast

Sekil 4.8’de SKK esnasinda takimin hareket kademeleri gosterilmektedir.

a) Levhalarin yerlestirilmesi,

b) Takimin iki levha arasina dalmadan onceki hali,

€) Omuzun iki levha arasina dalarak ana metalin levha yiizeylerine
temas etmesi ve kaynak bolgesinde 1s1 meydana getirerek kati
hal akisinin baslamasi,

d) Donen takimin kati halde metal akigini saglayarak SKK’nin
olusumu

e) Kaynagin bitisi ve

f) Takimin geri ¢ekilmesi gosterilmistir .

Stirttinme 1s1s1, SKK yapilacak malzeme ve aginmaya karsi direngli kaynak
takimi arasinda olusur. Bu 1s1, malzemenin ergime noktasina ulasmadan kaynak
edilen malzemenin yumusamasina ve pimin ucundan arka yiizeye dogru
karistirilmasini saglar ve boylece karistirilan malzemenin soguyarak katilagsmasi
gerceklesir. Yiiksek oranda plastik sekil degisimine ugramis olan kaynak metali
yeniden kristallesme yaparak ¢ok ince taneli ve es eksenli yonlenmis bir mikro
yapiya doniisiir Kaynak bdlgesinde olusan hidrostatik i¢c basing ve hamur
halindeki metalin siipiiriilme hareketi iizerinde etkili olan her tiirlii degisken elde
edilen kaynagin kalitesini ve 6zelliklerini tayin ettiginden ¢ok énemlidir (Bilici,
2011).



60

(c) (f)

Sekil 4.8. SKK yodnteminin agamalari

Metal yiizeyinde olusan oksit tabakast da plastik deformasyonla
kirilmaktadir. Bu yiizden yontemin uygulanisi sirasinda koruyucu gaza ihtiyag
duyulmaz. Tim bu olaylar alasimin ergime noktasi altindaki bir sicaklikta
gergeklesir.

Aliiminyum alagimlari farkli kimyasal ve mekanik karakteristiklere sahiptir.
Kaynak yapmadan Once, islem degiskenlerinin mutlaka belirlenmesi
gerekmektedir. Bunlar alagim ciftlerine gore farkliliklar gdstermektedir. Kaynak
islemi zor olan aliiminyum alasimlarinin birlestirilmesinde,  ydntemin
performansi ve istiinliikleri sanayinin ilgisini ¢ekerek, yontemle ilgili yapilan
arastirmalar yayginlastirilmistir. Bu kaynak yonteminin 1 mm’den daha az ve 35

mm’den kalin olan ve kaynatilamaz olarak diisiiniilen aliiminyum alasimlarina
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basariyla uygulandigi ve aragtirmacilar tarafindan, kaynakli malzemelerde ¢ok iyi
mekanik dzelliklere ulasildig: belirtilmektedir (Ozdemir, 2003).

Ince parcalarda 1sinin ¢ogu omuz siirtiinmesinden dogar. Parca kalinlig
arttikga 1sinin ¢ogu karistirict ucun siirtlinmesi ile olusur. Yiiksek sicakliklar
karistirma ucuna yakin kisimlarda olusmaktadir. Pimden uzaklastik¢a sicaklik
diismektedir. En yiiksek sicaklik omuza komsu bolgede yani is parcasinin iist
kisminda olusur. SKK yontemi ile kaynak edilen is parcalarinda maksimum
isinma sicakligi metalin ergime sicakligina ulasmamaktadir. Metalin mutlak

ergime sicakliginin en fazla %80’ine kadar metal 1sinmaktadir (Bilici, 2011).

SKK siiresince malzeme yiiksek sicakliklarda yogun kalic1 sekil degisimine
(plastik deformasyona) ugramaktadir. Bunun sonucunda malzemenin igyapisinda
ince taneli ve yeniden kristallesmis tane yapilart meydana gelmektedir. ince taneli
mikro yap1 da malzemenin iyi mekanik 6zellikler sergilemesine yol agmaktadir
(Mishra and Ma, 2003). SKK yontemi ark kaynagina oranla; islem kolayligi,
dolgu malzemesi ve koruyucu gaz kullanimina ihtiya¢ duyulmamasi, kaynak
dikisinde ince taneli yapi olusumu, mekanik 6zellik kaybi olmamasi sayesinde

yiiksek performans saglamaktadir (Sarsilmaz, 2000).

4.4. SKK prosesinde malzeme akisi

Kaynak yapilan pargalarin kimyasal bilesimi, kaynak takim geometrisi ve
kaynak parametrelerine bagli olarak SKK sirasinda malzeme hareketi karmagsik
bir tarzda gerceklesmektedir. Son mikro yapis1 kaynak ozellikleri ile malzeme
hareketine bagl olarak degismektedir. Malzeme akisini inceleyen arastirmacilar
farkli yontemler kullanmis ve ana hatlar1 ayn1 ama detayda birbirinden ayrilan
modeller gelistirmislerdir. Arbegast (2008) tarafindan gelistirilen modelde
SKK’da malzeme akis1 ve son mikro yapisinin aliiminyumun sicak ekstriizyon ve
dovme sekillendirme tipik malzeme akis1 ve final mikro yapisina ¢ok benzer
oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Bu model ile yapilan hesaplamalarda bulunan kaynak
bolgesi 1sinma sicakliginin, kaynak bolgesi genisliginin ve i¢ basing degerlerinin

gercek degerlere ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
Bu modelde malzeme hareketi 5 kademede gerceklesmektedir.

(1) On 1s1tma,
(2) ik deformasyon,
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(3) Ekstriizyon,
(4) Dovme,
(5) Soguma.

Arbegast’a (2008) gore malzeme akis modeli ve malzemede mekanik
olaylarin meydana geldigi alt bolgeler Sekil 4.9a’da sematik olarak gosterilmistir
(Arbegast, 2008). Bir donen karistiricinin is pargasina dalmasi ile uca temas eden
metalde siirtinme ile 6n 1sinma baslar. Omuz da is parcasina siirtlinmeye
basladig1 zaman omuz siirtiinme bolgesinde de 1sinma baglar. Bu siirtlinme 1s1lar1
karistirict ucun ilerleme yoniinde ve karistiricidan biraz uzakta 6n 1sitma alt
bolgesini olusturur. Omuz ayrica is pargalarinin yiizeyine temas ettigi igin

malzemeye basing uygulamaktadir.

Karigtirict pim ileri hareket edince 1sinan ve basinca maruz kalan bolgede
yani karistirict ucun oniindeki metalde ilk deformasyon baglar . Bu bolgeye ilk
deformasyon alt bolgesi denir. Bu ilk deformasyonun diyabetik 1sitmasi ve
stirtiinme 1sitmalarinin tesiri ile karigtirict ucun 6n tarafindaki metalde 6n 1sitma
bolgesi olusur (Sekil 4.9b). On 1sitma bélgesinin sicakligl, karistirict pimden
uzaklastikca diiser. Is parcasi sicakligmin artmasi ile malzemenin akma
gerilmesinin degeri azalir. Akma mukavemeti diigiik olan hamur halindeki sicak

metalde, omuzun yaptig1 basing ile ilk deformasyon baglar.

(a) Ustteki malzemenin omuz
bdlgesini beslemesi

Omuzun arka oMUZ Omuzun én
tarafi 0 i tarafi

EKSTRUZYON
BOLGESI
DOVME :
BOLGESI Onisitma
' bolgesi

karistirma

Takim ilerleme yoni ———4» ik deformasyon

bélgesi

(b)

: TAKIM DONME YONO
TAKIM iILERLEME YONU g ., TAKIM OMUZU

Cﬂmm KARISTIRICI UCU
-
(IR
i
it

7] ‘
On 1sitma bélgesi / \ \

) Ekstriizyon D.E_Svme 3 .
ilk deformasyon bdlgesi bdlgesi Soguma bolgesi
bdlgesi

Sekil 4.9. SKK igleminde (a) Sicak metalin akis modeli ve
(b) farkli mekanik islemlerin olugtugu bolgeler (Arbegast, 2008)
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Bu bolgeye ilk deformasyon bolgesi denir. Bu bdlgedeki hamur halindeki
metalin bir kism1 yukariya (omuza dogru) ve bir kismi karigtirict ucun altina
dogru zorlanir, hareketlenir (Sekil 4.9a). Donen karistirict ucun altinda hareket
eden malzeme donme hareketi yaptigi i¢in bir anafor olusturur. Asagiya hareket
eden malzemenin ¢ok azi donen karistirma ucun altinda kalan ve kalinlig1 0,2
mm’den den daha az olan anafor bolgesinden gegerek ucun arka tarafina geger.
Malzemenin ¢ogu ise karistirma ucunun dis bosluklarindan gegerek ucun arka
tarafina akar. Bu akma hareketi bir ¢esit ekstriizyon hareketidir. Omuzun yaptig1
basing ile akma mukavemeti diismiis olan sicak metal, akma mukavemeti yiiksek
olan soguk metal ve pim arasinda sikisarak geriye dogru akar. Soguk metal ve
karigtirict pim ekstriizyon isleminin kalibin1 olugturmaktadir. Kalibin boslugunu
karigtirict ucun vida bosluklart olusturur. Boylece SKK takimi ileri giderken
karigtirict ucun bosalttig1 bosluga hamur metal ekstriizyon yontemi ile dolar.
Ucun arkasina gegen sicak malzeme omuzun hidrostatik basinci ile sikistirilir. Bu
sikistirma bir nevi dovme islemidir. Bu safhada kat1 faz kaynak birlestirmesi
tamamlanmis olur. En son olarak takimin ilerlemesi ile omuz basincindan

kurtulan birlestirme bolgesi sogumaya gecer.

4.5.SKK Tipleri

SKK yeni bir kaynak yontemi olarak kabul edilebilmesine karsin, son 25
yilda yapilan yogun arastirmalar bu konuda hizli bir ilerleme siireci yasanmasini
saglamistir. Bu gelisim, uygulama giicliigiiniin oldugu durumlar ve ihtiyag¢larin
da yon vermesiyle SKK i¢in yeni teknikleri de beraberinde getirmistir. Bu
teknikler bir ¢esit SKK tiirli olarak kabul edilerek yontem dort gruba ayrilabilir
(Ipekoglu, 2011):

Siirtlinme karistirma kaynagi (SKK)
Cift tarafli siirtlinme karistirma kaynagi (CSKK)
Hibrit siirtiinme karistirma kaynagi (HSKK)

A W Dp e

Siirtlinme karistirma nokta kaynagi (SKNK)
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4.5.1. Cift tarafh siirtiinme karistirma kaynag (CSKK)

SKK,  Al-alasimlar1 ve benzeri ergime sicakliklari diisiikk malzemelerin
kaynaginda basarili bir sekilde uygulanabilmekle beraber, kaynak yapilan levha
kalinliklarinin artmasi ile uygulama giigliikleri ortaya ¢ikmakta ve daha giicli
kaynak ekipmanlart gerekmektedir. Bunun yaninda levha kalinliginin artmasi
durumunda ¢ift tarafli kaynak yapma yoluna gidilebilmektedir. Bu durumda, es
zamanli olarak levhalarin altindan ve iistiinden ayr1 ayr1 karistirma iglemini yapan
iki adet takim kullanilmaktadir (Ipekoglu, 2011).

Bu islem sematik olarak Sekil 4.10°da gosterilmis olup takimlar proses
sirasinda zit yonde donerler. Al-alasimlarinda tek tarafli olarak 50 mm kalinliga
kadar, ¢ift tarafli olarak ise 100 mm kalinliga kadar kaynak yapilabilmektedir
(Cam, 2011). Sekil4.11aveb, cift tarafli olarak kaynaklar1 gerceklestirilmis
50 mm ve 75 mm kalinligindaki 6082-T6 Al-alasimi levhalar1 gostermektedir
(Thomas and Nicholas, 1997; ipekoglu, 2011).

Sekil 4.10. Kalin levhalarda gift tarafli SKK uygulamasi (Cam, 2011)

Neg No 66336/3

(b)

Sekil 4.11. Cift tarafli olarak kaynak edilmis 6082-T6 Al-alagimi levhalar:
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4.5.2. Hibrit siirtiinme karistirma kaynagi (HSKK)

Kaynak edilecek levhalarin ergime dereceleri yiiksek ise (¢elikler) SKK’da
bazi1 sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii bu durumda takim tarafindan siirtiinme
sonucu aciga cikartilan 1s1,  kaynak edilecek olan malzemelerin karistirilip
birlestirilebilmesi i¢in gerekli olan yumusakliga erismelerine ve hatasiz kaynak
elde edilebilmesine yetmemektedir. Ayrica takim ne kadar sert malzemeden
yapilirsa yapilsin asinmaya maruz kalmaktadir. Bu durumda hibrit uygulamalar
kullanilarak bu sikint1 asilabilir. Lazer 1511 vasitasi ile kaynak edilecek levhalar
bir 6n 1s1itmaya tabi tutulmakta bu islem takim isini kolaylagtirmaktadir. SSK’nin
hibrit olarak uygulanmasi Sekil 4.12° de goriilmektedir. Ozellikle yiiksek 1s1
iletim katsayisina sahip alasimlarin kaynaginda kaynak icin yeterli sicakliga
ulagilabilmesi amaciyla takim, levhalarin iginde yiiksek hizda doner konumda bir
stire bekletilmekte ve yeterli sicakliga erisilmesini miiteakip kaynak hatt1 boyunca
ilerletilerek kaynak gergeklestirilmektedir. Hibrit uygulamada ise bu bekleme
stiresine gerek kalmaksizin lazer 1sin1 ile On 1sitma saglanmakta ve bu sayede
takim ile kaynak edilen levhalar arasinda ger¢eklesecek olan siirtiinme azaltilarak
paslanmaz ¢elik gibi ergime derecesi yiiksek malzemelerin kaynagi i¢in takim
omrii de uzatilabilmektedir. Bununla beraber hibrit uygulama, heniiz arastirma
sathasindadir ve toplam maliyeti yiiksektir (Cam, 2011; Ipekoglu, 2011).

Sekil 4.12. SSK’nin hibrit olarak uygulanmas:
(a) sematik gosterim, (b) uygulanma sekli (Cam, 2011)
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4.5.3. Siirtiinme karistirma nokta kaynagi (SKNK)

Nokta kaynagi, 06zellikle otomotiv endiistrisinde siklikla kullanilan bir
kaynak yontemidir. Ara¢ boyutuna bagli olmak kaydiyla her bir arag gévdesinde
7000-12000 arasinda nokta kaynagi bulunabilir. Diren¢ nokta kaynagi (DNK),
kaynak hizi, kalifiye kaynak eleman1 gerektirmemesi, otomasyona uyumlulugu
gibi  Ozellikleri  sayesinde otomotiv  endiistrisinde ¢elik  levhalarin
birlestirilmesinde yaygin bir kullanilma sahiptir. Ancak otomotiv sektorii enerji
tiiketimini minimize etme ihtiyacindan otiirii hafif malzemelere yonelmektedir.
DNK, celik levhalarin kaynaginda yaygin bir sekilde kullanilmasina karsin, hafif
malzemelere uygulanmasi;  bu malzemelerin yiiksek iletkenlikleri,  yiliksek
sicakliklardaki diisiik mukavemet 6zellikleri ve kaynak elektrotlarinin émriinii
azaltma Ozelliklerinden Otiirii son derece zordur. Kaynak elektrotunun zamanla
islevini yerine getirme 6zelliginin azalmasi, seri tiretim siirecinde DNK ile elde
edilen kaynak kalitesini diisiirmektedir. Bunun yaninda, kendinden delmeli
perginler (self-piercing rivets) gibi alternatif nokta birlestirmelerde ise sarf
malzemesi tiiketiminin fazla olmasi maliyeti arttirmaktadir. Kat1 hal kaynak
yontemi olma avantajina sahip olan siirtinme karistirma nokta kaynagi (SKNK)
ise, Mazda Motor Corp. tarafindan uygulanmis ve DNK ile karsilastirildiginda
yaklasik olarak %90 oraninda enerji tasarrufu sagladig: ve yatirim maliyetini de
%40 diisiirdiigii ortaya konmustur. Firma, Mazda RX-8 spor arabalarin kaput ve
arka kapilarmin tretiminde SKNK’y1 tercih etmistir (Threadgill et al., 2009;
Ipekoglu, 2011; Bilici, 2011)

SKNK bir SKK olmakla beraber SSK’dan farkli olarak, birlestirme takim
ucun kaynak hatt1 boyunca lineer hareketi sonucunda degil, iist liste bindirilmis
levhalarin bir noktasina dalip sonra ayni noktadan geri ¢ikmasi sonucu elde edilir.
SKNK’da, takim bindirme kaynak pozisyonunda olan levhalardan iisttekine
daldirilir, bu daldirmadan kaynaklanan ve asagi dogru olusan kuvvet, bir Ors
yardimiyla levhalarin alttan desteklenmesi yoluyla karsilanir. Bu ydntemin
dezavantaj1 2-5 s olan kaynak periyodunun goreceli olarak uzun olmasidir. Biiyiik
capli otomotiv firmalar1 i¢in bu siirenin 1 s’nin altinda olmasi istenir. Ayrica bu
kaynak yontemiyle kaynak kesiti tam olarak doldurulamaz ve istenmeyen bir delik
kalir . Sekil 4.13 sematik olarak takimin kaynak edilecek parcalarin igine
dalmasini, kaynak islemini yapigini ve islem sonunda pargalarin i¢inden ¢ikigini
gostermektedir (Mishra and Mahoney, 2007; ipekoglu, 2011).
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(a) () (©

Sekil 4.13. Siirtiinme karigtirma nokta kaynagi: (a) dalma, (b) birlestirme, (c) ¢ikma

Kaynak sonunda kalan delige bir ¢6ziim olarak Almanya’da bulunan
Helmholtz-Zentrum Geesthacht (HZG) arastirma merkezi tekrar doldurmali
SKNK (refill FSSW) adinda bir yontem gelistirmistir. Bu yontemde takim, klasik
SKNK’dan farkli olarak yiiziik, omuz ve pim olmak iizere ii¢ par¢adan olusur ve
pargalarin tiimii Dbirbirinden bagimsiz bir sekilde yukari asagi hareket
edebilmektedir. Kaynak islemi Sekil 4.14’de sematik olarak gosterilmistir
(Ipekoglu, 2011).

Pimn
Omnz

Yiiziik

Baslama Tam dalma Tekrar Doldurma

Sekil 4.14. Tekrar doldurmali siirtiinme karistirma nokta kaynag: (Mishra and Mahoney, 2007)

Kaynak islemi sirasinda omuz ve pim ayni yonde ve ayni hizda doner.
Yiiziik ise kaynak prosesi siiresince sabit bir sekilde kaynak pargalarini diizgiin
pozisyonda tutar ve plastik akis i¢cindeki malzemenin de hareket alanini kisitlar.
Pim ve omuz belirlenen devirde donerken, siirtinme yoluyla levhalar1 1sitmak i¢in
levha ylizeyine dogru hareket eder. Yeteri kadar 1s1 agia ¢ikarak malzemelerde
plastik akis basladiginda, pim asagi dogru hareketini devam ettirmeye baglar

omuz ise disar1 tagsan malzemeyi asagi dogru itecegi pozisyona (yukari) dogru
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hareket eder. Son asamada omuz yiiziik tarafindan hareketi sinirlandirilmis ve
yukar1 dogru akmis olan malzemeyi asagi dogru iterek tekrar doldurma islemini
yerine getirir. Kaynak sonrasinda elde edilen yiizey delik ihtiva etmez ve son

derece diizgiindiir.

Hitachi firmas1 ise kaynak mukavemetini artiran yeni bir SKNK teknigi
gelistirmistir. Bu teknikte, SKNK’dan farkli olarak takim malzemeye daldiktan
sonra ¢ok kisa bir siire SKK’da oldugu gibi lineer hareket yapmak yoluyla kaynagi
tamamlar. Bu suretle kaynak yiizeyi dairesel degil eliptik bir sekil alir. Kaynak
dikisinin daha biiyiik olmasi kaynak mukavemetinin daha yiiksek olmasin1 saglar.
Dikigli SKNK (Stitch FSSW) olarak adlandirilan bu yontemde, dénme hareketi,
dalma hareketi ve ilerleme hareketini saglayacak {i¢ motora ihtiyag vardir. Fakat
sonradan gelistirilen salinimli (swing) SKNK’da ise kaynak islemi i¢in iki motor
yeterli olmaktadir. Motorun biri donme hareketini saglarken, digeri de genis ¢apl
ve kiiglik agil1 salinim hareketini saglar (Sekil 4.15) (Mishra and Mahoney, 2007)

I A—
(2) (b)

Sekil 4.15. Siirtiinme karistirma nokta kaynagi degisik hareket bigimleri:
(a) SKNK, (b) Dikisli SKNK, (c¢) Salinimlit SKNK

4.6. Kaynak Geometrileri ve Uygulama Alanlar1 (Kaynak Pozisyonlari)

SKK’da uygulanabilir birlestirme tiirleri; kiit alin, bindirme, T-kose, dis
ve i¢c kose, boyuna ve c¢evresel birlestirmelerdir. Ayrica bu ydntemde
yercekiminin etkisi olmadigindan tiim pozisyonlarda rahatlikla uygulanabilir.
SKK tekniginde kuvvetli dikisler elde etmek miimkiin olmakla birlikte kaynak

agz1 agma problemi de yoktur.
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4.6.1. Kiit alin kaynag

SKK yontemi i¢in en elverisli birlestirme tarzi, kiit alin ve bindirme
birlestirmelerdir. (Mishra and Ma, 2005; Threadgill et al., 2009). Sekil 4.16a’da
iki diizlemin basit bir kiit alin birlestirilmesi gosterilmistir. Ayni kalinliktaki iki
plaka veya sacin u¢ uca gelen birlestirme yiizeylerini daginik kuvvetlerden
korumak i¢in bir sabitleme eleman1 (destekleme plakasi) iizerinde sikica baglanir.
Takimin malzemeye ilk batigi esnasinda, kuvvetler oldukea biiyiiktiir ve kiit alin
pozisyonda iki levhanin ayrilmamasini saglamak icin ekstra bir dikkat
gerekmektedir. Omuz c¢ikintis1 plakalarin yiizeyleri ile tam temas ettiginde,
donmekte olan takim birlesme ¢izgisi boyunca ilerler. Bdylece kiit alin kaynak
islemi gerceklestirilmis olur. Tam niifuziyetli kiit alin birlestirme elde etmek i¢in,
karigtirict ucun alt yiizeyi kaynak edilecek is parcasinin alt kismina yakin

olmalidir.

& R &
@%@

Sekil 4.16. SKK i¢in birlestirme konfigiirasyonlari

4.6.2. Bindirme kaynag

Bindirme kaynagi yapmak i¢in iki tane iist iiste gelen levha ya da sac
sabitleme elemani iizerinde baglanir. Donen takim, dikey bir sekilde iist levhadan
gecerek alt levhaya dalar ve istenilen yon boyunca ilerler. Boylelikle iki levha ya
da sac bindirme kaynag1 yapilmis olur (Mishra and Mahoney, 2007). Takimin alt

yiizeyi Uist levhadan gecip alt levhaya ulagarak iki levha arasinda metalik bir
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baglanma elde edilmis olur. Bindirme birlestirmeli kaynak proses konfigiirasyonu
Sekil 4.16d) *de gosterilmistir.

Bindirme kaynaginda, geleneksel silindirik vida digli pim st levhanin
kalinligin1 agsmasiyla egilme 6zelliklerinde dnemli derecede azalmaya sebep olur.
Ayrica kaynagin g¢entikle karsilasan kenarindaki aci ve kaynak ara yiizeyinin
genisligi, yorulmanin oldugu yerdeki uygulamalar i¢in 6nemlidir (Mishra and
Mahoney, 2007).

Son zamanlarda iki yeni karistirict pim geometrisi; alt kismi genis ii¢ oluklu
(Sekil 4.17) ve donen takimin eksenine hafif¢e egimli olan ¢arpik (egri) bir
karistirict pim (Sekil 4.18) bindirme kaynaginin kalitesini ilerletmek igin

gelistirilmistir. Bu iki karistirict ucun ¢izim 6zellikleri;

1. Karnstiricr ucun sabit ve hareketli sekilde kuvvetleri arasindaki orani

arttirdig,

2. Carpik karigtirict pimde egri hareket ve alt kismi genis iic oluklu
karigtirici pimde oluk bolgelerinin disa dogru olmasindan dolayi kaynak

bolgesini genislettigi,

3. Kaynak ara yiizeyindeki oksitleri parcalamak ve dagitmak i¢in gelismis

karistirma hareketi sagladigi ve

4. Carpik hareketten dolay1, kaynagin merkezinde yoriingesel bir dévme

hareketi sagladig1 varsayilmistir.

Boylece bu bdlgedeki kaynak kalitesi gelismis olur. Bu iki karigtirict pim
geleneksel vida disli karistirict pim ile karsilagtirildiginda;

1. Kaynak hizinda %100’iin iizerinde gelisme,
2. Eksenel kuvvette %20 civar1 azalma,

3. Ug oluklu alt kismi genis ve carpik karistirict pimler igin levha
kalinligmin %190 - 195’1, geleneksel vida disli karistirict pim i¢in ise
%110 kaynak bolgesini 6nemli bir sekilde genislettigi ve Ust levha
kalinliginda (4 mm den biiyiik levha icin) bir azalma ile sonu¢lanmigtir
(Thomas and Dolby, 2003).
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a) b) c)

Sekil 4.17. Alt Kismi Genis Ug Oluklu Takim.
a) Diiz Oluklu, b) Sol Tarafa Oluklu, c) Sag Tarafa Oluklu (Bozkurt, 2008).

Kavisli bolge
a) b) c)

Sekil 4.18. Egri Takim: a) yandan Goriiniis, b) 6nden Goriiniis ve
c) egri hareketten dolay1 etrafi ¢evrilmis kavisli bolge

Ayrica, alt kismi genis ii¢ oluklu karigtirici pim bindirme kaynak ara
yiizeyinde ¢entikli karistirma agis1 dnemli bir sekilde azalir, fakat carpik (egri)
karistirict pim SKK birlestirmelerinin 6zelliklerini gelistirmek icin yararli olan
bindirme kaynagi ile levha ara yiizeyinin dis bdlgelerinde kiiclik bir diisiis
meydana getirir. Thomas and Dolby (2003) kaynak yapilacak eksene dik olan
bindirme, T ve ayn1 tiirden birlestirme ara ylizeylerinin kaynagi i¢in hem ti¢ oluklu
alt kismi1 genis hem de carpik (egik) karistirict ucun uygun oldugunu
belirtmislerdir. Diger birgok kaynak pozisyonu,  kiit alin ve bindirme
kaynaklarmin kombinasyonu ile elde edilebilir. Kiit alin ve bindirme
birlestirmeli konfigiirasyonlardan baska, i¢ kose birlestirmeleri (Sekil 4.169) gibi
diger birlestirme pozisyonlarmin (Sekil 4.16 b-c-e-f ) bazi miihendislik
uygulamalarda ihtiya¢ duyuldugu zaman yapilmasi miimkiindiir (Bozkurt, 2008).
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SKK yontemiyle, Sekil 4.19°da gosterilen, kiit alin, farkli kalinliklardaki
levhalarin alin, bindirme, dirsek, i¢c ve dis kose ile ¢ift tarafli kaynaklarini
gergeklestirmek miimkiindiir. Ancak, bu birlestirme geometrilerinin her biri igin
farkl1 takim tasarimlarinin kullaniminin yani sira yontemin optimize edilip

gelistirilmesi 6nemlidir.

SKK yontemi, bir kat -hal birlestirme teknigi oldugundan, kaynak bolgesi
yer¢ekiminden etkilenmemektedir. Dolayisiyla bu yontem, yatay, dikey,
asagidan yukariya gibi kaynak pozisyonlarinda rahatlikla kullanilabilmektedir.
Ayrica, diiz levhalarda dogrusal birlestirmeler gergeklestirilebilecegi gibi,
cevresel, dairesel, dogrusal olmayan ve ti¢-boyutlu farkli geometrilere sahip
parcalarin da birlestirilmesi miimkiin olmaktadir (Sekil 4.20) (Barlas, 2009).

Sekil 4.19. SKK yonteminin uygulanabildigi kaynak geometrileri 6rnekleri;
(a) kiit alin birlestirme, (b) bindirme birlestirmesi, (¢) kose birlestirme ve (d) ¢ift tarafli
birlestirme (Barlas, 2009).

Sekil 4.20. SKK yontemiyle birlestirilebilen, farkli geometrilere sahip i parcasi drnekler
(Barlas, 2009)
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4.6.3. Boru ve profil kaynag

SKK kaynak yontemi Sekil 4.21°de gosterilmis oldugu gibi boru baglanti
kaynaklarinda da kullanilabilmektedir (Cam, 2003)

Sekil 4.21. SKK’nin boru kaynaklarinda uygulamasi (Cam, 2003).

4.7.Siirtiinme Karistirma Kaynagi Mikro yapisi

SKK yontemi esnasinda kaynak bolgesindeki yogun plastik deformasyon ve
yiiksek sicaklik, karigim bolgesinde yeniden kristallesme ve farkli yapilarin
gelismesine, karisim bolgesinin etrafinda kalan bolgelerde ise yaslandirma
cozlilmesi ve kabalagsma neden olur. Tanecik yapisi ve yaslandirma 6zelliklerine
gore ¢ farkli bolge olusur. Bunlar, kaynak metali (kaynak ¢ekirdegi - nugget),
termomekanik olarak etkilenmis bolge (TMEB, Thermo-mechanically affected
zone (TMAZ)) ve isidan etkilenmis bolgedir (ITAB, Heat affected zone - HAZ))
(Sekil 4.22). (Gibson et al., 2013).

4.7.1. Kaynak metali (Ana metal bolgesi)

Yogun plastik deformasyon ve siirtiinme 1s1s1 girisinin oldugu bu bdlgede
yeniden kristallesmis ince taneli bir yap1 olusur. Bu bolgeye kaynak cekirdegi
veya dinamik olarak yeniden kristallesmis bolge de denilmektedir. Bu bolge Sekil
4.23’de de gorildiigii lizere sogan halkasi seklinde bir yapi1 olusturur ve

dislokasyon orani genelde diisiiktiir.
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Karisim
Bolgesi

TMEB

Malzeme

Omuz Genisligi

A Sy .

[lerleme Kenar1 (AS) Yigma Kenari (RS)

Sekil 4.22. SKK’nin makro yapisi; (A) Ana Metal Bolgesi, (B) Ist Etkisi Altinda Kalan
Bolge (ITAB), (C) Termo Mekanik Olarak Etkilenen Bolge (TMEB), (D) Karisim Bolgesi
(Bozkurt, 2008)

Kaynak metalinin sekli yontem parametreleri, takim geometrisi, i
parcasinin sicakligi ve materyalin termal iletkenligine bagli olarak farkli sekiller
olusmakla birlikte genel olarak ikiye ayrilabilir; iist ylizeye dogru genisleyen kase
sekli veya eliptik bir kaynak bolgesi (Sekil 3.19) (Glingor, 2013).

Sekil 4.23. SKK uygulanmis A356 i¢in farkli parametrelerin kaynak metali sekline etkisi
(a) 300 d/d, 51 mm/dk, (b) 900 d/d, 203 mm/dk (Standart disli pim)

SKK yontemi esnasinda kaynak metalindeki dinamik yeniden kristallesme

sebebiyle ince taneli tanecik yapisi olusur. Tanecik boyutu, SKK parametreleri,
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takim geometrisi, is parcasinin bilesimi, is parcasi sicakligi, dikey kuvvet ve
soguma hizina bagl olarak degiskenlik gostermektedir

4.7.2. Termomekanik olarak etkilenmis bolge (TMEB - TMAZ)

SKK yontemine 6zgii, esas metal ile kaynak metali arasinda bir gecis
bolgesi olusur. Bu bolge TMEB (TMAZ) adimi alir ve yontemin uygulanmasi
esnasinda hem 1sinin hem de deformasyonun etkisi s6z konusudur. TMEB yiiksek
bozunuma ugramig yapisi ile karakterize edilir. TMEB plastik deformasyona
ugramasina ragmen yetersiz deformasyon gerilmesi nedeniyle genelde yeniden
kristallesme olmaz ve bu bolgede genelde yiiksek yogunlukta kristal yapisinda
bozulmalar goriilir. TMEB’de nadiren yeniden kristallesme ve uzun tanelerin
kivrildigi goriliir (Mishra and Ma, 2005; Kalug ve Taban, 2007; Giingor, 2013)

4.7.3. Isidan etkilenmis bolge (ITAB - HAZ)

TMEB’nin esas metal tarafinda bulunan,  plastik deformasyonun
goriilmedigi ve sadece termal ¢evrime maruz kalan bolgedir. Bazi ¢alismalarda
151l islem uygulanabilen alagimlar i¢in bu bolge 250°C tizeri sicakliga maruz kalan
bolge olarak tanimlanmustir. ITAB tanecik yapisi esas metale benzemekle birlikte
250°C tizeri sicakliklarda 6nemli yaslandirma etkisi gozlenir (Mishra and Ma,
2005; Kalug ve Taban, 2007).

4.8. Siirtiinme Karistirma Kaynagi Proses Parametreleri

Literatiirde biitiin SKK teknikleri i¢in  malzeme akisini ve 1s1 girdisini
etkileyen yani termoplastiklerin SKK’da kaynak kalitesini belirleyen g¢esitli

proses ve malzeme degiskenleri bulunmaktadir.

SKK baglantilarinin kalitesine (goriintii ve mukavemet) etki edebilecek
SKK proses parametreleri kullanilarak Ishikawa (balik kil¢i1gi, neden - sonug)
diyagrami Sekil 4.24° de olusturulmustur.
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Takim Tasarimi Baglama Kahbi Tasarim

Egim Acis1

Malzeme Baglama Kuvveti
Pim Geometrisi
Omuz

Geometrisi

Omuz / Pim Capi Oram Baglama Kahbi

Geometrisi Kaynak
Mukavemeti
Kahnhk
Erime Noktasi flerleme
Hiza
Malzeme icerigi Diénme Hizi

Ozellikler Eksenel Kuvvet

Malzeme Makina

Sekil 4.24. SKK proses parametreleri i¢in Ishikawa diyagrami

SKK' prosesinde mekanik performans (kaynak mukavemeti, kaynak
verimliligi) agirlikli olarak takim geometrisi( omuz ve pim ¢api profili ve sekli),
takim donme hizi, takim ilerleme hiz1 (kaynak hiz1) pim ve omuz sicakligi, dikey
yiik (eksenel kuvvet), yatay yiik, dalma derinligi (penetrasyon), takim egim agisi
(hiicum ag1s1), kaynak boslugu, plaka kalinlig1 degisimi, baglanti konfiglirasyonu
gibi proses parametrelerine baghdir. (Kumar et al., 2008, Gibson et al., 2013).

SKK’da kullanilan bu parametreler, kaynak bolgesine farkli sekillerde etki
etmektedir. Bu kaynak yoOnteminde bir¢ok parametre olmasma karsin en

onemlileri ve kaynak kalitesine en ¢ok etkide bulunanlar1 asagida siralanmis ve
Sekil 4.25’de verilmistir.

Siralanan bu parametrelerin iginden {i¢ tanesi O6n plana ¢ikar ki onlar da
takim devir sayisi, kaynak hizi ve diisey kuvvet veya batma derinligidir.
Bunlardan ilk ikisi kontrol edilebilir ve uygun islem kosullar1 saglandiginda

kaynak siiresince degisiklik gostermezler (Malyer, 2010).

Fakat pimin batma derinligi kritik ve kontrol edilmesi gii¢ bir parametredir.
Kaynak isleminde iyi bir niifuz yet elde etmek i¢in pimin ucunun, kaynak edilecek
levhalarin arka ylizeyine yaklasik olarak 0,508 mm mesafede sabit tutulmasi
gerektigi deneysel olarak gosterilmistir. Kaynak islemi siiresince niifuz etme

mesafesini sabit tutmak icin malzeme kalinligindaki degisimler minimum
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«  Takim malzemesi

*  Omuz cap1 (9)

«  Pim geometrisi

«  Batma derinligi (t)

»  Bindirme miktari (u)
- Egim acis1 (a)

»  Takim donme hizi (n)

«  Kaynak hiz1 (v)

Sekil 4.25. SKK’da takim ve iglem parametreleri (Malyer, 2010)

diizeyde olmalidir. Takima verilecek egim agis1 da pim boyunun ayarlanmasinda
onemlidir ve niifuz derinligi ayarlanirken hesaba katilmalidir. Egim agis1 ayni
zamanda takim omzunun igeriye dogru batmasinda (bindirme miktar1) da 6nem
arz eder. Alisilmis takimlarda egim agis1 1-3° arasinda degisirken yeni gelistirilen
takimlarda omuzun kaynakla birlestirilecek malzemeye temas eden kismina gesitli
profiller islenmesi ile bu a¢1 0°’ye indirilmistir (Kalug¢ ve Taban, 2007; Malyer,
2010)

Bu parametreler i¢in uygun degerler, kaynak edilen levhalarin cinsine,
kalinligina ve kullanilan takim tip ve 6zelligine baghdir. Bu kaynak parametreleri
icin uygun degerler segilirken, hatasiz kaynak elde edebilmenin yaninda kaynak
islemi icin kullanilan cihaz kapasitesinin ve kullanilan takimin mukavemetinin de
hesaba katilmasi gerekir. Ornegin, belki ¢ok yiiksek diisey kuvvet altinda diisiik
devirlerde miikkemmel bir kaynak elde edilebilecektir. Ancak, bu parametre
kombinasyonu, diisey kuvvetin yiliksek olmasi1 nedeniyle ya da kaynak islemi i¢in
gerekli torka bagli olarak kaynak cihazinin kapasitesini asiyorsa, bu parametreler
kaynak cihazinin bu eksikligi dikkate alinarak cihaza gore uyarlanmalidir. Ayrica
kaynak prosesi takim lizerinde kaynak yoniinde bir kuvvet olugmasina sebep olur.
Bazi1 durumlarda takim iizerine etkiyen bu egilme momenti ucun kirilmasina sebep
olur. Bu durumda da kaynak parametrelerinin takim limitleri goz 6niinde tutularak

ayarlanmasi gerekir (Malyer, 2010).

Takim tasarimi temel olarak kaynak edilecek olan levha kalinligina gore
yapilir. Gerekli olan tork da yine alasim cinsine ve geometrisine bagli olarak
degiskenlik gosterir. Kaynak hiz1 da kaynak edilen levhanin kalinlig1 tarafindan
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sinirlanmakta olup, levha kalinligindaki artis miimkiin olan maksimum kaynak

hizim diisiiriir (Ipekoglu, 2011).

Kaynak makinasi olarak geleneksel freze tezgahlar1 kullanilabilir, ancak
amaca hizmet eden diisey kuvvet kontrollii 6zel tasarim makinalar daha esnek bir
kullanima ve daha istikrarli sonuglar alinmasina imkén saglar. Son yillarda g¢esitli
firmalar 6zel olarak SKK icin tasarlanmis ekipmanlarin iiretimine baslamistir
(Ipekoglu, 2011).

4.9. SKK Parametrelerinin Kaynak Bolgesi Uzerindeki Etkisi

SKK yonteminin kalitesi diger kaynak yontemlerinde oldugu gibi kaynak
degiskenlerine olduk¢a baghidir.  Kullanilan takimin geometrisi plastik
deformasyon sonucunda malzeme akisini, takimin donme ve ilerleme hizi ise
kaynak bolgesindeki 1s1 degisimlerini etkileyecegi i¢in ve malzeme kalinligi ile
takimda kullanilan pimin malzemeye dalma derinligi gibi faktorler yontemin

kalitesi agisindan oldukc¢a dneme sahiptir.

4.9.1. Takim geometrisi

SKK’da kaynak bolgesinin mikro yapisina ve mekanik mukavemetine etki
eden en Onemli parametrelerden biri, Kkaristirict ucun yapist ve tasarimudir.
Karistiricr takim, omuz ve pim olarak adlandirilan iki kisimdan olusmaktadir.
Karistirict aparatinda omuz, SKK i¢in gerekli olan 1s1 girdisinin bdlgesel olarak
olugmasini saglamaktadir. Karistiric1 aparat pimi ise, 1s1 etkisi ile plastiklesen
malzemenin kaynak bolgesinde karistirilmasini ve birlestirilmesini saglamaktadir
(Sekil 4.26). Kaynak tipine ve birlestirilecek olan malzemeye bagli olarak birgok
karigtirici aparat gelistirilmistir. Sekil 4.27°de goriilen TWI tarafindan gelistirilen
sirtinme karigtirma aparati, 75 mm kalinhigindaki AA 6082 aliiminyum
alagiminin SKK ile birlestirilmesinde kullanilmistir (Sayer, 2007; Kirct, 2012).

Karigtiricr pim iizerindeki vida yapisinin siirtlinme karistirma kaynagina
olan etkisi Peel ve arkadaslar1 tarafindan arastirilmistir. Bu ¢alismada malzeme
olarak 3 mm kalinligindaki AA 5083 aliiminyum alagimi kullanilmistir. Karigtirict
takim omuz yapisi sabit tutularak, ince (M5x0,8) ve kaba (M6x1) disli pimin

kaynak mukavemetine etkisi incelenmistir.
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Makina Kaynak yonii
&Y e
Takim tutucu

&«

mili

SKK takimi
Plastiklesen metal

Ana malzeme

Sekil 4.26. Kaynak takiminin pargaya dalma ve ilerleme mekanizmasi

Omuz -
Pim

Sekil 4.27. Sirtiinme karigtirma aparati (TWI, 2015)

Arastirma sonuglart; diisiik kaynak hizlarinda ince disli pim profilinin,
yiikksek kaynak hizlarinda ise kaba disli pim profilinin kaynakli bdlgenin
mukavemetini arttirdigir goriilmiistiir. Peel ve arkadaslarinin yapmis oldugu
caligma Cizelge 4.1°de gosterilmistir (Kirci, 2012).

Ayrica yapilan caligmalar sonucunda pim cap1 ile omuz cap1 arasindaki
baglant1 incelendiginde en iyi mukavemet degerlerinin omuz c¢apinin pim

capindan 3 kat biiyiik olmasi ile saglandig1 gozlemlenmistir. Bunun disinda pim
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yapist ve ¢ap sabit tutularak, omuz bdlgesine degisik tiplerde profiller agilip
baglantilarin mukavemet degerleri de incelenmistir (Sekil 4.28, 4.29, 4.30). Omuz
kisminda gelistirilen degisik profiller sayesinde, kaynak sirasinda plastik sekil
degistiren malzeme asagiya dogru itilerek kaynak mukavemeti yiikseltilir (Kirci,
2012).

Cizelge 4.1. SKK prosesinde pim profilinin kaynak mukavemetine etkisi

Omuz Pim Kaynak Hizi Cekme . Kaynak :
Capt Profili (mm/dak) Mukavemeti Mukavemeti
(mm) (MPa) (%)
18 M5x0,8 100 304 67
18 M5x0,8 150 216 47
18 M35x0,8 200 186 41
18 M6x1,0 200 259 57

Sekil 4.28. SKK yonteminde kullanilan degisik tipteki takim tasarimlart

4.9.1.1. Konvansiyonel silindirik pimli SKK takimlari

Takim kaynak edilecek malzemenin tiirline, kalinligina bagl olarak
tasarlanir ve Ozellikle kaynak dikisinin niifuziyetinin yani sira kaynak dikis
genisligini belirleyici bir geometriye sahiptir. Silindirik pimlere vida disleri
acilarak kaynak esnasinda siirtlinme ile malzemenin plastik sekil degistirmesi
saglanarak parcalar kaynak yapilir. Pim dairesel ve kaynak yoniinde hareketi ile

On tarafindan aldigi malzemeyi yigma bolgesine tasiyarak kaynak isleminin
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devamliligini saglar. Omuz kismi ise uyguladigi basing ile yumusamis malzemeyi
asagl yonde iterek diizgiin bir kaynak dikisi elde edilmesini saglar (Kalug ve
Taban, 2007)

(@) (b)

Sekil 4.29. SKK yoénteminde kullanilan alisilmig silindirik pimli takimlara 6rnek
(a) Kiiresel agizli silindirik pimli takim (b) Diiz agizli silindirik pimli takim
(Mishra and Ma, 2005)

Omuz

Pim

Sekil 4.30. SKK yonteminde takimlarda kullanilan omuz profillerine 6rnekler
(Mishra and Ma, 2005)

SKK uygulamalarinda alisilmig vidali pim bulunan ve omuzda kanal
acilmamis takimlarin kullanimi durumunda takim parcaya girerken diiseyle 1 ile
3° arasinda ag1 verilip egilerek parcalaya daldirilmasi ile ilerletilmesi esas alinir.
Omuzun kanalli olmasi durumunda ise takimin egilmeden tam dik konumda

kullanimina olanak saglanmigtir (Kirci, 2012).

4.9.1.2. Whorl™ serisi SKK takimlari

1.5 ve 12 mm kalinligindaki aliiminyum levhalarin kaynaginda ucunda

vidali pim bulunan aligilmis takimlarla iyi sonuglar alinmasina karsin, malzeme
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kalinlig arttik¢a daha fazla 1siya gerek duyulmaktadir. Bu nedenle arastirmacilar
TWI’de Whorl™ serisi takimlar gelistirmistir. (Sekil 4.31, 4.32)

Sekil 4.31. Cesitli pim profillerinden iiretilen Whorl™ takimlar

Sekil 4.32. 75 mm kalinligindaki AA 6082-T6 alagim kaynaginda Whorl™
takiminin kullanilmasi, kaynagmn bitmis hali ve kaynak dikisinin goriintiisii

4.9.1.3. MX-triflute™ ve flared-triflute™ serisi SKK takimlar

Yapilan aragtirmalar sonucunda bu tiir takimlarin ayni ¢aptaki alisilmis vida
profilli silindirik bir takima goére daha fazla malzemeyi yer degistirdigi
belirtilmistir. Whorl™ tiirii takimda yer degistiren malzeme hacmi %60, MX-
Triflute™ takimda ise %70 oraninda artmaktadir. Bu durumda bu tiir takimlarin
basma kuvvetini azalttigina, malzeme hareketini kolaylastirdigina, ayrica pim ve
pratikleserek yumusamis malzeme ara yilizeyinde 1s1 olusumunu arttirdigi
belirtilmektedir. (Sekil 4.33, 4.34, 4.35)
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Ug yivli

Dis capta sola (
helis yivler

Sekil 4.33. MX-Triflute™ piminin esin kaynag deniz kabuklaridir

Bu tiir takimlarin gelistirilmesi asagidaki avantajlar1 getirmistir;

e Kaynak kuvvetinin azalmasi,

e Plastik hale gelen malzeme akisinin kolaylagmasi,

e Asagiya dogru delme isinin kolaylagmasi,

e Takim ile yumusamis duruma gelen malzeme arasindaki ara yilizeyin

artmasi.

4.9.1.4. Makara veya bobin bicimli SKK takimlar

SKK yonteminde iistten par¢aya bastirilan takimin plastiklesmis malzemeyi
asagiya dogru, birlestirmenin kok kismina sikistirmasindan dolay1, kokiin diizgiin
bi¢imlenmesi i¢in kullanilan altlik levhalarin gerekli reaksiyon kuvvetini
saglayamamalar1 durumunda yontemin esnek uygulamasini sinirlar. Bu nedenle
altlik kullanimini ortadan kaldiracak olan 6zel bir takim gelistirilmis ve bobin

veya makara goriiniimiine benzedigi i¢in bu ad verilmistir. (Sekil. 4.36) (Kirc,
2012).
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Bindirme
arayuzeyi

Kaynak metali

Omuz

Kanal

Sekil 4.34. Flared-Triflute™ takim kullamlarak bindirme kaynaginm gergeklestirilmesi
ve olugan kaynak dikis kesiti

Sekil 4.35. TWI tarafindan gelistirilen Flared-Triflute™ takimi (TWI, 2015)
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Sekil 4.36. Kaynak isleminde kullanilan bobin takimi
(1) is pargasi, (2) tist omuz, (3) prob-pim, (4) alt omuz (5) tepki kuvveti

4.9.1.5. Skew-Stir™ serisi SKK takimlari

SKK igin gelistirilen Skew-StirTM bi¢imli pimlerin Sekil 4.37’de
gosterildigi gibi makina miline biraz egik olarak montaji yapilir, uygulama
geleneksel yontemden farklidir. Sekil 4.37°de goriilecegi lizere, omuz yiizeyi, egik
takim ekseniyle belirli bir egim olusturmaktadir. Omuz yiizeyi, plakanin st
kismina bagli olarak sabit durmaktadir. Omuz, is pargasi lizerinde iken dairesel
hareket yapar. Takimin odak noktasi, is parcasi ylizeyine veya is pargasinin
herhangi bir noktasi lizerine geldiginde, omuzun temas yiizeyi eksen dis1 bir
yoriingede hareket eder. Ayrica, omuzun bu yoriinge hareketi, omuzun egrilik
acisina ve odak noktasi ile levhanin iist ylizeyi arasindaki mesafeye baghidir.

Egrilik acis1 ve aradaki mesafe arttikca, omuzun hareket sahasi da artacaktir (Cam,
2003, Kiret, 2012).

4.9.1.6. Trivex™ serisi SKK takimlar

TWI tarafindan yapilan arastirmalar neticesinde TrifluteTM ve MX-
Triflute™ tiirii takimlarda karsilasilan yanal kuvvet zorlanmalarinin azaltilmasi
amaclanarak Trivex ™, MX-Trivex™ (Sekil 4.38) tiirii takimlar gelistirilmistir.
Bu takimlar ile yapilan baglantilarin mukavemet degerleri incelendiginde
TrifluteTM ve MX- Triflute™ serisi takimlar ile karsilastirilabilir oldugu tespit
edilmistir (Kalug ve Taban, 2007; Kirci, 2012).
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Tutucu

Takim
omzu

Takim
pimi

Sekil 4.37. Skew-Stir™ takimimin galisma prensibi ve ilk gelistirilen asimetrik Skew-Stir™
takiminin goriiniisii

a) b)

Sekil 4.38. a) Trivex™, b) MX-Trivex™ tiirii SKK takimlar
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4.9.1.7. Pimsiz SKK takimlar

Otomotiv endiistrisinde yakit tiikketiminin azaltilmasi istegi tireticileri hafif
metalleri daha fazla kullanmalar1 konusunda tesvik etmistir. SKNK direng nokta
kaynagina nazaran sagladigi enerji verimliligi nedeniyle otomotiv endiistrisinde
gelecekte kullanimi agisindan yiiksek potansiyele sahiptir. Giiniimiizde Mazda
firmas1 araglarinin {iretiminde SKNK yontemini kullanarak direng nokta
kaynagina gore %90 enerji tasarrufu ve %40 yatirim maliyetlerinde azalma

saglamistir.

Pimli siirtlinme karistirma nokta kaynaginda, belli bir devirde donen pimli
takim bindirme pozisyonundaki levhalara alt levhaya temas edecek sekilde
dalarak tstten uygulanan basing kuvveti ile baglantiyr gergeklestirir. Siirtlinme
sonucu olusan 1s1 ve pim sayesinde malzeme plastik sekil degistirerek kaynak
islemi tamamlanir. Fakat yontemin dezavantaji diren¢ nokta kaynagma gore

cevrim zamaninin fazlaligidir.

Pimli siirtlinme karistirma nokta kaynaginda, belli bir devirde donen pimli
takim bindirme pozisyonundaki levhalara alt levhaya temas edecek sekilde
dalarak iistten uygulanan basing kuvveti ile baglantiyr gergeklestirir. Siirtiinme
sonucu olusan 1s1 ve pim sayesinde malzeme plastik sekil degistirerek kaynak
islemi tamamlanir. Fakat yontemin dezavantaji direng nokta kaynagina gore
cevrim zamaninin fazlaligidir. Yapilan arastirmalar sonucu siirtiinme karigtirma
nokta kaynaginda en 1yi mukavemet degerlerinin pimin dalma derinligi olarak {ist
levha kalinligina ek olarak alt levha kalinliginin %25’ ine kadar derinlige inilerek
saglandig1 goriilmiistiir. Son yapilan ¢alismalar sonucunda 1 mm kalinligindaki
aliminyum levhalarin bindirme pozisyonunda pimsiz takim (omuz bolgesine
gorlintii  acilmig)  kullanarak kaynak edilebildigi kanitlanmistir. 1 mm
kalinligindaki 6111-T4 aliiminyum malzemesi farkli omuz profilini sahip primsiz
takimlar ile 0.2 mm dalma derinliginde kaynak edilmistir. Omuz ¢ap1 olarak 10
mm segilirken takimin dalma hizi 2,5 mm/s, takim dénme hiz1 2000 d/d olarak
belirlenmistir.  Yapilan deneyler sonucunda pimsiz takimli SKK yoénteminin
SKNK yontemine gore ¢evrim zamaninin kisaltilmasi ve sagladigi mukavemet
degerleri yoniinden {istiinligli kanmitlanmistir. Ayrica pim kullanilmamasi
nedeniyle pimli takimlarda karsilasilan yanal kuvvet azaltilmis ve kaynak sonunda
olusan anahtar deligi gibi gorsel hatalar ortadan kaldirilmistir. Sekil 4.39°da farkli
geometrilerdeki pimsiz takimlar goriilmektedir (Kirct, 2012).
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Sekil 4.39. (a) Profiliz diiz takim, (b) kisa yivli takim, (C) uzun yivli takim,
(d) dairesel yivli takim, (e) genis ag¢il1 dairesel yivli takim

Cizelge 4.2°de yukarida deginilen ¢ogu TWI tarafindan tasarlanmis gesitli takim
tipleri, 6zellikleri ve kullanim yerleri 6zet olarak verilmistir (Nandan et al., 2008;
Barlas, 2009)

Cizelge 4.2. TWI tarafindan tasarlanmis bazi takimlar ve ozellikleri

Takim Tasarim
e e ™ MX Flared ™ . ™
Silindirik | Whorl Triftute™ | Triflute™ A-Skew Re-Stir
L
5> _®
o i/
Kangtirier ug  |Dis agilmus, | Dis agilmug, | Dis agilmusg, |Dis acilmus, | Dis agilmug, | Dis agilmus,
seklinin silindirik konik konik, ii¢ li¢ kanally, alf silindirik, konik
ozellikleri kanall kismi genis | carpik
Kanstirier u¢
hacminin, 1 0.4 03 03 I 04
silindirik u¢
hacmine oram
Dindiirdiigi
alan hacp‘nnm 1.1 18 2.6 2.6 Kal‘lStll‘lCl-uQ 1.8
u¢ hacmine agisina bagh
orani
Terse
dimebilme Hayir Hayir Hayir Hayir Hayir Evet
Minimum
Bindirme Bindirme |asimetriye
Uygulama Alin kaynagi | Alin kaynag | Alin kaynag kaynag kaynag [sahip kaynak
bolgesi igin
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4.9.2. Kaynak hizi, takimin donme hiz1 ve takim agisi

Yapilan deneysel ¢alismalarda liggen ve kare profilli takimlar ile AW-5005
serisi aliminyum alasimini SKK ydntemiyle kaynak yaparken ayni zamanda
pimsiz takim kullanilarak da kaynak islemi gergeklestirilmistir. Pimsiz takimla
yapilan kaynakli baglantilarin mukavemet degerleri iiggen ve kare profilli
takimlara nazaran diisiikken pimsiz takimli baglantilarin yorulma mukavemeti

diger profilli takimlara gore daha yiiksektir.

Bu yontemde uygulanacak olan kaynak hiz1 ve takimin dénme hizi kaynak
edilecek malzemenin alagim tiiriine ve kalinligia oldukga baglidir. SKK’da,
karigtirict ucun dénme ve ilerleme hizi kaynak bolgesindeki mikro yapinin
olusumunda oldukg¢a etkilidir. Karistirict ucun déonme hizi artik¢a siirtiinme
artacagindan kaynak bolgesindeki 1s1 girdisi de artacaktir. Asir1 1s1 girdisi,
birlestirme bdlgesinde tane yapisinin bilyiimesine neden olmakta ve kaynak
mukavemetini olumsuz olarak etkilemektedir. SKK ile birlestirilecek olan her
malzemede maksimum kaynak mukavemeti ve slire¢ verimini saglamak i¢in siire¢
parametrelerinin optimize edilmesi gerekmektedir.

500 d/d 1000 d/d 1000 d/d Baz Malzeme

2,1 mm/s 2,1 mm/s 5,1 mm/s

Sekil 4.40. Kaynak merkezinin farkli donme ve ilerleme hizlarindaki tane yapisi

Sekil 4.40’da goriilecegi lizere ayn1 kaynak hizlarinda devir sayisinin
arttirtlmas1 malzemedeki tane yapisinin biiylimesine, ayni devir hizlarinda ise
kaynak hizinin arttirilarak malzemeye 1s1 girdisinin diigliriilmesi tane boyutunun
kii¢iilmesine neden olmaktadir.
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Sekil 4.41. SKK yonteminin sematik gosterimi ve takim agisinin degisimi ile
takimin dalma derinligi arasindaki iliski (Khaled, 2005)

Ayrica Sekil 4.41°de goriilecegi lizere takima verilen egim agisi, takim omzunun
malzemeye dalma derinligini ve takim omzunun kaynak metali ile temas omuzun

kaynak malzemesine dalma derinligini arttirirken, pimin dalma derinligi ve pimin
kaynak bolgesindeki niifuziyetini azaltacaktir.
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4.10. SKK Birlestirmelerinin Mekanik Ozellikleri ve Kaynak
Verimliligi

SKK ile birlestirilen alagimlarin gekme mukavemetinin kaynaksiz malzeme
cekme mukavemetine olan oranina kaynak verimi denilmektedir. Kaynak verimi
yaslandirilmayan aliiminyum alagimlarinda %95-119 olurken yaglanan
alasimlarda bu oran 9%65-96 arasinda kalmaktadir. Aliiminyum alagimlarin
ergitmeli tungsten inert gaz (TIG) ve metal inert gaz (MIG) kaynak
birlestirmelerinde daha diisiik kaynak verimleri elde edilmektedir. Yaslanan
alagimlarda ITAB da meydana gelen ¢okelme partikiillerinin kabalagmasi ve
¢oziilmesine baglh olarak SKK kaynak birlestirme verimi diismektedir. Kaynak
sonrasi yapilan suni yaglandirma islemleri 7075-T651 alasiminin kaynak ¢ekme
mukavemetini degistirmezken, 6063-T5 alasiminin kaynak ¢ekme mukavemetini
arttirmigtir (Bilici, 2011).

4.11. Siirtiinme Kanistirma Kaynak Tekniginin Uygulama Alanlari

SKK teknigi 1991°de kesfinden 1995°te endiistriye uygulamasi ¢ok kisa
zaman alan SKK teknigi, daha once belirtilen enerji ve ekonomik istiinliikleri,
cevresel ustiinlikler ve metaliirjik ustiinliikleri ile diger yontemlerin Oniine
gecmesine ragmen, yontemin diinyada ve ililkemizde yayginlasmasinin Oniinde
bazi engeller bulunmaktadir. Bunlar;

e Endiistriyel standartlarin ve sartnamelerin yetersiz olusu,

e Kabul edilmis tasarim yeterlilik ve rehberlerinin azlig1,

e Isgiiciindeki egitim eksikligi,

e llk yatirim maliyetinin yiiksek olusu,

e Lisans alma gereksinimi olmasi ve bu bedelin yiiksekligi,

e Endiistriyel ¢evrelerde dahi tam olarak anlagilmamis bu yontemin

miisteriler tarafindan benimsenmesinde yasanabilecek giigliikler

olarak siralanabilir. (Lohwasser and Chen, 2010; Mishra and Mahoney; 2007)

SKK, belirtilen zorluklarinin yaninda ilk bulundugu yillardan itibaren
ozellikle aliiminyum ve alasimlarinin levha, ekstriizyon iiriinleri ve dokiim

alliminyum parcalarin yaygin olarak kullanildigi endiistri alanlarinda kullanima
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girmistir. Bu endiistriyel alanlar havacilik ve uzay, gemi yapimi, otomotiv
sektort, rayl tagit yapimi, zirh uygulamalari, petrokimya, kimya ve niikleer enerji
sektorleridir (Kalug ve Taban, 2007; Giingor, 2013)

4.11.1.Gemi insa endiistrisi

SKK’nin en biiyiik iistiinliiklerinden olan ¢arpilma olusmayan giivenilir
uzun ve dogrusal kaynaklarin yapilabilmesi ilk endiistriyel uygulamalarin,
1995’te Norve¢ ve Isve¢’te gemi yapim endiistrisinde olmasini saglamistir.
Yiiksek korozyon dayanimi ve mukavemet degerleri nedeniyle bu sektérde yogun
olarak kullanilan 5XXX ve 6XXX aliiminyum alagimlarinin yaninda ergitme
kaynak yontemleriyle kaynagi zor olan 2XXX, 7XXX ve 8XXX alagimlarinin da
kaynag1 celikten daha mukavemetli alliminyumlarin alagimlarin kullanimini
kolaylastirmistir (Sekil 4.42).

Sekil 4.42.Yiiksek hiz feribotlarinda kullanilan aliiminyum ekstriizyon panellerinin
SKK ile birlestirilmesi
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4.11.2.Uzay - havacilik endiistrisi

Boeing firmasi Delta lhiver IV programi kapsaminda roket yakit tanklarinin
imali i¢in bu yontemi uygulamis ve SKK yodnteminin sanayide kullanimin 6ntint
acan Onemli yapi tasi olmustur (Sekil 4.43). Sivil havacilik sektoriinde perginleri
ortadan kaldirmanin yaninda bindirme baglanti uygulamasini da kaldirmistir.
Yiiksek mukavemet ve diisiik agirliktaki daha once kaynatilamayan Al-Li
(AA2195) alasimlarin kaynak edilmesi saglanmistir. Diisiik agirlik, daha diisiik
yakit tiiketimi anlamina geldiginden hem iiretim hem kullanimda Onemli
kazanglar saglanmistir.  Elipse 500 tiirti 6zel jet ucaklari sivil havacilik
uygulamasinin 6nemli bir 6rnegidir (Sekil 4.44). SKK Airbus A340-600 ile
Elipse 500 ugak modellerinde kanat kaburga birlestirmelerinde ve yakat
tanklarinin birlestirmelerinde uygulanmaktadir (Sekil 4.45).

Sekil 4.44. Eclipse 500 &zel jetlerin tiretiminde SKK uygulamalari (Lohwasser and Chen, 2010)
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Sekil 4.45. SKK ile imal edilen Airbus A340-600 modellerinde kanat kaburgalari;
() Kanadin SKK Prosesi Esnasi, (b) SKK yapilmis kanat, (c) A380 ugak modeli (Bozkurt, 2008)

4.11.3.Demiryolu endiistrisi

Almanya’da 1998, Ingiltere’de 1999 yilinda meydana gelen hizli tren
kazalarinin bilirkisi raporunda; yiiksek mukavemetli aliiminyum alasimlarin
ergitme kaynagi kullanilarak iretilen enine kaynakli panellerin kaynak
bolgelerinde, 6zellikle 1sidan etkilenmis bolgede mukavemet kaybi olusturdugu,
bunun da ¢arpisma esnasinda katlanmaya neden oldugu ve bunun emniyet sorunu
olusturdugu tespit edilmistir. Bu olaylar neticesinde ergitme olusturmaksizin
birlestirme saglayan yeni bir yontem uygulanmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.
Sekil 4.46°da Japonya’da SKK Kullanilan hizli tren ve bu yontem ile kaynagi

yapilan aliiminyum paneller goriilmektedir.

Sekil 4.46. Japonya'da SKK’nin kullanildigi hizli tren ve bu yontem ile
kaynagi yapilan aliminyum paneller (Cam, 2005)
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4.11.4.0tomotiv endustrisi

Y akit ekonomisi ve CO2 saliniminin 6nem kazandigi ¢cagimizda aliiminyum
ve alagimlarinin otomotiv endiistrisinde kullanimi bu sorun i¢in 6nemli bir ¢6zim
olusturmustur. Otomobildeki 100 kg’lik agirlik kazanci sayesinde 100 km’de 0.35
It yakit tasarrufu saglanirken, km’de 9 gram COz salimiminda azalma
saglanmistir. Agirliktaki azalma ayn1 zamanda hizlanma, fren yapma, siiriis

konforu ve ara¢ kontroliinde iyilesmeler saglamaktadir

Aliiminyumun yogunlugu ¢eligin {igte biri kadar olmasina karsin araglardaki
giivenlik seviyesinde azalma olmamasi i¢in ¢eligin yerine kullanilacak
aliiminyumun kalinligi ¢eligin kalinliginin 1,5 kat1 olmalidir. Bu da toplamda %50
oraninda agirlik azalmasi saglamaktadir. Sagladigi bu yenilikler sayesinde
aliminyumun otomobillerde kullanimi artarak devam etmektedir (Sekil 4.47)
(Glingor, 2013).
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Sekil 4.47. Avrupa araclarindaki aliiminyumun yillara gére kullanim miktarlari

SKK ve SKNK yontemlerinin 6zelikle aliiminyum ve alasimlarindaki
uygulamasinin gelistirilmesi, SKK ve SKNK’nin iistiin 6zelliklerinin bu
endiistride kullanimini arttirmisgtir. SAPA firmasinca 2002 yilinda aliiminyum

fuarinda sergilenen ABD otomotiv sektdriinde kullanilan ilk SKK uygulanmis
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parga ve otomobil govdesi Sekil 4.48’de goriilmektedir. Sekil 4.49°da ise robotik
SKNK uygulanan Mazda R8X arka kapisi ve dis panel goriintiisii verilmistir. Sekil
4.50’de SKK yontemi ile Norveg’te liretilmis otomobil jant1 goriilmektedir.

Sekil 4.48. ABD’nde SKK uygulamasi ile tiretilmis ilk parga:
Lincoln Town Car limuzinlerinin siispansiyon baglantilari

Sekil 4.49. Robotik SKNK uygulanan Mazda R8X arka kapisi ve dig panel goriintiisii
(Lohwasser ve Chen, 2010)



97

Sekil 4.50. SKK yo6ntemi ile Norveg’ te tiretilmis otomobil jant1 (Kalug ve Taban, 2007)

4.11.5.Niikleer enerji sektorii

Isvec niikleer yakit ve atik yonetim kurumu tarafindan korozyona dayanikli
bakir dis ylizey ve yliksek mukavemetli ¢elik i¢ ylizeyden olugsan saklama
kaplarinin imali i¢in SKK kullanilmistir. Bu sekilde 5 cm kalinliginda bakir dig
yiizey, 105 cm dis ¢apa ve Sm uzunluga sahip saklama kaplari iiretilmistir (Sekil
4.51).

Sekil 4.51. Bakir korozyon bariyeri ve ¢elik i¢ yiizeye sahip yakit muhafazasi ve
5 cm kalinligindaki bakir kapagin kesiti
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4.11.6.Askeri zirhli arag sektorii

Yiiksek balistik koruma ve statik mukavemeti nedeniyle gelismis amfibi
saldir1 aracinin (Advanced Amphibious Assault Vehicle - AAAV) ana yapi
elemani olarak 2519-T87 aliiminyum alasimi kullanilmaktadir. Bu alagim ergitme
kaynak yontemleri ile kaynak edilebilmesine karsin, yeterli balistik korumay1
saglayamadigindan basit alin kaynaklar1 bile miimkiin olmamistir. Bunun igin
farkl1 bindirme {retim yontemleri degerlendirilmigtir.  SKK ydnteminin
gelistirilmesiyle birlikte bu alasimlar basariyla zirhli araglarda kullanima
sunulmustur (Sekil 4.52)

Sekil 4.52. SKK yontemi uygulanmis AAAV

4.12. Siirtiinme Karistirma Kaynaginin Avantajlari

4.12.1. Metaliirjik avantajlar

e Kati-hal yontemi olmasindan dolay1 porozite gibi olusumlar 6nlenir.
e s parcasinda distorsiyon azdur.
e lyi dl¢ii kararhilig saglar.

e Alasim elementlerinde kayip olusmaz.
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e Birlesme alaninda miitkemmel metaliirjik 6zellikler gosterir.

e s parcalarinda catlama goriilmez.

4.12.2. Cevresel avantajlar

e Koruyucu gaz gerektirmez.
e Yiizey temizleme islemine gerek yoktur.
e Yag tabakasinin uzaklastirilmasi i¢in ¢oziicii madde kullanimi gerekmez.

e Kege, tel veya herhangi bir diger gaz gibi malzeme kullaniminda tasarruf

saglanir.

e (Cevreye ve insan sagligina zararli dumanlar agiga ¢ikmaz.

4.12.3. Enerji avantajlari

e Yaslandirma islemleriyle oOzellikleri 1yilestirilmis, daha yiiksek
mukavemet/agirlik oranina sahip Al gibi malzemelerin kullanimiyla daha
az enerji tilketimi saglanir.

e Lazer kaynagi icin gerekli olan enerjinin yalnizca %2,5’1 kullanilir.

e Hafif agirhiga sahip havacilik, otomotiv ve gemi uygulamalarinda diistik

yakait tiikketimini saglar

4.12.4. Uretimde diisiik maliyet

e Kaynak operatoriiniin yiiksek seviyede ustalik ve egitimli olmasina gerek
yoktur.
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e Kaynak agzi hazirlig1 gerekmez.

e [Kaynak dncesi oksit, tuval vb. temizlik islemleri gerekmez.

e Otomasyona idealdir.

o [Eger gerekirse, kaynak islemi diiz yiizeyden tavan kaynagina kadar her

pozisyonda yapilabilir.

4.12.5. Yeni iiriin tasarimlari ve gelistirilmeleri icin firsatlar saglayan
kaynak kalitesi

e Onceden miimkiin olmayan pek ¢ok yeni iiriin dizaynlarina imkéan veren
ve var olan iriinlerin diisiik distorsiyonlu, yiiksek kalitede kati hal

birlestirmeleri gerceklestirilebilir. Ornegin; Al alasiminda oldugu gibi.

e (Catlamaya hassasiyetten dolay1 ergitme kaynak teknikleriyle yapilamayan

alasimlarin kaynaklar1 yapilabilir.

e Alasimlarin 1s1 davranisinda yiiksek birlestirme mukavemetleri elde
edilebilir.

e Kaynakta yiiksek performans, kalite ve ¢alisma 6zellikleri elde edilir.
e Parazitsiz kaynak yapmak miimkiindiir.

e Kati faz kaynak oldugundan alagimlarda metaliirjik 6zellikler kaybolmaz.
Hizli katilagsma siireg teknikleriyle bu kompozelerden iiretilen malzemeler
ergitme kaynagiyla {Uretilmis olsaydi, uygun olmayan metaliirjik
reaksiyonlar meydana gelirdi.

e Ekstriizyonla iiretilmis malzemeler dokiimle iiretilmis malzemelere,
dovmeyle iiretilmis malzemeler dokiimle iiretilmis malzemelere vb. farkli

malzeme firinlarinda birlestirme yapilabilir.

e Kutu bolmeleri ve direk kutulari, uzun, biyiik kesitler gibi pek ¢ok

bilesenli sekiller normalde pratik olmadigindan ya da maliyetli
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oldugundan dokiim ya da ekstriizyon olarak iiretilemezdi. Fakat bu tiir

islemler SKK teknigi ile tiretilebilmektedir.

Ekstre edilecek hafif panelleri biiyiik ebatlarda ya da ergitmeli kaynak
yontemleriyle distorsiyonsuz ekstriize etmek zordur. Gliverte, gemi ya da
sasi, raylar i¢in platform ve agir yol araglar1 gibi biiylik yapilar1 olusturmak

icin SKK kiit alin kaynag yapilabilir.

Delikli dokiim urinler tiretmek zordur. Fakat iki basit kati malzemenin
birlikte dokiimii ya da ekstriizyonlar1 SKK teknigi ile kolayca

uretilebilmektedir.

4.12.6. Kalite giivenceli iiretim

Proses tamamen mekaniktir. Bdylece kaynak islemi ve kaynak enerji girisi

hatasiz kontrol edilebilir.

Kaynak islemi mekanik oldugundan, 6zel liretim ayarlarinin denetim
ciktilar1 sayisallastirilabilir ve eger gerekirse her bir kaynagin gegmisteki
durumunu elde etmek i¢in bu ¢iktilar kaydedilebilir.

Kaynak oncesi kok ac¢ikligr 1,6 mm’lik bir levha i¢in 0,2 mm ve 12,7

mm’lik bir plaka i¢in 1,25 mm olarak tolere edilebilir.

4.12.7. Givenlik

Kaynak islemi sadece normal takim korumali dikey freze makinasi

gerektirir ve hepsinden 6nce ¢evre dostudur.

Kaynak prosesi temizdir ve kaynak dumani ya da radyasyon gibi herhangi

bir giivenlik tehlikesi meydana gelmez
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Siirtiilnme Karistirma Kaynaginin Dezavantajlari

SKK yontemiyle tek pasoda 18 mm derinli§inde kaynak yapilmasina
ragmen, bazi levha alagimlarda tek pasolu kaynak hizlari makinalagtirilmig

ark kaynak tekniklerinden daha yavastir.

Eger tam niifuziyetli kaynaklar yapilacaksa, kaynak edilecek is
parcalarinin mengene, kelepge, sikma civatalar1 vb. ile siki bir sekilde
tezgaha sabitlenmesi gerekmektedir. Aksi halde, is parcalarinin birlesme
yilizeylerinin birbirlerinden ayrilmasi sonucu istenen saglam kaynakl

birlestirmeler yapilamaz.

Kaynakli birlestirmelerin sonunda “anahtar deligi” seklindeki bosluk
olusumu meydana gelmektedir. Cogu durumda alternatif bir kaynak
teknigiyle bu deligi doldurmak ya da birlestirmelerin bu kisimlari

1skartaya ayrilmaktadir.

Is pargasinin sabitlenmesi gerektiginden dolayr uygulamalarda tasinabilir
ekipmanlarin kullanim1 sinirlidir. (Bozkurt, 2008; Threadgill et al., 2009)
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5. POLIMERLERIN SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI

Metallerde bagar1 ile uygulanan bu yontem polimer malzemelere de
uygulanmaktadir ve plastik kaynak uygulamalar ile prosesler arasi1 rekabet i¢in
biiyiik bir sans1 bulunmaktadir (Sorenson et al., 2001a; 2001b; Strand et al., 2003;
Strand, 2003; 2004).

Bununla birlikte, polimerlerin SKK ile birlestirilmesi ile ilgili olarak,
yapilan ¢aligmalar hala az sayidadir ve yaymlanmis ¢aligmalarin ¢ogu, ¢cok dar
bir araliktaki polimerler ¢esidini kapsamaktadir. Bu yayinlar asagidaki gibi
listelenebilir:

e Polietilen (PE) (Arict and Sinmazgelik, 2005; Arict and Selale, 2007;
Squeo et al., 2009; Rezgui et al., 2011; Brémand et al., 2010; Saeedy
and Givi, 2010; Aydin, 2010; Saeedy and Givi, 2011a; 2011b; 2011c;
Rezgui et al., 2010; Bozkurt, 2012; Mostafapour and Azarsa, 2012;
Azarsa and Mostafapour, 2014; Azarsa et al., 2012; Hoseinlaghab et
al., 2015; Patel et al., 2015)

e Polipropilen (PP) (Kiss and Czigany, 2007; 2012a; Sharma and Singh,
2013; Payganeh et al., 2011; Ahmadi et al., 2011; Panneerselvam and
Lenin, 2013a)

e Akrilonitrril biitadien stiren (ABS) (Mendes et al., 2014a; 2014b;
2014c; Bagheri et al., 2013; Pirizadeh et al., 2014)

e Polietilen-terafitalat-glikol (PETG) (Kiss and Czigany, 2012b)

e Poliamid (PA) Panneerselvam and Lenin, 2013b; 2014; Husain et al.,
2015)

e Polietil metakrilat (PMMA) (Simoés and Rodrigues, 2014)

Bu calismalar, SKK prosesinde kullanilan takimlarin tipine gore iKi
kategoride incelenebilir.

e Metaller igin kullanilan geleneksel SKK takimlarina (conventional FSW
tools) benzer takimlarla yapilan ¢aligmalar : (Bozkurt, 2012: Aric1 and


https://en.wikipedia.org/wiki/Poly(methyl_methacrylate)
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Selale, 2007; Arict and Sinmazgelik, 2005; Aydin, 2010; Saeedy and Givi,
2011c; Squeo et al., 2009; Rezgui et al., 2011; Panneerselvam and Lenin,
2013a; Panneerselvam and Lenin, 2014)

e Sabit omuzlu takimlarla (stationary shoulder tools) yapilan galismalar:
(Mostafapour and Azarsa, 2012; Rezgui et al., 2010; Kiss and Czigany,
2012a; 2012b; Bagheri et al., 2013).

Plastiklerin SKK o6zellikleri iizerinde ilk ¢alisma, bu kaynak ydntemini
bulan TWI biinyesinde baslatilmistir (Strand, 2003). SKK 1997 yilinda ilk kez
plastiklere uygulanmistir. Son yillarda arastirmacilar termoplastik malzemelerin
birlestirilmesinde SKK teknolojisini adapte etmeye calismaktadirlar (Arict and
Sinmazgelik, 2005). TWI arastirma grubu, donen bir takim ile polimerik
malzemelerin tlizerinde SKK c¢alismast yapmig, kaynak uzunlugu boyunca
bosluklar meydana geldigi i¢in dikey olarak ileri - geri hareket eden bicagi
(vertical reciprocating blade) SKK takimi olarak kullanmiglardir (Sekil 5.1) (Arict
ve Simmazgelik, 2004; Sorensen et al., 2001a; 2001b).

Sekil 5.1. Tleri-geri hareket eden SKK bigagi (TWI, 2015)

Yukarida ele alindig1 gibi, SKK metal malzemelerde 6zellikle aliiminyum
alasimlarinda, ¢ok basarili olmasina ragmen, polimerik malzemelerin kaynagi
sirasinda sorunlar1 agagidaki problemler yasanmaktadir (Througton, 2008; Scialpi
etal., 2009)
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e Kaynak baglantisinda bosluklarin olugsmasina ve diisiik kaynak hizina
neden olan kaynak hattinda malzemenin kontrol altinda tutulmasinda
zorluk,

e Polimerlerin kaynak hattinda karigtirilmast zorlugu ve diizgiin olmayan
ta¢ (non-uniform crown) ve kaynak taci (weld bead)

e Yiksek mekanik ve yiizey 6zelliklerinin saglanmasinda zorluk, kaynak

cekirdeginden erimis polimerin sikigmasi

Aslinda, termoplastik malzemeler, zayif 1s1 iletkenleridir ve diflizyon makro

molekiiler yapilarindan dolay1 etkin bir mekanizma degildir (Squeo et al., 2009)

Bu problemi ¢dzmek i¢in ABD’nde Brigham Young Universitesi’nde (BYU)
aragtirmacilar iyilestirilmis bir yontem bulusu yapmislar ve polimerler i¢cin SKK
isimli patenti almislardir (Sorensen et al., 2001a). Patent igeriginde olan sicak
pabug (hot shoe) uygulamasi erimis malzeme i¢erme, yiizey kalitesini artirma ve
birlesme (fiizyon) prosesine yardimci olma amaciyla bosluklari (void) ortadan
kaldirmakta, karigtirma islemini iyilestirmektedir. Bu ¢alismalarda Sekil 5.2°de

gosterilen 1s1tilmis pabuclu takimlar kullanilmastir.

Pabug

Isitict L

L?ﬂ Pim
Temas Yiizeyi /

Sekil 5.2. SKK prosesinde 1sitilmis takimin gosterilisi
(John, 1999; Sorenson, 2001a; 2001b; Strand, 2003)

Once dis agilmamis pimli takim kullanilip, vida profili olmayan pimin
yapisindan dolayr gerilime neden oldugu ve kaynak bdlgesinde tutulan
malzemenin azalmasina yol ac¢tig1 bulunmustur. Takim donme hizinin artmasi ve

ilerleme hizinin azalmasinin kaynak mukavemetinin iizerinde pozitif bir etkisinin
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oldugu sonucuna varilmistir. Bu takim diizenlemesi ile 1s1 omuzdan siirtiinme
kaynakli 1sinma yoluyla {iretilmemis, ayn1 zamanda sicak pabu¢ yardimiyla
kaynak hattindan eriyen malzemenin disariya enjekte edilmesi de kisitlanmistir
(Sorensen et al., 2001a; Strand et al., 2003)

Tablo 2.4’te, BYU’de yiiksek lisans tezi olarak yapilan ¢alismada, SKK
uygulanmis 6 mm kalinliginda akrilonitril butadien stiren (ABS), yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE), poliamid (PA), polikarbonat (PC),
polimetilmetakrilat (PMMA), polipropilen  (PP)  gibi  ¢esitli  plastik

malzemelere ait ¢ekme deney sonuclari verilmistir.

Bu caligmalar sonucunda PTFE tiirii polimerlerin SKK yontemiyle kaynak
edilemedikleri goriilmiistiir. Tek pasoda dis a¢ilmis pimli ve 1sitilmis (160-177°C)
takimlar ile yapilan caligmalarda esas malzemenin ¢ekme 6zellikleri ile kaynakli
baglantilarin  ¢ekme Ozellikleri karsilastirilarak  baglanti  performanslari
bulunmustur, elde edilen sonuglar Cizelge 5.1'de 6zetlenmektedir (Sorensen et al.,
2001a; Kalug ve Taban, 2007).

Cizelge 5.1. Cesitli tiir termoplastik polimerlerin SKK baglantilarinin ¢ekme
deney sonuglari (Strand, 2004)

Esas Malzeme Siirtiinme Karistirma Maksi .
Kaynag aksimum Cekme
Malzeme Gerilmeleri Oram
Maksimum Cekme | Maksimum Cekme (%)
Gerilmesi (MPa) Gerilmesi (MPa)
ABS 34.1 32.7 96
HDPE 22.5 21.5 95
PA (naylon) 72.4 28.4 39
PC 68.3 57.1 83
PMMA 42.0 21.5 51
PP 31.3 30.6 98

Kaynak verimliligi olarak kaynakli parganin ¢ekme mukavemetinin
kaynaksiz ana malzeme g¢ekme mukavemetine olan orami tespit edilmistir.
Tablo incelendiginde, PP i¢in kaynakli malzeme ile esas malzemenin g¢ekme
dayanimlar1 arasindaki oraninin (%98) yiiksek oldugu goriilmektedir (Strand
2004). (Mert, Kalug¢) En diisiik kaynak verimliligi %39 ile PA’da gergeklesmistir.
Seth R. Strand tarafindan Brigham Young Universitesi’nde yapilan “polimer
mikro yapilarin siirtiinme karistirma kaynagina etkisi” tez konulu yiiksek lisans

caligmasinda donen bir pim, genis bir omuz ve 1siticiy1 kapsayan 6zel tasarim bir
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takim kullanilmig ve PP plakalar farkli takim ¢aplari ve kaynak parametrelerinde

denenmistir.

PP iizerine yapilan bir calismada 6,4, 9,5 ve 12,7 mm pim ¢apl takimlarla
(Sekil 4.72 ve 4.73) takim donme hiz1 1080 d/d kaynak hizi 51, 102, 203 ve 305
cm/dk kaynak degiskenleri ile takimm 160 ile 177°C sicakliklara isitilarak

olusturulan baglantilarin egme mukavemet 6zellikleri karsilagtirilmistir.

Daha sonra BYU polimerlerin SKK 6zellikleri hakkindaki c¢alismalari

genisletmistir. Bu caligmalarda Sekil 5.3 ve 5.4°de gosterilen 1sitilmig takimlar
kullanilmustir (Strand, 2003).

Sekil 5.3. Termoplastik polimerlerin SKK yontemi ile birlestirilmesinde kullanilan
1siticr sistemli takim (Strand, 2003)

Daha sonra kaynak sirasinda olusan mikro yapilar1 ve mekanik 6zellikleri
degerlendirmek i¢in plakalar egme testine (bending test) tabi tutulmus ve mikro
yapisal gozlemlemeler yapilmistir (Strand, 2004).

Kaynak takiminin ilerleme hizinin etkisinin yaninda kolay akis1 saglayan
(the smoothing shoe) pabug sicakliginin etkisi de incelenmistir. Ilerleme hizinin
artmasi ile T{i¢ noktali bilkkme (three point bending test) testinde maksimum
gerilme Olcililmiis ve kaynak dikisi tarafinda tolere edilebilen maksimum sehim
diismiistiir. Baglantilarin egme performanslarinin iyi oldugu saptanmistir (Strand
et al., 2003).

Bu calismadan goriilecegi tizere, kesik konik vidali takim kullanilarak
gerceklestirilmis SKK baglantilarinda takimin 1sitilmas ile kaynakli baglantilarin
kalitesi ve kaynak hizinin artirllmasi saglanmistir.
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Sekil 5.4. Termoplastik polimerlerin SKK yontemi ile birlestirilmesinde kullanilan
6,4 -9,5 ve 12,7 mm pim ¢aph takimlar (Strand, 2003)

Burada amag polimerlere uygulanan diger kaynak yontemlerine alternatif
olabilecek olan bu yeni yontemin hizli ve ekonomik uygulanabilirliginin
kanitlanmasidir. Kaynak bolgesi aynen metal kaynak baglantilarinda oldugu gibi
kullanilan vida diglerinin etkisi ile i¢ ice gegmis halkalardan olugsmaktadir ki bu
daha 6nce de belirtildigi iizere sogan halkalar1 olarak tanimlanmaktadir. Ayrica
takimin 1sitilmast amaci ile tasarlanmis pabug i¢inden gegen takim parcalarin
birlesme yiizeylerine bastirildigindan dolay1 levha iist ylizeyinin igeri ¢cokmesi en
aza indirgenmistir. Bu sayede disaridan estetik goriinen baglantilar elde
edilebilmektedir (Sekil 5.5).

Son olarak ABS plakalarin kaynaginda iki seviyeli deney tasarim (DOE)
yontemi ile takim ilerleme ve dénme hizinin ve takim geometrisinin ¢cekme
mukavemeti, biikiilme modiilii (flexural modulus) ve ¢arpma enerjisi tizerindeki
etkileri caligilmistir. Analiz yonteminde pek ¢ok sorun olmasina ragmen, diisiik
donme hiz1 ve yiiksek ilerleme hizinda konik takim kullanilarak daha iyi kaynak
ozelliklerine ulasilabilecegi gosterilmistir. Polimerlerin mikro yap1 incelemeleri
detaylarindaki zorluklardan dolay1, kaynak bdlgesi ve ¢evresinde olusan
supermolekiiler yap1 giicliikle incelenmistir. Polimerlerin SKK yontemi ile ilgili

cok az yayin olmasina ragmen Nelson (2000) bu konuda bir patent almigtir

Arict and Sinmazgelik (2005) ve Arici and Selale (2007) konvansiyonel
SKK takimlar1 kullanarak 5 mm kalinligindaki PE plakalarin ¢ift tarafli SKK
deneylerini yapmislardir (Sekil 5.6).



o
-

PIn Clam ater mm |

109

Tem p: 160 C
Press. Tine: 9 sec

120

@D
o

W
o

Press. Time

1 102 203 305

Feadra® (mmmin)

(a)

Pin Diameter: 9.5 mm
Feedrate: 102 mm/min

\\?‘“—i’ -."ﬁ :‘: 1

110 127 143 160 177

Shoe Temperature (C)

()

Sekil 5.5. 6 mm kalinliginda PP levhalarin SKK yontemi ile birlestirilmesi
(a) farkli takim ilerleme hiz1 ve pim ¢apina gore olusan kaynak bolgeleri
(b) farkli pabug sicakligi ve baski siiresine gore olusan kaynak bolgeleri
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Sekil 5.6. Cift tarafli SKK uygulamasinda kaynak bdlgesinin (a) sematik (b) fotografik gosterimi

Bozkurt (2012) tarafindan raporlandigi gibi kaynak kokiindeki gatlak
hatalarindan kaginmak i¢in, bu arastirmacilar plakalar iizerinde ¢ift tarafli kaynak
(double pass) hattinda, 1000 d/d takim dénme ve 60 mm/dk takim ilerleme hizlar
kullanarak alin kaynagi yapmislardir. Sekil 5.7°de sematik olarak gosterilen ¢ift
tarafli kaynak uygulamasi Onerilmistir (Selale, 2006).

600 ve 800 d/d’lik donme hizlarinda yetersiz 1s1 iiretimi olurken, 1000 d/d
takim donme hizinda uygun kaynak sartlarina erisildigini belirtmislerdir. Bu
arastirmacilar kaynak sirasinda, birlesme bolgesinde malzemenin bir kisminin
disart atildigin1 gézlemlemislerdir. Aric1 and Selale (2007) c¢ift tarafli kaynak
(double pass) iizerindeki caligmalarinmi siirdiirmiisler ve kaynak mukavemetine
etki eden kaynak bodlgenin kalinliginin artan takim egim acis1 ile azaldigim

bulmusglardir.

Cift tarafli kaynaklarin dayanimi tek tarafli kaynaktan daha yiiksek
olmaktadir. Takimin 1° egime sahip olmasinin da SKK mukavemetini
arttirdig1 tespit edilmistir. (Arict and Sinmazgelik, 2005; Selale, 2006; Arict and
Selale, 2007;)
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Sekil 5.7. SKNK kaynaginin ¢ift tarafli uygulamasi (Strand, 2003)

Arict and Selale (2007) PE plakalarin SKK prosesinde kaynak kok hasarini
ortadan kaldirmak ve kaynak verimliligini artirmak igin, ¢ift tarafli kaynak
(double pass) hatti uygulamasini incelemisse de PE malzemeyle yapilan
kaynaklarin ¢gekme mukavemeti baz malzemeye gore %90’dan az olmustur.
Arastirmacilar ¢ift tarafli kaynak (double pass) hatti uygulamasini 6nerse de ¢ift
tarafli kaynak aslinda proses siiresini ikiye katlanmakta ve tek tarafli kaynak

uygulamasina gore daha fazla enerji ihtiyact dogurmaktadir (Kiss and Czigany,
2012a; 2012b).

Kiss and Czigany (2007) PP malzemenin SKK prosesi lizerine ¢alismis ve
kaynak bolgesinin mukavemetinin baz malzemeninkinin %50'sinden daha az ve
kaynak bolgesi toklugunun uzak alanlara gore daha fazla oldugunu bulmuslardir.
Arastirmacilar bu davranis1 kaynak hattinda tretilen 1sinin dagiliminmi dikkate
alarak ve bu dagilimin kaynak hatt1 gevresindeki bolgelerde malzemenin diizgiin

olmayan bir kristallesme hizina neden oldugu seklinde agiklamislardir.

PP ile yapilan bagka bir arastirmada kaynak parametreleri kadar takim
geometrisinin 6nemi ortaya ¢ikartilmistir (Kiss and Czigany, 2007). Yapilan bir
caligmada SKK birlestirmesinin farkli kisimlarinda yapilan camsi gecis sicaklig
Olg¢timlerinde farkli mikro yapilarin olustugu tespit edilmistir (Arici ve Ertlirk,
2007).

Plastik malzemelerde mekanik bolinme (Smith et al.,, 2001) olarak
adlandirilan  molekiil agirhiginin  azalmasi olayr plastigin  sertligini  ve
mukavemetini diisirmektedir (Lim et al., 2004; Costa et al., 2005; Capone et al.,
2005). Plastiklerin SKNK birlestirmelerinde sivilasmanin gerg¢eklesmesi ve
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kaynak takimmin yaptigi basing tesiri ile mekanik bolinme olugsmakta ve
mukavemet diismektedir (Oliveira et al., 2010; Gan et al., 2010). Kaynak sirasinda
asir1 slirtinme 1s1s1 olugturan takim geometrisi ve kaynak parametreleri (¢ok

uzun donme siiresi, yliksek donme hizi vb.) mekanik boliinmeyi etkilemektedir.

3 mm kalinliginda PE levhalarin SKK prosesinde takimin 6n 1sitilmasi ile
birlikte levhalar1 da &n 1sitarak Squeo et al. (2009) ¢alismustir. ki farkli capta
olan silindirik ¢elik pim test edilmis ve takim ilerleme ve donme hizlarinin birgok
kombinasyonu, mekanik testler i¢in ¢ekme cihazi ve termal testler i¢in ise DSC
(differential scanning calorimeter) cihazi kullanilarak denenmistir (Squeo et al.,
2009; Bagheri et al., 2013).

Onceki arastirmacilar gibi, Squeo et al. (2009) de takimm 6n 1sitma
prosesiyle kaynak kalitesinin iyilestirilebilecegi sonucuna varmislardir. Bunun
yaninda arastirmacilara gore optimum SKK sartlarina ulasmada kosul proses
parametrelerinin  daha ¢ok optimizasyonuna ihtiyag oldugudur. Prosesi daha
saglamlastirmak (robustization), daha mukavemetli baglantilar olusturmak (baz
malzemenin  ¢ekme mukavemetine yakin) ve daha fazla proses
tekrarlanabilirligini elde etmek igin plastik malzemenin sicak takim (hot tool) ile
isitilmasi iyi  bir yontem olmustur. Arastirmacilar, polimerik malzemeler igin
SKK' prosesinin  umut verici bir teknik gibi goriiniiyor olsa da proses
optimizasyonunun gerekliligini ve, SKK yonteminin diisiik makina ve takim
maliyetleri sebebiyle, geleneksel birlestirme teknolojilerine gegerli bir alternatif
olabilecegini degerlendirmek i¢in baglantilarin son performanslarina bakildiginda
performanslarin yeterli oldugunu ve yontemin heniiz olgunlagsmis bir kaynak
teknolojisi olmadigint agiklamislardir. SKK' sirasinda  kaynak takim ucu
cevresindeki plastigin sicakliginin ergime sicakligi tizerine ¢iktigi tespit edilmistir
(Aydin, 2010; Squeo et al., 2009).

Takim ucunun dénme hareketi ve takim omuzunun siirtiinme hareketi
kaynak edilecek malzemeyi siirtinme 1sist  ile 1sitmaktadir. Kaynak
parametreleri ve takim geometrisi olusan siirtiinme 1s1sin1 ve malzeme sicakligini
direkt olarak etkilemektedir (Gan et al., 2010).

Aydin (2010) ve Arici and Selale (2007) tarafindan kullanilana benzer bir
takim ve proses parametrelerini kullanmistir. Fakat baz malzemeyi 6n 1sitmaya
tabi tutarak tek tarafli kaynakla (single pass) deneyleri gerceklestirmistir.
Calismada ultra yiiksek molekiiler agirlikli PE polimerin kaynaklanabilirligini
arastirmak i¢in ti¢ farkli 1sitma islemi kullanilmistir. Bu islemler, oda sicakliginda
kaynak ve metal kalip igerisinde 50°C ve 80°C’de plastik numunelerin tabandan
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On 1sitma yapilarak kaynaklanmasidir. Deneylerde, onceden 1sitilmis kaynak
baglantilarinda %72°lik bir verim elde edilmistir. 50°C’de 0n 1sitma ile yapilan
kaynakta verimlilik yapilarak %89 olarak optimum degerlerde kaydedilmistir.
Ancak takim ile birlikte donen omuz ylizeyde bozulmaya sebep olmustur.
Aragtirmact On 1sitmanin diisiik donme hizlarinda bile  yeterli 1sitma
saglayabildigini bildirmistir. Kaynak yilizeyi morfolojisi ve genel 6zelliklerin de

On 1s1tma ile gelistirilebilecegi tayin edilmistir.

SKK prosesinde orta yogunluktaki PE plakalarin kaynak kalitesi {izerinde
degisen kritik proses parametrelerinin etkileri Saeedy and Givi (2010) tarafindan
arastirtlmistir. Arastirmacilar takim donme hizi seviyeleri 1000 ile 1800 d/d
sarasinda takim ilerleme hizlar1 12 ile 20 mm/dk arasinda ve takim egim agilarini
da 1° ve 2° olarak se¢mistir. Takim donme hizi ve takim egim agis1 kaynak
baglantisinin uzamasi ve kaynak mukavemeti i¢in sirasiyla anahtar role sahip
oldugu gosterilmistir. PE plakalar iizerinde bu kaynak yontemi uygulanarak,
optimum kaynak durumunda baz malzemenin %70 oraninda kaynak mukavemeti
elde edilmistir.

Ayrica, diger arastirmalarda, degisen proses parametrelerinin (takim donme
ve ilerleme hizi1 ve egim agisi) PE malzemelerin kaynak kalitesi tlizerindeki
etkilerini  galigmistir. Cekme mukavemeti degeri baz malzeme ile
karsilastirildiginda %75°lik bir kaynak verimliligine ulasilmistir (Saeedy and
Givi, 2010, 2011a).

Rezgui et al. (2010) HDPE malzemenin SKK i¢in sabit omuzlu takim
kullanmistir. Takim omuzu aga¢ (wood) malzemeden yapilmis ve M10, M12 ve
M14 standardinda silindirik disli pim profilleri denenmistir (Sekil 5.8). SKK
parametrelerin optimizasyonu i¢in Taguchi yontemi kullanilmistir. Takim donme
hiz1 seviyeleri 900 ile 3000 d/d sarasinda takim ilerleme hizlar1 16 ile 44 mm/d
arasinda sec¢ilmistir. Kaynagin polimerin erimesiyle olustugunu ve 1s1 tesiri
altinda kalan kii¢iik capli bolgenin ITAB olusumundan malzemenin diisiik termal
iletkenliginin sorumlu oldugunu raporlamislardir. Cok kii¢iik uzama durumunda
bile numunelerin hasarina neden olan kaynak hattindaki siireksizliklerin varligi
g0z Oniine alinarak kaynaklarin ¢gekme davranislari analiz edilmistir. Diisiik 1s1
iletkenligi olan bir siyirici (scraper) lizerinde oldugu yeni kalip tasarimi kaynak
numunelerinin yalitilmasimi saglamistir. Takim omuzu kullanmak yerine siy1ricili
takim kullanilmasi siirtinmeden kaynakli 1sin1 korunuyla kaynak sonrasi hattaki

kabarciklar ve boliinmiis kaynak goériiniimii engellenir.
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Sekil 5.8. Styiricili ahsap omuzlu SKK takimi

Rezgui et al. (2010) kaynak takimin (pim boyutu) alaninin ve dénme hizinin
kaynak sirasindaki sicaklik artisini ve kaynak mukavemetini etkiledigini
aragtirmiglardir. Cevresel hiz, takim cap1 ve donme hizi ile degisirken bu iki
parametrenin, karsilikli olarak birbirini etkiledigi fakat donme hizi etkisinin daha
onemli oldugu kabul edilmistir. Tam faktoriyel deney tasariminin uygulanmasi ve
Taguchi yaklagimi ile optimizasyon yapilmasi ile takim donme ve ilerleme hizlari,
pim cap1 ve kaynak baglangicindaki 6n 1sitma i¢in bekleme siiresi akis gerilmesini
(flow stress) ve kaynak numunelerin maksimum sicakligint etkiledigi fakat akma

gerilmesini (yield stress) dnemli 6lciide etkilemedigi belirtilmistir.

2011 yapilan galigmada da Rezgui et al (2011) ANOVA yo6ntemi ile HDPE
malzemelerin SKK proses parametrelerini optimize ettikten sonra da benzer

yorumlart yapmuistir.

Payganeh et al.(2011) %30 cam elyaf (GF) takviyeli PP polimer kompozit
malzemede alin kaynaginda ¢ekme mukavemeti ve kaynak goriiniimiinde SKK
proses parametrelerinin (takim pim geometrisi, takim donme hizi, takim ilerleme
hiz1, takim egim agis1) etkisini aragtirmistir. Takim pim geometrisinin kaynak
goriiniimii tizerinde énemli bir etkisi oldugu ve ¢ekme mukavemeti ve kaynak
goriinlimiinde takim donme hizi ve takim egim ac¢isinin takim ilerleme

hizininkinden daha énemli bir etkisi oldugu sonucuna varmislardir.

Ahmadi et al. (2011, 2012a, 2012b) %20 cam elyaf katkili kompozit PP
plakalari i¢in SKK proses parametrelerini optimize etmek i¢in Taguchi yontemini
kullanmistir. Dénme hizinin en baskin, egim agisinin ise en az dneme sahip

kaynak parametresi oldugu bulunmus ve maksimum kaynak mukavemeti igin
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kaynak parametrelerinin optimum degerlerini doniis hizi, kaynak hizi ve egim
ag1s1 igin sirastyla 1000 d/d, 20 mm/dk ve 1° olarak belirtilmistir.

Bozkut (2012) HDPE plakalarinin SKK kaynaginda, takim olarak 18 mm
capli bir omuz ve 6 mm ¢apli bir pim kullanmigtir. Takim dénme hiz1 seviyeleri
1500, 2100, 3000 d/d, se¢ilmis takim ilerleme hizlar1 45 ile 115 mm/d arasinda
degistirilmis ve egim agilar1 1°, 2°, 3° olarak denenmistir. 132 °C erime sicakligina
sahip HDPE’nin SKK prosesi sirasindaki sicaklik degisimleri 120 ve 165 °C
arasinda Sl¢iilmiistiir. Zayif ¢celme mukavemetine neden olan kaynak bosluklari
ve kaynak kokiinde catlaklar gdzlemlenmistir.

Mostafapour and Azarsa (2012), 6rnegin, HDPE kaynak yapilmasi igin,
elektrikli bir rezistans ile 1sitilan sabit aliiminyum omuz (stationary aluminium
shoulder) kullanmstir (Sekil 5.9 ve 5.10). Omuz sicakliklari 80, 110 ve 140°C'ye
ayarlanmisg, pim olarak 10 mm ¢apli vida kullanilmistir. Takim dénme hiz1 olarak
1000 ve 1600 d/d arasinda ve takim ilerleme hizt 10 ve 40 mm/dk arasinda
hizlar degistirilmistir. Yazarlara gore, polimerin diigiik 1s1 iletkenligi nedeniyle,
pim etrafinda yari-erimis polimer bir havuz olusmustur ve kaynak esnasinda
tiretilen 1s1 kaynak dikisinde yogunlagmistir. Takim karigtirma kabiliyetinin ve
kaynak kalitesinin gelistirilmesine neden olan erimis havuz hacmi dénme hizinin
artmastyla ¢ogalmistir. Ancak, omuz sicakligi 80 ve 110°C’ye ayarlandiginda
kaynak malzemesine bozunma gdzlemlenmistir. Takimin penetrasyonundaki
eksiklik ve baz malzemenin tabani ve kaynak dikisi arasindaki baglantinin
olmamasi baslica kaynak hatasi olarak bildirilmistir. Is1 girisinin biitiin kaynak
malzemesinin eritilmesi i¢in yeterli olmas1 durumunda kaynak hatast sikliginin

azaltilabildigi gozlenmistir.

Sekil 5.9. HDPE malzemenin 1s1 destekli SKK prosesi
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Sekil 5.10. Polimer SKK prosesi i¢in tasarlanan takimin (a) sematik (b) fotografik gosterimi

Kiss and Czigany (2012a; 2012b) 1sitmali olmayan sabit omuzlu bir takim
PTFE (non-heated PTFE stationary shoulder) malzemenin SKK prosesini farkli
pim caplar1 ve SKK parametreleri kullanarak gerceklestirmistir. I¢ gerilmeleri
analiz etmek amaciyla, gerilmelerin optik olarak 6l¢iilmesini saglayan yontemler
kullanarak ve kaynak dikisi ve ITAB bolgesini gorsellestirmek igin kismi kristal
PP baz malzemesi yiiksek seffaflik derecesindeki ve diisiik kristallesme egilimi
olan PETG olarak degistirilmistir. PP kaynaklar i¢in, kaynaklarin ilerleme ve
yigma taraflar1 arasinda anlamli farklar gézlemlenememistir. PETG kaynaklar
icin, kaynak ve baz malzeme arasinda keskin bir siireksizligin oldugu
bildirilmistir. Gerilme i¢in optik fotograflardaki renk sagaklarinin olusumu, takim
donmesi ile indiiklenen molekiiler oryantasyona ve 1sidan kaynaklanan artik

gerilimlere baglanmistir.

SKK parametreleri optimize etmek i¢in Sharma and Singh (2013), Taguchi
yontemini kullanmislardir. Takim donme hizi seviyeleri 1500 ile 900 d/d, takim
ilerleme hizlar1 60 ile 80 mm/dk ve takim omuz caplari ise 8 ile 12 mm arasinda
secilmistir. Optimum kaynak kosullarinda baz malzemenin %701 kadar bir cekme
mukavemetine ulastiklarin1 bildirmislerdir. Maksimum darbe mukavemeti igin
PP’nin SKK prosesinde optimize edilmis parametreleri takim donme hizi 900 d/d

takim ilerleme hizlar1 70 mm/dk ve takim omuz ¢ap1 10 mm olarak bulmuslardir.



117

Inaniwa (2013) HDPE poliamid 6 (PA6) ve PVC  malzemelerin
kaynaklanabilirligini ve kaynak mukavemeti {izerinde malzemelerin fiziksel
ozelliklerinin farkli etkilerini arastirmistir. Maksimum kaynak verimlilikleri
bahsedilen malzemeler i¢in sirasiyla %70, 45 ve 35 olarak bulunmustur.

Hira (2013) PE, poliamid 66 (PA66) ve polifenilen sulfid (PPS)
malzemelerin  SKK davranisi ve bu polimerlerin alin, dikis ve nokta
karakteristiklerini aragtirmistir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11. PE malzeme i¢in SKK alin, bindirme ve nokta kaynagi
mukavemet degerleri karsilagtirmasi (Hira, 2013)

Panneerselvam and Lenin (2012; 2013a) SKK sonuglarma pim
geometrisinin etkisini analiz etmek i¢in baz malzeme olarak PP ve geleneksel
SKK takimi kullanmustir. Kare, iggen, dis (yiv) agilmis ve konik pim geometrileri
kullanilmis, takim dénme hiz1 seviyeleri i¢in 1500 ile 2250 d/d, takim ilerleme
hizlar1 i¢in ise 30 ile 60 mm/dk arasinda degisen degerler se¢ilmistir. pim
geometrisi ve kaynak parametrelerine gore, birlesme, porozite, kavite ve bosluk
gibi bazi kaynak hatalari deginilmistir. Ayrica kaynagin agirlikli olarak geri
cekilme tarafinda meydana gelen zayif birlesmeler ve dis (yiv) a¢ilmis pimli

kaynak takimui ile en iyi sonuglarin alindig1 gézlemlenmistir.

Bagheri et al. (2013), ABS malzemenin kaynagi i¢in 1sitilmig pabuglu sabit
omuzlu takim (50, 80 ve 100 °C) ve konvansiyonel olmayan 10 mm ¢apli ve 7
mm hatve boylu yivli pim kullanmistir (Sekil 5.12). Takim dénme hiz1 olarak 800,
1250 ve 1600 d/d takim ilerleme hiz1 olarak da 20, 40 ve 80 mm/dk kullanilmustir.
Takim donme hizimi artirmakla, kaynaklanan plakalarin yanmasina ve erimis
malzemenin sikistirilmasina neden olan sicakliktaki Onemli bir artisin

gbzlemlendigi sonucuna varilmaistir.



118

Sekil 5.12. Sicak pabug takim tasarimin sematik gosterimi

Diger taraftan, diisitk donme hizlar1 i¢in, malzeme yetersiz karistirilmasi ve
baz malzemenin kaynak noktasi ile birlesme zorlugu yasandig1 gozlenmistir. Ayni
sekilde, en yiiksek ilerleme hizlarinda, kaynak hattinin kesintisiz oldugu
gbzlenmistir. Bu sonuglara takim pabucunun 1sitilmasi ile ulagildigi bildirilmistir.
Maksimum c¢ekme mukavemetine 100°C'ye kadar isitilmig kaynak pabucu
uygulamast ile erisilmistir. Ancak, optimum kaynak kosullarina ragmen, kaynak
hatlarinda kesintilerin oldugu ve yigma tarafinda ¢ekme numunelerinin
basarisizligr gozlenmistir. Maksimum ¢ekme mukavemetinin maksimum 1s1
giriginin oldugu maksimum donme hizi, maksimum pabug sicakligi ve en diisiik

ilerleme hizinda oldugu bildirilmistir.

Simoes and Rodrigues (2014) metallerin SKK prosesindeki termo-mekanik
kosullarmin literatiirde yogun bir sekilde analiz edildigine deginmis ve malzeme
akis1 ve polimerlerin SKK prosesinde yer alan termo-mekanik olaylarn analizi
ile ilgili calismasini sunmustur. Analiz literatiir 6zetine ve farkli SKK sartlarinda
PMMA iizerinde gergeklestirilen SKK’larin muayenesine dayanmaktadir.
Polimerlerin 6zellikle reolojik ve fiziksel 6zellikleri ve SKK prosesindeki termo-
mekanik kosullar1 nedeniyle, metallerden tamamen farkli oldugu belirtilmistir
(Singla et al., 2014).

Mendes et al. (2014a, 2014b, 2014c) calismalar1 kapsaminda ABS
plakalarin stirtiinme karsitima kaynaginda eksenel kuvvet, donme ve ilerleme
hizlar1, morfoloji tizerinde takim sicakligi, kaynak kalitesi, cekme mukavemeti
ve ¢ekmede uzama oranlarinin etkisini robotik kaynak sistemi (Sekil. 5.13) ve
bu amag i¢in gelistirilmis olan sabit omuz takimu (stationary shoulder tool) (Sekil
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5.14) kullanarak aragtirmistir. Yiksek eksensel kuvvetin erimis polimer
malzemenin sikismasini destekledigini bu durumun kaynak i¢ine hava giris
onledigini boylece kaynagin sogumasina yardimci oldugunu ve biiziilme, ¢ekme
ve bosluk olusumu gibi istenmeyen kaynak hatalarinin 6nlendigini bulmuslardir.
Yiiksek eksensel kuvvet uygulamanin ¢ekme mukavemetini ve ¢cekmede uzama
oranini iyilestirdigini de gozlemlemislerdir. EK olarak, déonme hizinin, yeterli
plastiklestirilme ve polimerin karigtirilmasina yon veren 1s1 iiretiminin basta gelen

faktorii oldugu bildirilmektedir.

Robotic arm

Master
computer

FSW tool Support of
the FSW tool
Fixturing

Working table

Sekil 5.13. Robotik SKK uygulamasi

00

Sekil 5.14. Uzun sabit omuzlu ve konik disli pimli SKK takim
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Jaiganesh et al. (2014) farkli takim profilleri kullanarak (kare, silindirik ve
iicgen disli (yivli) pim profili) ile 5 mm kalinliginda PP plakalar birlestirmek
amaciyla 800 ile 1200 d/d arasinda degisen takim donme hizlarini, 40 ile 200
mm/dk arasinda degisen takim ilerleme hizlarin1 ve 1 ile 5 kN arasinda degisen
eksenel kuvvetleri galismistir. Optimum takim donme hizi olarak 950 — 1000 d/d,
takim ilerleme hiz1 olarak 9-12 mm/dk ve egim agis1 olarak da 1° denenerek baz
malzemenin ¢ekme mukavemetine gore %45°lik bir kaynak verimi elde

edilmistir.

Pirizadeh et al. (2014) ABS plakalarin birlestirilmelerindeki kaynak kok
hatalarim1 ve arkaya dogru yarilmalar1 (back slit) ortadan kaldirmak igin iki
omuzlu yeni bir takim gelistirmistir (Sekil 5.15).

Sekil 5.15. iki omuzlu takimla SKK prosesi

Panneerselvam and Lenin (2013b; 2014) SKK testlerini daha onceki
caligmalardaki gibi konvansiyonel donen takim ile farkli bir baz malzeme
poliamid 6 (Naylon 6) kullanarak yapmuslar. Bu aragtirmacilar, kaynak kalitesi
tizerinde takim doniis yoniiniin etkisini analiz etmek i¢in 1000 d/d donme hizinda
ve 10 mm/dk ilerleme hizinda kaynak yapan 6zel olarak tasarlanmig sol disli pim
profil takimini kullanmiglardir. Saat yoniiniin tersine donen takim ile iiretilen SKK
baglantilarinda kaynak hatas1 goriilmemis, saat yoniinde donen takim ile
iretilenlere gore kaynak mukavemetinde iyilesme saglanmigtir. Saat yoniinde
donen takim ile {iretilen kalitesiz zayif kaynaklarin nedeninin karistirilan
malzemenin kaynak hattindan disar1 ¢gikarilmasi oldugunu belirtmislerdir (Sekil
5.16).

Husain et al. (2015) SKK yontemiyle birlestirilen poliamid (naylon 66)
levhalarin mekanik 6zelliklerine proses parametrelerinin etkisini, bes seviyeli
donme hizini ve ii¢ seviyeli ilerleme hizini proses parametresi olarak kullanarak
tam faktoriyel deney tasarimi ve varyans analizi yontemi ile aragtirmiglardir.

Sonuglar, donme hizinin artig1 ile kaynak mukavemetini arttigin1 bununla birlikte,
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1570 d/d’dan daha yiiksek donme hizlarinda kaynak mukavemetinin azalacagini
gostermektedir. Takim ilerleme hizi ile ilgili olarak bu hizin artisi durumunda
kaynak mukavemetinin azaldig1 sonucuna varilmistir ve baz malzemenin ¢ekme

mukavemetine gore %55’lik bir kaynak verimi elde edilmistir.

Hoseinlaghab et al. (2015) siirtiinme karistirma yontemi ile kaynaklanmig
PE plakalarin siirinme davraniglart {izerindeki takim geometrisi etkisini
caligmiglar ve egim acisinin azaltilmasi durumunda kaynagin siiriinme karsi

direncinin arttirildigini bildirmislerdir.

Son olarak, Patel et al. (2015) ANOVA ile UHMWPE tabakalarin ¢ekme
mukavemeti lizerindeki SKK parametrelerin etkisini ¢alismistir. Pim uzunlugu ve
doniis hizi kaynak mukavemeti i¢in baskin faktorler olarak bulunmustur.
Maksimum kaynak mukavemeti i¢in optimum takim dénme hizi, takim ilerleme
hizi ve pim uzunlugu sirasiyla 1000 d/d, 60 mm/dk ve 6 mm olarak ifade

edilmisgtir.
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Sekil 5.16. Saat yonii ve saat yonii tersine donen takimin etkisi
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6. OPTIMIiZASYON VE DENEY TASARIMI

6.1. Modelleme ve Optimizasyon Teknikleri

Uygun kaynak parametrelerini se¢gmek i¢in, istatistiksel regresyon teknikleri
veya yapay sinir aglar1 (artificial neural networks - ANN) gibi noral hesaplama
(neural computing - NC), genetik algoritma (genetic algorithm- GA), yanit yiizeyi
yontemi (response surface method - RSM), deney tasarimi (design of experiments
- DOE) ve Taguchi yontemi olarak iizerinde bir ¢ok matematiksel model kaynak
performans1 ile  kaynak parametreleri arasindaki iliskiyi kurmak igin

gelistirilmistir.

Arastirmacilar tarafindan gelistirilen parametre optimizasyon teknikleri
konvansiyonel ve konvansiyonel olmayan teknikler olarak siniflandirilabilir.
Sekil. 6.1 (a) ve (b)’de sirasiyla, proseslerde farkli giris-¢ikis ve proses igi
parametre iligkilerini modellemenin ve optimizasyon tekniklerinin genel

siniflandirilmasi yapilmistir.

Konvansiyonel teknikler lokal optimum ¢oziim saglarken, dis etkilerin
modellenmesi (extrinsic model) ve amag¢ fonksiyonuna dayali konvansiyonel
olmayan teknikler, sadece bir tahmin yaklagimidir ve yakin optimal (near-
optimal) proses satlarin1 saglamak i¢in uygulanirlar. Konvansiyonel teknikler
genel olarak iki kategoriye ayrilabilir. Birinci kategoride Taguchi metodu ve yanit
ylizeyi tasarim metodolojisi gibi deneylerin istatistiksel tasarimi igeren deneysel
teknikler vardir. Ikinci kategoriye dogrusal programlama (linear programming -
LP), dogrusal olmayan programlama (non-linear programming - NLP) ve dinamik
programlama (dynamic programming - DP) algoritmalari tekrarlamali (iterative)

matematiksel arama teknikleri dahildir.

Son zamanlarda aragtirmacilar tarafindan kullanilan yeterince genel ve
kapsamli konvansiyonel olmayan meta-sezgisel (meta-heuristic) arama tabanli
teknikler, genetik algoritma (genetic algorithm - GA), tabu arama (tabu search -
TS) ve benzetilmis tavlama algoritmasi (simulated annealing SA) tekniklerine
dayanmaktadir. Mukherjee and Ray’de (2006) bu tekniklerin her biri i¢in kritik

degerlendirmeler yapilmistir.
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6.2. Deney Tasarim Yontemlerinin Gelisimi

16 ve 17. yilizyilda Francis Bacon (1581-1626) arastirmalarin ancak dogru
planlanmis  deneylerle  degiskenlerin  etkilerini  ¢6zlimleyebileceklerini
savunmusgtur. “Experimentum Crucis” adl1 eserinde, deneyde sadece bir faktor A
degistirildiginde ve diger faktorler ve sartlar ayni kaldiginda, gézlem degerindeki

farkliliklarin nedeni A faktoriidiir agiklamasina yer vermistir.
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Sekil 6.1. Modelleme (a) ve optimizasyon (b) tekniklerinin smiflandiriimasi
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Daha sonra uygulanan her seferinde tek faktor (one factor at a time -
OFAT) yontemi, 20. ylizyila kadar degismez deney tasarimi (DT) olarak
kalmistir. Bu diisiince ancak Ingiliz istatistik¢i Sir Ronald Alymer Fischer
(1890-1962) tarafindan degistirilmistir. Fisher modern matematik odakli
istatistigin kurucusudur. 1925 yilinda “Statistical Methods for Research Workers”
baslikl eseri yayinlanmig ve bunu 10 yil sonra yazdigi temel eser olan “The
Design of Experiments” takip etmistir (Tozkoparan, 2010)

Deney tasarimi, Fisher tarafindan, tarim alanlarinda arastirmalar yaparken
bulunmug ve gelistirilmistir. ~ Fisher ayrica, deney verilerinin analizi ig¢in
bugiin klasik sayilan ‘Varyans Analizi’ yontemini de gelistirmistir. YOntem,
kisa siire icinde, Amerika’da tarim sektoriinde iiretimin gelistirilmesi igin
yogun olarak uygulanmis ve Amerika’nin bu alanda diinyada lider konumuna
gelmesine biiylik katkida bulunmustur. Tarim alaninda, cesitli giibre ve
dozlar1 ile iklim kosullarinin ve sulama diizeylerinin c¢esitli iirlinlere olan
etkilerini belirlemek {izere uygulanmistir. Daha sonra kimya ve ilag
sektoriinde de uygulamis olmasina ragmen, imalat sektoriindeki uygulamalari,
1970’1ere kadar son derece kisith kalmistir. (Durmaz, 2008)

Fisher’in kesin olarak koydugu sonuclar ‘“one factor at a time”
yonteminin arastirmalar i¢in faydali, uygun bir yontem olmadigidir. Bunun nedeni
biyolojik, tip ve teknolojik problemlerin ¢oziimiinde bu yontemin faktorlerin
karsilikli etkilesimleri konusunda ¢ok az bir agiklama yapmasidir. Buna karsin
cok faktorlii deney tasarimlari, faktorlerin birbirlerinden bagimsiz etkilesimleri

durumunda, ayni islem yogunlugunda ¢ok daha dogru sonuglar dogurmaktadir
(Fisher, 1935)

Boylece Fisher faktoriyel deney tasarimi veya kismi faktoriyel tasarim adi
verilen modern deney planlariin ilk uygulayicisidir. Faktoriyel varyans
analizi, ortogonal polinomlar yardimi ile degerlendirme yontemleri, tam veya
kismi faktoriyel deney planlart gibi yontemler Fisher’in eserlerinde yer
almaktadir.

1937 yilinda Fisher’in yardimcisi olarak beraber calistigt L.H.C. Tippet
ile kismi faktoriyel deney planlarini tasarlayarak uygulamistir. Daha sonralar
Cochran ve Cox, Davies, A. Linder, yakin zamanda da Box, Hunter, Hicks,
Scheffler ve G. Taguchi bu gelenege devam ettiler ve eserlerini yayinlayarak
modern deney tasarimi yontemlerine biiyiik katkida bulundular (Tozkoparan,
2010).
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Amerika’da imalat sektorii, 1980’lerin basinda, deney tasarimi Japon
kalitesinin nedenlerini aragtirirken yeniden kesfedilmistir. Deney tasarimi, o
tarihlerde Japonya’da Genichi Taguchi’nin onderliginde yogun ve etkili olarak
uygulanmaistir. Taguchi, liretimdeki uygulamalarla yOntemin imalat

sektoriinde kabul gormesini saglamistir (Sirvanci, 1997).

Taguchi deney tasarimlarinda genellikle kismui faktoriyel deney planlarini
baslangi¢ olarak g6z Oniinde bulundurmus ve ortogonal dizilerin tanimini
yaparak yeni ve isletmelerde ¢alisanlarin kolayca uygulayabilecekleri deney

yontemini oOrtaya koymustur.

Gilinlimiizde deney tasarimi, mevcut siireclerin performansini gelistirmek
icin kullanilan bir yontemdir. Yeni siire¢lerin yapilandirilmasinda da yaygin
bir kullanimi bulunmaktadir. Deney tasarimi teknigini siireglerde uygulayarak
asagidaki sonuglar alinabilmektedir (Montgomery, 2008; Myers et al., 2012)

6.3.OFAT

Czitrom (1999) yaptig1 bir ¢alismada, ¢ogu miihendis ve bilim adaminin
deneylerini OFAT’la yaptigmi belirtmis ve OFAT’la yapilmis {i¢ gercek
mithendislik deneyinde deney tasarimmin her birinde uygulanmasiyla daha az
deney yapmak, faktorlerin etkilerini daha dogru tahmin etmek ve faktorler
arasindaki etkilesimi tahmin etmek noktasindan daha avantajli oldugunu

belirtmistir.

Anderson (2005), 2¥ olarak ifade edilen, k deneylerdeki faktor sayisi,
faktoriyel tasarimin uygulamaciya OFAT’a gore daha az deney yapma imkani
verdigini ve bunun faktér sayisi artikga daha da arttigini belirtmistir. Ayrica
OFAT ile optimize edildigi disiliniilen faktorler etkili bir deney tasarim
yontemi olan yanit yiizeyleri yontemi (response surface method - RSM) ile analiz
edildiginde, OFAT ile bulunan optimum noktanin asil optimum noktadan uzak

oldugunu belirtmistir

Lye (2002) miihendislik deneylerinde yaygin olarak kullanilan OFAT
yonteminin faktorlerin etkisi ve birbirleriyle etkilesimi hakkinda bilgi vermek
noktasinda yetersiz oldugunu belirtmistir. Faktoriyel deney tasarim

yonteminin prosesi tanimak, ©6nemli faktorleri gérmek, faktorler arasinda
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etkilesim olup olmadigin1 anlamak, matematik modeli tahmin etmek ve cevabi

(response) optimize etmek noktasinda ¢ok daha etkili oldugunu belirtmistir.

Frey et al. (2003) yaptiklari calismada, OFAT yonteminin
miithendislik sistemlerindeki parametre tasariminin deneysel ¢aligmalardaki
rolii lizerine calismistir. Sonugta da eger yapilacak deney sayisit azsa bunda
OFAT yontemini diisliniilebilecegi, aksi takdirde ortogonal seri tasariminin

diisiiniilmesinin faydali olacagini belirtmislerdir.

Girdileri ve c¢iktis1 olan bir proses diistildigiinde girdiler; sicaklik, pH,
konsantrasyon, partikiil boyutu, katalist tipi vb. gibi prosesi etkileyen herhangi
bir parametre olabilir. Bu prosesin i¢cinde ne gibi bir mekanizmanin islediginin
bilindigi varsayildiginda, bunu anlamak i¢in girdilerin optimum oldugu
noktalarin veya proses girdileri ve ¢iktilar1 arasindaki iligkinin tespit edilmesi

gerekir ve bu yiizden deneyler yapilir.

Bugiin ¢cogu deney karmasik bir prosesin optimum sartlarinin bulunmasi ve
ciktinin maksimum yapilmasi i¢in sistematik olmayan bir yolla yapilir. Bir
girdi (parametre) degistirilirken diger girdiler sabit tutulur, bu girdi i¢in
optimum nokta bulunduktan sonra ayni islem diger girdiler i¢in de tekrarlanir.
Boyle bir yontem OFAT diye adlandirilir. Sekil 6.1°de goriilebilecegi gibi
OFAT yontemi girdiler (parametreler) arasindaki etkilesimin fazla oldugu
durumlarda optimum noktanin yeri ag¢isindan net bilgi vermemektedir.
OFAT’la yapilan deneylerde bulunuldugu disiiniilen optimum nokta,
gergekte optimum nokta olmayabilir. Bununla beraber deneyi yapan kisi
optimum noktay1 buldugunu zanneder (Mendelhall and Sincich, 2003).

Sekil 6.2°den de goriilebilecegi gibi OFAT yaklasiminda elde edilen sonug
acisindan bir¢ok problem vardir. Asil optimum noktaya ulasilamaz. Etkisiz ve
gereksiz bircok deneme yapilir. Faktorler ayni anda degistigi zaman optimum
noktalarin ve ¢iktinin maksimum noktasinin ne olacagi hakkinda yeteri kadar
bilgi vermeyebilir (yani etkilesimler ihmal edilir). Ciktinin maksimum noktasi

asil maksimumdan farkli olabilir.

6.4. Deney Tasarim

Arastirmacilar tarafindan bir sistem veya prosesin belirli bir 6zelligi veya

parcasina ait detaylar1 incelemek iizere yapilan faaliyetlere deney



127

denilmektedir. Istatistikte deney, yeni gercekler elde etmek, dnceki sonuglari
dogrulamak veya reddetmek i¢in planlanmis bir is olarak algilanmaktadir.
Gergeklestirilen deney belirli bir silirecin devaminin veya degistirilmesinin
onerilmesi konusunda bir karara ulasilmasinda yardimci olacaktir. Deneyler
bir veya birka¢ soruya yanit bulmak igin gergeklestirilebilir. Deneyler, kesin ve
karsilastirmali deneyler ile tek ve ¢ok etmenli deneyler olarak iki farkli tiirde
yapilir (Comlekgi, 2003). Kesin ve karsilastirmali deneyler, bilinmeyen bir
ilke veya etkiyi ortaya c¢ikarmak icin yapildigi gibi, ayni zamanda bilinen

veya ileri siiriilen bir tezi onaylamak i¢in de yapilan deneylerdir.
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4 cesitli sicaklik degerleri gesitli pH degerleri
90
0 ? Y 0 0 . o]
0 . 0 (o] . 0
0 . 0 00 . 0
o] . 0 0
. o]
© . ° . o]
' i T t pH
Sicak ik pH degiskeni
Degisken 1,(T) OFAT ile bulunan
T optimum nokta,

gercek optimum
noktadan uzak
olabilir

Degisken

Sekil 6.2. OFAT yaklagimi (a) Sicaklik icin OFAT (b) pH i¢in OFAT
(c) Gergek yiizeyde OFAT

Tek ve cok etmenli deneyler ise, bir veya birden ¢ok etmenin bir

durum veya proses lizerindeki etkisini belirlemek i¢in sadece o an ig¢in
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tasarlanan sartlarda yapilan deneylerdir. Bu deneyler ayni zamanda calismanin
konusu olan deney tasarimlari i¢in yapilan deney tiirleridir. Tasarlanmis deney
terimi ise; bir sistem veya prosese ait girdi faktorlerinin amagli bir takim
degisikliklere tabi tutulmasi ve bu degisiklikler sonucu olusan ¢ikt1 iizerindeki
degisme sebeplerinin belirlenmeye calisilmast icin denemeler yapilmasi
demektir (Comlekei, 2003). Deney tasarimi kavramui ile ilgili farkli tanimlar
yapmak miimkiindiir. Deney tasarimi; bagimli faktordeki degisikligin nedeni
olarak ele alinan bagimsiz faktoriin etkilerinin OSlgiilmesi islemini yiiriitmek
icin kullanilan tekniktir (Sanyilmaz, 2006). Deney tasarimi, bir prosesteki girdi
faktorleri {izerine istenilen degisikliklerin sistematik bir sekilde yapilmasiyla
cevap degiskeni tizerindeki degiskenligin gézlenmesi ve yorumlanmasi olarak da
tanimlanabilir (Comlekgi, 2003, Box, 2010)

Kalite miihendisliginde DT’nin tasarimciya kazandirdigi en biiylik
faydalardan bir tanesi de prosesteki degiskenligin azaltilarak kalitenin
gelistirilmesidir.  Bilindigi  gibi kalite miihendisliginin temel noktasi
degiskenlige neden olan faktorlerin tespit edilip giderilmesi ile prosesteki
degiskenligin en kiigiiklenmesi veya baska bir ifade ile kararliliginin
arttirilmasidir (Comlekei, 2003).

Deney tasarimi teknikleri, yeni bir proses gelistirmede ve performans
arttirma amaciyla mevcut prosesi diizeltme caligmalarinda Snemli bir rol
oynamaktadir. Deney tasariminin amaglar1 kisaca asagidaki sekilde siralanabilir
(Sanyilmaz, 2006; Montgomery, 2008):

» Sonug tizerinde en etkin girdi faktorlerini belirlemek.

* Performans karakteristigini hedef degere en yakin sonuca ulastiracak girdi

faktorlerinin seviyelerini belirlemek.

* Kontrol edilemeyen girdi faktorlerinin ¢ikt1 iizerindeki etkisinin en az

olacagi kontrol edilebilen girdi faktdrleri kombinasyonunu olusturmak.

Deney tasariminda, siireci etkileyen her tiirlii etken “faktér” olarak
adlandirlir. Faktorlerin ¢esitli kategorileri, dereceleri ve yogunluklari ise
“seviye* olarak adlandirilir. Bir deney tasarimi sirasinda birden fazla faktor
ve seviye gruplari bulunabilir (Comlekei, 2003, Box, 2010). Bu siire¢ veya
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sistem, Sekil 6.2'deki modelle temsil edilebilir, (Montgomery, 2008). Siireci
makina, insan, yontem kombinasyonlari, veya girdileri gozlemlenebilir ¢iktiya
donistiiren kaynaklar olarak gorebiliriz. Siire¢ degiskenleri x1, X2, X3, .., Xk gibi
kontrol edilebilir ve z1 , 22, z3, ..., g gibi kontrol edilemeyen degiskenler olmak
tizere iki boliime ayrilir.

Sekil 6.3 lizerinden DT amaglar1 soyle siralanabilir:

1. y ciktisinda en fazla hangi degiskenlerin etkili oldugunu belirleme

2. y ciktisint istenilen optimum seviyede tutmak amaciyla etkili x
degiskenlerini hangi seviyelerde tutmak gerektigini belirleme

3. y ciktisinin  degisimini minimumda tutmak amaciyla etkili x
degiskenlerini hangi seviyelerde tutmak gerektigini belirleme z1 , z2,
Z3, ..., Zg gibi kontrol edilemeyen degiskenlerin tesirlerini minimumda
tutmak amaciyla, etkili x degiskenlerini hangi seviyelerde tutmak
gerektigini belirleme

6.5. Deney Tasarim Ilkeleri

Deney tasarimi sirasinda kullanilan 3 Onemli ilke wvardir. Bunlar
rassallastirma (randomization), tekrarlama ve bloklama ilkeleridir (Comlekgi,
2003).

KONTROL EDILEBILIR FAKTORLER

1] |
GIRDI ) CIKTI
—" SISTEM —
1 |

KONTROL EDILEMEYEN FAKTORLER

Sekil 6.3. Bir prosese veya sistem i¢in genel modelleme
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6.5.1. Rassallastirma

Deney tasarimina rassallik kavramini getiren ve rassallastirmanin deney
tasarimi i¢in ne kadar Onemli oldugunu anlatan kisi Fisher olmustur.
Rassallik; cevresel gelismelerin belli bir kurala ve diizene bagli olmadan
tesadiifi olarak olugmasidir. Rassallikla kastedilen, deney bireysel
kosullarinda hem deneysel materyallerin, hem de siralamanin rassal olarak
dagitilmasidir. Istatistiksel yontemler, gozlemlerin ve hatalarin bagimsiz
dagilmis rassal degiskenler olmasini gerektirir. Rassallik, ¢ogunlukla bu
varsayimi  gecerli kilar. Deneyleri dogru sekilde rassallastirmak ile, var

olabilecek dissal faktorlerin deney sonuglarina etkilerini de yok etmis olur.

Deney tasarimi icin rassallastirmanin en Onemli yolu bagimsiz
faktorlerin seviyelerinin her bir deney icin rassal olarak atanmasidir.
Rassallagtirma ayni zamanda deney verilerinin toplanmasi sirasinda da
uygulanmalidir.  Rassallastirma,  deney  sonuclarint  analiz ~ etmede
kullanilacak istatistiksel yontemler i¢in gereklidir ve onyarginin giderilmesine
yardimct olur. (Durmaz, 2008)

Ornegin, aliiminyum sertlestirilmesi deneyinde, &rneklerin  farkli
kalinhiklarda olduklarm1 ve sogutma aracit tzerinde kalinhgin etkisi
oldugunu varsayalim. Eger, yag ile sogutmada kullanilan o6rneklerin tiimii,
su ile sogutmada kullanilan 6rneklerden daha kalinsa, bir sogutma yontemini
digerine tercih ederken yanilgiya diismemek olas1 degildir. Oysa Ornekleri
sogutma araglarina rassal dagitma, bu problemi yok edecektir (Comlekgi, 2003,
Box, 2010).

6.5.2. Tekrarlama

Tekrarlama, temel deneyin tekrarlanmasi anlamina gelir. Ornegin,
aliminyum alagiminin sogutulmasi 6rneginde, bir 6rnegin yag ile sogutulmasi
ve bir 6rnegin su ile sogutulmasi ile bir tekrar yapilmis olunur. Boylece,
her bir sogutma yontemi i¢in beser adet 6rnek kullanildiginda, bes adet tekrar
yapilmis olur.

Iki dnemli 6zelligi vardir: Birincisi tekrar ile, deney sahibi, deneysel hatalar

tahmin etme sansim1 yakalar. Hata tahmini, toplanan veriler arasindaki
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farkliliklarin  istatistiksel olarak onemli olup olmadigini belirlemede temel
noktadir. Ikinci olarak, veriler hakkinda daha kesin bilginin elde edilmesini saglar.
Bunun anlami sudur: n tekrar sayisi arttikga, 6rnek ortalamasinin varyansi azalir;
daha kesin sonug elde edilir (Comlekgi, 2003, Box, 2010).

6.5.3. Bloklama

Bloklama bir deneyin hassasiyetini ve kesinligini arttirmak igin
kullanilan bir teknik olup, deney alaninin boliimlere ayrilmasi demektir. Her
bir bdliim homojen olarak veya farkli etkileri test edebilmek igin belirli farkli

ozelliklerine gore boliinmiis olabilir.

Bloklamada temel diisiince, benzer deneysel birimlerin gruplara
boliinmesidir. Bu sekilde yapilmis olan deneylerin sonuglarindaki degiskenlik,
her bir blok icindeki faktor ve seviyelerinin etkilerinin farkliligini ortaya
koymaktadir. Bu sayede kontrol edilemeyen diger faktorlerin etkisi minimize
edilebilmektedir. Faktor ve seviyeleri her bloktaki birimlere rassal olarak atanir.
Bloklar arasindaki degiskenlik deney hatasindan arindirilarak  deneyin
hassasiyeti arttirilir. Bloklar ayni birimleri i¢erdiginden, ayni kosullar altindaki

faktor ve seviyelerinin karsilastirilmasi saglanir.

6.6. Deney Tasarimi Asamalari

Deney tasarim ve analiz asamalarinda istatistik yaklagimini kullanabilmek
i¢in, lizerinde calisilacak konunun acik¢a ifade edilmesi ve anlasilmasi, verilerin
toplanma sekli ve bu verilerin nasil analiz edileceginin  belirlenmesi
gerekmektedir. Deney tasarim Onerileri ve her bir maddenin temel noktalari
asagida 6zetlenmistir (Sanyilmaz, 2006; Box, 2010).

e Problem segme ve tanimlama
o Faktorleri, seviyelerini ve araliklarini se¢gme
e (Cikt1 degiskeninin secilmesi

e Deney tasarimini segme
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e Deneyi gerceklestirme
e Verilerin istatistik analizlerini yapma

e Sonug ve Oneriler

6.6.1. Problem se¢me ve tanimlama

Deney gerektirecek bir problemi fark etmek pratikte cogunlukla kolay
degildir. Bir deney gerceklesecegi zaman, amag ile ilgili tiim detaylar gz Ontinde
bulundurulmalidir. Probleme net bir ¢dziim getirmek igin problemin iyi
belirlenmesi ve anlasiimas: gerekmektedir, (Ozkurt, 1999).

6.6.2. Faktorleri, seviyelerini ve araliklarin1 se¢me

(2. ve 3. adimlar eszamanli veya ters sirada yapilabilir.) Deneyde
degistirilecek faktorler se¢ilmeli, bu faktorlerin degisim araliklari ve
denemelerde hangi seviyelerde tutulacagi belirlenmelidir. Bu faktorlerin
istenilen seviyelerde nasil kontrol altinda tutulacagi ve nasil Olclilmeleri
gerektigi de ilizerinde diisliniilmesi gerekli konulardan biridir. Bunun i¢in de

stre¢ bilgisi gerekli olacaktir.

Bu  siireg  bilgisi, pratik  deneyim  ve  teorik  bilgilerin
kombinasyonlarindan olugabilir. Deneyin amaci faktor inceleme oldugu zaman,
faktor seviyelerini az sayida tutmakta fayda vardir. Genelde iki seviye se¢me,
bu tir c¢aligmalarda iyi sonuglar vermektedir. Aralik secme de O6nemli bir
konudur.

Faktor incelemede ilgilenilen araligin genis seg¢ilmesi yine verimli
sonuglar c¢ikaracaktir. Daha sonra, hangi degiskenlerin 6nemli oldugunu ve
hangi seviyelerde 1yi sonuclar verdigini 6grendikce, ilgilenilen aralik daha ¢cok
daraltilabilir.
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6.6.3. Cikt1 degiskeninin secilmesi

Cikt1 degiskeninin se¢ilmesinde dikkat edilecek nokta, iizerinde ¢alisilan
stire¢ hakkinda gerekli bilgiyi saglamasidir. Birden fazla ¢ikti degiskeni
secilmesi de miimkiindiir, 1, 2, ve 3. adimlar deney Oncesi planlama adi altinda

toparlanirlar.

6.6.4. Deney tasarimini secme

Yukaridaki deney Oncesi planlama aktiviteleri dogru bir sekilde
yapildiktan sonra, bu asama daha kolay hale gelir. Ornek sayisinin segilmesi, her
bir deney kosulunun deneme sirasinin ve tekrarlanma sayisinin belirlenmesi, blok
veya daha bagka kisitlayici sartlarin bulunup bulunmadigmin saptanmasi gibi
kriterler, deney tasarimini  olusturur (Ozkurt, 1999). Bu adimi destekleyecek
istatistiksel paket programlari da mevcuttur. Bu programa; faktor sayilari,
seviyeler, aralik (minimum deger-maksimum deger) girilir ve istenilen
tasarima gore analizler yapilir. Tasarimi segerken, deney amaglarini da goz
oniinde tutmak gereklidir. Hangi faktorlerin ¢iktida farklilik olusturdugu ve ne

derecede etkili olduklarini, bu amag ¢ergevesinde inceleriz.

Bu durumda hangi faktorlerin farki olusturdugu ve ¢ikti {izerinde ne
derece etkili oldugunu bulmak isteriz. Bizim i¢in benzerligin / esitligin dnemli
oldugu durumlar da ortaya cikabilir. Ornegin, A standart ve B daha maliyetli
yontem olmak {izere, iki farkli iiretim yOnteminin karsilastirilmas: ile
ilgilenilebilir. Bu durumda, iki yontemin ¢ikti lizerinde fark olusturmadigini

ispatlamaya yonelik bir deney de olabilir

6.6.5. Deneyi gerceklestirme

Deneyi gerceklestirirken, her seyin planlandigi gibi yapildigindan
emin olmak i¢in siireci takip etmek ¢cok 6nemlidir. Deney prosediiriindeki hatalar,

deney gecerliligini yok edecektir.
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6.6.6. Verilerin istatistiksel analizlerini yapma

Veri analizlerini destekleyecek pek ¢ok yazilim paketleri bulunmaktadir,
adim 4’te de deney tasarimi se¢iminde bu paketlerden faydalanilmaktadir.
Ozellikle basit grafiksel yontemleri, sapma/hata analizleri ve model uygunluk
kontrolleri 6nemli analiz teknikleridir. Hata analizleri ve model uygunluk
smamalart da kullanilan 6nemli analizlerdendir. Istatistiksel ydntem, faktor
veya faktorlerin etkilerini kanitlayamaz. Sadece sonuclarin giivenilirligi veya
gecerliligi lizerine yol gostericidir. Yerinde kullaniminda, istatistiksel yontem
hicbir seyi ispatlamaya yonelmez, ancak olusan farkliliklart 6lgmemize ve
belirlenen bir giiven araligi atamamiza yarar. Istatistiksel yontemlerin en

Oonemli avantaji, karar verme siirecine nesnellik katmasidir.

6.6.7. Sonug ve oneriler

Veri analizlerinden sonra, deney sahibi, sonuclara gore ¢ikarimlar
yapmali, nasil hareket edilecegini belirlemelidir. Bu safthada grafiksel
gosterimlerden sikca  faydalanilmaktadir. Tim bu siireg  boyunca,
unutulmamalidir ki deney 6grenme siirecinin bir parcasidir: Sistem ile ilgili
hipotezler formiile edilir, bu hipotezlerin gecerliligini aragtirmak i¢in deneyler
yapilir, ¢ikan sonuglara gore yeni hipotezler formiile edilir, ve boylece devam
eder. Goriilmektedir ki, deney, iteratif bir ¢alismadir. Calismanin baslangicinda
cok biiyiik, kapsamli, tek bir deney yapmak hatali bir davranistir. Basaril
bir deney icin, ilgili onemli faktorleri, bu faktorlerin degisecegi araligi, dogru
seviye sayilarmi ve bu degiskenlerin dogru Olciim {nitelerini  bilmek
gerekmektedir. Genellikle, bu sorularin cevabi tam olarak baslangigta bilinmez,
ancak deney siireci siiresince Ogrenilir. Deneyde ilerledikce, bazi degiskenler
ilave edilir, bazilar1 ¢ikarilir, baz1 faktorler i¢in aralik degistirilir veya farkli ¢ikti
degiskeni iizerinde durulmaya baglanilir. Genel bir kural olarak, mevcut
kaynaklarin %25'inden fazlas1 ilk deney icin kullanilmaz. Bdylece deney

stiresince, diger asamalar icin de yeterli kaynak kalinmasi saglanmis olunur.
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6.7.Deney Tasarim Tiirleri

Deney tasarimu tiirlerini genel olarak asagidaki gibi 5 ayr1 grupta incelemek
miimkiindiir (Antony, 2003)

* Tesadiif parselleri deney tasarimi
» Tesadiif bloklar1 deney tasarimi

» Latin karesi deney tasarimi

* Tam faktoriyel deney tasarimi

» Kismi faktoriyel deney tasarim

6.7.1. Tesadiif parselleri deney tasarim

En basit deney tasarimi tiiriidiir. Deney birimlerine faktorler tamamen
tesadiifi olarak dagitilir. Bu tiir deney tasarimlarinin uygulanabilmesi i¢cin deney
materyalinin tamamen homojen olmasi gerekir. Diger bir ifade ile deneme
materyalinin bu gibi o6zellikleri belli bir grupta digerlerine gore {iistiin veya
diisik bir etki meydana getirmemelidir. Cok sayida deneyin uygulanacagi
durumlarda bdyle bir homojen materyalin bulunmasi ¢ok zordur. Bu nedenle
bu tip deney tasarimlari, imalat alanindan ¢ok bazi laboratuvar veya sera
caligmalarinda kullanilir. Tesadiif parselleri deney tasariminda, belirlenen
faktorlerin - deneylere atanmasi sirasinda rassallik 6nemlidir. Bu yiizden
yapilacak deneylerin sirasi, hangi tasarimin hangi denek iizerinde uygulanacagi
gibi durumlar rassal sayilar yardimiyla belirlenebilir. Bu sayede yapilacak
deney sayisinin diisiik olmasi saglanir. Tesadiif parselleri deney tasariminda,
elde edilen wveriler, varyans analizi kullanilarak kolaylikla analiz
edilebilmektedir.

Ornek olarak; tamamen ayn1 zelliklere sahip oldugu kabul edilen bir tarla
iizerinde tohumlarin verimliligi {izerine yapilacak bir ¢aligmada, secilecek en
uygun DT ¢esidi, tesadiif parselleri DT dir. Cizelge 6.1°de goriildiigi gibi A,B,C
ve D gibi dort farkli tohumunun verimliliginin arastirilacagi bir DT i¢in, tarla 4
esit boliime ayrilir. Bu boliimler yapilacak 3 tekrarlama i¢in 3 esit parsele ayrilir.
Cizelge 3.1.de X (X=A, B, C, D) olarak gosterilen degerler her bir tohum ¢esidi
icin yapilan 5 farkli tekrarlamanin deney sonuclaridir. Tesadiif parselleri
DT’da, elde edilen veriler, varyans analizi kullanilarak kolaylikla analiz
edilebilmektedir.



136

Cizelge 6.1. Tesadiif parselleri DT 6rnegi

A B C D
Al B, C D,
Ay B, Cy D,
Aj Bs C; D;
Ay B4 Cy Dy
As B; C, Ds

6.7.2. Tesadiif bloklari deney tasarimi

Tesadiif bloklar1 deney tasarimi yontemi, deney materyallerinin hepsinin
homojen olmadig1 durumlarda kullanilir. Uzerinde deney tasarimi uygulanacak
olan materyal ayn1 biiyiikklik ve sekilde bloklara ayrilir veya miimkiin
oldugunca homojen 6zelliklerine gore gruplandirilir. Bu bloklarin veya gruplarin
sayist yapilacak tekrarlama sayisi kadardir. Bu bloklar veya gruplar etkisi
arastirtlacak faktor sayisit kadar parsellere ayrilir. Eger ¢ faktdr sayist ve r
tekrarlama sayist var ise toplam “c.t” kadar parsel olacaktir. Bu deney
tasarimi1 yontemi hetorojen deney materyalleri ilizerinde homojen bloklar
olusturarak, deney materyallerinin bloklar igerisinde homojen kalmasini saglar.

Olusturulan bloklarin homojen oldugu kabul edilir.

Ornek olarak, etkisi arastirilan A, B, C, D, E gibi 5 faktor olsun, 3 tekrarl
bir tesadiif bloklart DT  kurmak i¢in, Sekil 6.4’deki gibi 5’er parsele
boliinmiis 3 blok olusturulur ve her blok i¢indeki parsellere bu 5 faktor rassal

olarak atanir.

A B C D E 1.Blok
: Deney materyalindeki
‘ B ‘ A ‘ E ‘ C ‘ D ‘ 2.Blok hetorojenligin
Jr yonu
c D B A E | 3.Blok

Sekil 6.4. Tesadiif bloklar1 DT 6rnegi
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6.7.3. Latin karesi deney tasarimi

Deneyde kullanilacak materyaller degisik konularda farklilik gosteriyorsa,
faktorlerin deney materyali {lizerindeki etkisinin bu farkliliklarin etkilerinden
armdirilmasi i¢in Latin karesi deney tasarimlari uygulanir. Bu iki farkli 6zelligi
sira ve siitunlara dagitarak her bir 6zellik i¢in diger ozellikten kaynaklanan
degiskenligi kontrol altina almak miimkiin olacaktir. Bdylece hata olasilig
azalir ve buna bagli olarak hata karesi ortalamasi azalacaktir. Bu da
faktorlerin etkilerinin daha hassas olarak degerlendirilmesini saglayacaktir.
Latin karesi deney tasariminda sira ve siitun sayisi, etkisi arastirilacak faktor
sayisina ve birbirlerine esittir. Buna gore Latin karesi deney tasariminda
faktor sayisinin karesi kadar deney yapilacaktir. Deney tasariminin ismindeki
kare ifadesi buradan gelmektedir. Latin karesi deney tasarimi genellikle faktor
sayisinin 5 ila 12 arasinda oldugu deney tasarimlari icin tercih edilir. 4x4
veya daha kiigiik Latin karesi deney tasarimlarinda hata serbestlik derecesi
kiigiik oldugundan, 12x12 ve daha biiyiik Latin karesi deney tasarimlari igin ise
deney sayisinin ¢ok olmasi nedeniyle tavsiye edilmez (Hicks and Turner, 1999).

Diger DT’lerde oldugu gibi burada da sira ve siitunlara atanacak
faktorler rassal olarak secilmelidir. Ancak bu yapilirken her bir sira ve
stitunda faktorlerin yalniz birer kez olmas1 gerekmektedir. Bu yiizden bloklar

icinde rassallastirma uygulanir.

Ormek olarak; A, B, C ve D gibi dort farkli giibre cesidinin (faktdr)
bir tarla lizerindeki verimlige etkisinin arastirilacagi bir DT’da, tarlanin
sagdan sola gidildikge sulanmasindan dolayr ve yukaridan asagi geldikce
alacagi rlizgar sebebiyle her boliimiiniin ayni1 6zelliklere sahip olmadigini farz
ediliyor. Bu durumda giibrelerin tarla iizerindeki etkisinin en dogru sekilde
belirlenebilmesi i¢in tarlaya Cizelge 6.2 *deki gibi 4x4 Latin karesi DT uygulanir
(Hicks and Turner, 1999).

Cizelge 6.2. Latin karesi DT 6rnegi

> | OO |-
T|O 0|
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Latin karesi DT genellikle ziraat ile ilgili deneylerde kullanilmaktadir.
Ancak bu imalat endiistrisinde kullanilmadigi anlamina gelmez. Imalat
endiistrisinde Latin karesi DT’ nin kullanimina 6rnek olarak; ayni mali tiretmek
icin gelistirilen A, B ve C gibi 3 makinanin performanslarmin karsilagtirilmasi
verilebilir. Bu ornekte makinalarin operatorlerinin farkliligi ve operatorlerin
sabah, 6gle ve aksamki ¢alisma verimliliginin farklarindan dolayr kaynaklanan
kontrol edilemeyen etmenler vardir. Boyle bir durumda uygulanacak en iyi DT

yontemi 3x3 Latin karesi DT olacaktir.

Cizelge 6.3 *deki gibi diizenlenen 3x3’lik DT sayesinde makinalarin
operator farkliliklar1 ve zaman farkliliklarindan dolayr kaynaklanan performans
farkliliklar1 hesaba katilarak en iyi performansa sahip makina segilebilecektir
(Hicks and Turner, 1999).

6.7.4. Tam faktoriyel deney tasarimlari

Faktoriyel deney tasarimlari seviye sayisit birden ¢ok olan, birden fazla
sayidaki faktorlerin etkilerinin deney materyali tizerindeki etkilerinin ele alindigi

deney tasarimi yontemleridir.

Cizelge 6.3. Imalat endiistrisi i¢in Latin karesi DT 6rnegi

Operatorler
_ 1 2 3
S
= Sabah A B C
3
z Ogle C A B
=
& Aksam B C A

Faktoriyel tasarim, deneydeki her bir faktoriin tiim seviyelerinin diger
faktorlerin her bir seviyesini igeren, miimkiin olan biitlin kombinasyonlarinin
yapilmasi ile olusur. Faktoriyel deney tasarimlarin en onemli avantaji, tiim
faktorlerin performans karakteristigi  lizerindeki  etkisi ve  faktorlerin
birbirleriyle olan etkilesimleri en kolay Olciilebilen deney tasarimi ydntemi

olmasidir.  Faktoriyel deney tasarimlari deneyde miimkiin olan biitiin



139

kombinasyonlar1 denedigi icin diger tasarim tiirlerine gore zaman ve maliyet
kaybina neden olan bir yontemdir (Hicks and Turner, 1999).

Omek olarak 2 seviyeli 7 faktdrii olan bir deneyde gergeklestirilmesi
gereken deney sayisi biitiin faktor seviyelerinin ¢arpimina esittir. Cizelge 3.4°de
goriildiigii gibi 2’=128 deney yapilmasi gerekir. Cizelge 6.4.°de her biri 2
seviyeli A, B, C, D, E, F ve G gibi 7 faktoriin etkisinin arastirilacagi bir
faktoriyel DT Ornegi gosterilmistir. Burada, ¢izelge igerisinde yer alan her bir
kare bu 7 faktoriin her birinin bir seviyesini igeren bir deney
kombinasyonudur. Ornek olarak X; ile olarak gosterilen deney kombinasyonu,
A’nin 2., B’nin 1., Cnin 1., D’nin 1., E’nin 2., F’nin 2. ve G’nin 1.
seviyelerinin  kombinasyonunun etkisini gosteren deneyi ifade etmektedir.
Faktoriyel DT’lerin en Onemli avantaji, tiim faktorlerin  performans
karakteristigi iizerindeki etkisi ve faktorlerin birbirleriyle olan etkilesimleri
en kolay Oolgiilebilen DT yontemi olmasidir. (Montgomery, 2008)

Cizelge 6.4. Tam faktoriyel tasarim drnegi

A] AZ
Bl Bg B] BZ
aglolaolaglaolae|l ol o

F, g‘
E, GT
f2 175,
D, G;
F, Gl

k2 G, X
2 17,
F, gl
E, G:
Fr
D, GT
F, G
E, G
F, Gl
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6.7.5. Kismm faktoriyel tasarim

Kismi faktoriyel tasarim tam faktoriyel tasarimdaki zaman ve maliyet
kaybini azaltmaya yonelik olan bir deney tasarimi yoOntemidir. Bu tiir
tasarimlarda ortogonal diziler kullanilir. Her bir deneyde birden fazla sayida
faktoriin seviyesi degistirilerek az sayida deney  ile biitiin  faktorlerin
seviyelerinin denenmesi miimkiin olmaktadir. Kismi faktoriyel deneylerde
amag deney sayisini azaltmaktir. Ancak bunu yaparken incelenen faktorlerde
degil faktorler arasindaki etkilesimlerin sayisinda bir azaltma yapmak daha uygun
olacaktir. Performans karakteristigi tizerindeki etkisinin az olacagi kabul edilen
ve serbestlik derecesi yiiksek olan etkilesimlerin sayisinda bir azaltma yapilabilir.
Kismi faktoriyel tasarimda deney sayilarinin azaltilmasinin diger Oonemli bir
yolu da faktor seviyelerinin miimkiin oldugunca ‘yiliksek deger’ ve ‘diisiik
deger’ olarak 2 seviyeli secilmesidir. Bu sekilde deneylerin tim
kombinasyonlariin yapilmasi yerine sadece sonucu etkileyecegi diisiiniilen
faktor ve seviyelerin performans karakteristigi lizerine olan etkisi arastirabilir.
Kismi faktoriyel deney tasarimlarinin en biiyiilk dezavantaji tiim deneylerin
yapilmamasindan dolayr baz1  etkilesimlerin  etkilerinin  tam  olarak
anlasilamamasidir. Ornek olarak her biri 2 seviyeli bir DT igin kismi
faktoriyel DT kullanilarak 2% sayida deney yapmak yerine 2%P kadar deney
yapilir. Ayn1 zamanda bu DT 1/2p kismi faktoriyel DT olarak adlandirilir. Kismi
faktoriyel DT en biiylik dezavantaji tim deneylerin yapilmamasindan dolay1
baz1 etkilesimlerin etkilerinin tam olarak anlasilamamasidir. 2%t kesirli
faktoriyel tasarimi 6rnegi Cizelge 6.5’de verilmistir. Calismanin ana konusunu
olan Taguchi yontemi de bir c¢esit kismi faktoriyel deney tasarimi tiriidiir
(Sanyilmaz 2006; Bayrakdar, 2009).

Cizelge 6.5. 2 ** kesirli faktoriyel tasarimi

Deney

No A B C D
1 - - - -
2 + - - +
3 - + - +
4 + + - -
5 - - + +
6 + - +
7 - + + -
8 + + + +




141

6.8. Deney Tasarim Uygulamalari

Deneysel tasarim yontemleri bircok disiplinde kendine uygulama alani
bulmustur. Aslinda deneyler bilimsel siirecin bir pargasi olarak goriilebilir.
Genelde, tahminler yapilan siire¢ hakkinda yapilan aktiviteler siiresince
ogrenilir, siiregten veri elde edebilmek igin deney yapilir, yeni tahminler
olusturmak i¢in deneyden elde edilen bilgiler kullanilir, tekrar bu tahminleri
stnamak igin deneyler yapilir ve boylece devam eder (Ozkurt, 1999). Deney
tasarimlart  miihendislik  diinyasinda {iretim  siirecleri performanslarini
iyilestirmede  Onemli  bir role  sahiptir.  Ayrica, yeni siirecler
gelistirilmesinde de yogun uygulamalar1 vardir. Stire¢ gelistirilmesinde, deney

tasarim tekniklerinin uygulanmasi su sonuglar1 dogurabilir:

Tyilestirilmis siire¢ ¢1ktist
Azaltilmig degiskenlik ve istenilen 6zelliklere daha yakin uygunluk

Azaltilmig gelistirme zamani

M w0 D

Azaltilmig maliyetler

Deney tasarim yontemleri, yeni {liriinlerin gelistirildigi ve mevcut iirlinlerin
tyilestirildigi miihendislik tasarim aktivitelerinde de Onemli rol oynar.
Miihendislik tasarimi alaninda deney tasarim uygulamalarina agagidaki 6rnekler

gosterilebilir.

1. Temel tasarim konfigiirasyonlarinin karsilastirilmast ve
degerlendirilmesi.

2. Malzeme alternatiflerinin degerlendirilmesi.

3. Uriiniin degisik ortam kosullarindan etkilenmemesini saglayacak
tasarim parametrelerinin secilmesi, ki bdylece iirlinlin dayanikli
olmasinin saglanmasi

4. Uriin performans: iizerinde etkisi olan tasarim parametrelerinin
belirlenmesi.

Bu alanlarda kullanilan deney tasarimlari, daha kolay iiretilen iriinler,
performans1 ve glivenilirlii iyilestirilen iriinler, azaltilan {irlin maliyetleri,

kisaltilan iirlin tasarim ve gelistirme asamalart siireleri ile sonuglanabilir.
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6.9. Taguchi Deney Tasarim Yontemi

Diistik maliyetli, yliksek kalitede ve giivenilir {irlinler liretmek veya
hizmet sunmak bugiiniin global ekonomisinde hayatta kalabilmenin anahtaridir.
Bir ¢ok kalite uzmani bunu saglamanin en iyi yolunun, {iriin tasarimina
odaklanmak oldugunu belirtmektedir. Bu da aslinda kaliteyi kontrol ile saglamak

yerine tasarim agamasinda saglamanin daha kolay olacagini gostermektedir.

Kaliteyi tasarlamak, tretilmis liriini muayene ile iyi veya kotii olarak
ayirmaktan ve kotii olarak ayrilmis iiriinleri yeniden iyilestirip iyi {iriin haline
getirmekten ¢ok daha ucuzdur. Bundan dolayr yeni felsefe diisiik maliyetli,
ancak yiiksek kaliteli tirlinleri iiretebilmek i¢in teknolojiyi ve istatistiki yontemleri

heniiz tasarim asamasinda etkin bir sekilde kullanmak olmalidir (Singh, 2012).

Kalite bir ¢ok kisi tarafindan toleranslart saglamak, sifir hata veya
yalnizca miisteri tatmini olarak tanimlanmistir. Fakat bu tanimlar kalite ve
bu kaliteyi saglamak ig¢in gerekli maliyet arasindaki iliskiye bir agiklik
getirmemistir. Ancak Taguchi’nin kalite anlayisi, kalite ile maliyet arasindaki
iligkiyi en iyi sekilde tanimlamaktadir. Bu iliski sadece iireticiyi ilgilendiren
bir iliski degil ayn1 zamanda miisteriyi hatta toplumu ilgilendiren bir iligkidir.
Taguchi Kkaliteyi, ‘‘Uriiniin, miisteriye ulastiktan sonra toplumda meydana
getirdigi kayiptir’” seklinde tanimlamistir. Bir {riiniinlin kalitesi s6z konusu
{iriiniin farkli performanslarmi gelistirilmesi ile olusur. Uriinden beklenen
ozellikler, iriiniin kalitesinde etkin rol oynayacagindan tasarim agamasinda

ortaya konmalidir

Dr. Genichi Taguchi kaliteyi gelistirmek i¢in temeli deney tasarimina
dayanan, Taguchi yontemi olarak bilinen deney tasarim yOntemini
gelistirmistir. Bu yoOntem, kismi faktoriyel deney tasarimi yontemine, robust
(glirbiiz) tasarim ve ortogonal diziler gibi kavramlarin  dahil  edilmesiyle
olusturulmustur.  Uretim  endiistrisindeki  onemli gelismelerinden bir tanesi
de modern c¢evrim dis1 kalite kontrol tekniklerinin {iriin veya proses
miihendisligine uygulanmasi ile ilgilidir. Bu kalite tekniklerinin ¢ogu W.E.
Deming tarafindan sekillendirilmistir. Taguchi yonteminin felsefesi bu kalite

teknikleri tizerine kurulmustur.

Taguchi’ye gore kalitenin saglanabilece§i en Onemli nokta, iiretim
oncesinde yapilan tasarim faaliyetleridir. Taguchi yoOnteminin asil amaci;

hedef deger etrafindaki degiskenligi azaltmaktir. Bunu saglamak i¢in, bu
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degiskenlige sebep olan kontrol edilebilir faktorler tanimlanmali ve kontrol
edilemeyen faktorlerin etkisinin en az olacag {iriin ve proses gelistirme siireci
tasarlanmalidir (Babu, 2011)

6.9.1. Taguchi felsefesi

Rekabetei bir ekonomide isletmelerin yagamini siirdiirebilmesi i¢in kalite
gelistirme ve maliyet azaltma ¢aligmalarinin siirekli olmasi gerekir. Caligmalari
sonucunda gereken oranda kar elde edemeyen firmalar varligim
stirdiiremeyeceklerdir. Serbest piyasada satis fiyatinin olugmasinda rakip
firmalarin benzer iriinlerinin satis fiyat1 ile piyasa kosullar1 etkili olmaktadir.
Bu nedenle bir isletmenin karmmi belirleyen en onemli faktdrler isletmenin
pazar payi ile iiretim siirecidir. Pazar payin1 arttirmanin da en 6nemli yolu pazara,
uygun fiyatta ve kaliteli iirlinler sunabilmektir. Bu yiizden kalite onemlidir.
Varligin1 devam ettirebilen isletmeler, higbir zaman kalitesini yeteri kadar fazla,
iiretim maliyetini de yeteri kadar az olarak gormeyen isletmelerdir. Cilinkii
pazar kosullarinin dinamizmi i¢inde miisteri beklentileri siirekli olarak
degismektedir. Bu nedenle isletmelerin kalite gelistirme ve maliyetlerin
minimizasyonu ¢alismalar1 siirekli olmalidir. Taguchi  iriin  ve  siirece
iliskin performans karakteristiklerini  etkileyen faktorleri iki  grupta
toplamistir. Bunlar, kontrol edilebilen faktérler ve kontrol edilemeyen
(glrtlti) faktorlerdir. Taguchi yoOnteminin amaci kontrol  edilemeyen
faktorlerden en az etkilenen, kontrol edilebilen faktorler kombinasyonunu
olusturmaktir. Istatistiksel deney tasarimlari, {iriiniin performansindaki
degiskenlige etki eden parametrelerin etkilerini azaltmada kullanilabilir
(Taguchi etal., 2005). Deney tasarimi daha once gelistirilmis olmasina ragmen,
bu kavrami iirin performansindaki varyansin azaltilmasi i¢in ilk uygulayan
Taguchi olmustur. Taguchi deney tasariminin kullaniminin su noktalarda

onemli oldugunu belirtmistir:

* Ortalama ya da hedef degerden olacak varyansin minimize edilmesi,
* (Cevre kosullarina kars1 giirbiiz {iriin iiretilmesi,

» Parcalardaki varyansa kars1 duyarli olmayan iirtinlerin tiretilmesi,

+  Uriinlerin émiir uzunlugu konusunda yapilan testler.
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Bunlardan ilk ii¢ tanesi Taguchi’nin parametre tasarimi adinit verdigi

kategorilerdir. Taguchi deney tasariminda, iiriin ya da siirecin performans

karakteristigini etkileyen faktorleri ikiye ayirir (Logothetis and Wynn, 1994).

Kontrol edilebilen faktorler (tasarim faktorleri), bunlar degerleri tasarim

ya da siire¢ miihendisi tarafindan kolayca belirlenebilen faktorlerdir.

Kontrol edilemeyen faktorler (giirtltii faktorleri), bunlar cogu kez

iretim ortamu 1ile iliskili olan varyansin kaynaklarini olustururlar.

Genel  performansi, ideal olarak, bunlardaki varyansa  duyarl
olmamalidir. Kontrol edilebilen faktorler kendi iginde tice ayrilmaktadir.
Sinyal faktorleri (hedef kontrol faktorleri): Bunlar s6z konusu olan

ortalama tepki diizeyini etkileyen faktorlerdir.

Varyans kontrol faktorleri: Bunlar tepkideki varyansi etkileyen
faktorlerdir.

Maliyet faktorleri: Bunlar ortalama tepkiyi ya da varyansi etkilemeyen

ve ekonomik kosullara gore belirlenen faktorlerdir.

Taguchi’nin felsefesi su sekilde 6zetlenebilir (Fowlkes and Creveling, 1995)

Uretilen bir iiriiniin kalitesine ait dnemli bir boyut da o {iriiniin toplumda

meydana getirdigi kayiptir.

Rekabetin oldugu bir ekonomide kaliteyi siirekli gelistirmek ve

maliyetleri azaltmak igletmenin kalicilig1 i¢in zorunludur.

Stirekli bir kalite gelistirme programi {iriin hedef degerlerinden

sapmalart stirekli azaltmayi igerir.

Bir iriiniin performansindaki bir sapmadan dolay: tiiketicide meydana

gelen kayip yaklasik olarak o sapmanin karesi ile orantilidir.

Uretilen bir iiriiniin nihai kalitesi ve maliyeti (genis bir sekilde) ilgili

lirliniin tasarim miihendisligi ve tiretim prosesi tarafindan belirlenir.
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* Bir iirlinlin performansindaki sapmay1 azaltmak i¢in rliniin
performans karakteristikleri tizerinde etkili olan parametrelerin lineer

olmayan etkilerini kontrol altina almak gerekir.

o Istatistiki olarak tasarlanmis deneyler iiriin veya proseslere ait

performans sapmalarini azaltmak i¢in kullanilir.

Ikinci diinya savasinin sonlarina dogru, Japonya’nin giiniimiize kadar
ki, hizli gelismesinin temelleri atilmistir. Bu donemdeki en 6nemli projelerden
biri Japon telefon sisteminin gelistirilmesiydi. Projenin amact ABD’nde Bell
Laboratuvarlari’nda kullanilan telefon siteminin aynisinin  Japonya’ya
kurulmasiydi. Ancak Japon Nippon Telefon ve Telgraf Arastirma Merkezi, Bell
Labaratuvarlari’nin ancak %2’si kadardi. Bu nedenle projenin bitirilmesinin 20
yil siirecegi tahmin ediliyordu. Genichi Taguchi, proje siiresini kisaltmak
amaciyla, tim arastirma personeli i¢in yontemlerin standardize edilmesini ve
faktoriyel tasarimlarin kullanilmasini 6nerdi. Kabul edilen 6nerisi sayesinde proje
4 yilda bitirilmis ve Taguchi ¢ok biiyiik bir iine kavusmustur. (Bayrakdar, 2009)

6.9.2. Taguchi yonetiminde kalite kontrol sistemi

Kaliteyi saglamak igin yapilan faaliyetler Taguchi tarafindan on-line ve
off-line olmak iizere iki boliime ayrilmistir. DT, Taguchi’nin kalite sisteminde,
off-line kalite kontrol iginde, iriin ve proses tasarimi asamalarinda
kullanilmaktadir. Bu durum Sekil 6.5°de gosterilmistir (Peace, 1993; Taguchi,
and Wu, 1985).

On-line kalite kontrol; {iriin imalati sirasindaki ve imalat sonrasi,
ornegin servis sirasindaki, kalite faaliyetlerini kapsar. Istatistiksel proses
kontrolii ve ¢esitli muayeneler, on-line kalite kontrol faaliyetlerindendir.

Off-line kalite kontrol; pazar arastirmasi ile {irlin ve iiretim prosesinin
gelistirilmesi sirasinda gergeklestirilen kalite faaliyetlerini i¢cermektedir. Bu
faaliyetler iirline dogrudan miidahale yerine, {iiretimin baslamasindan Once
gerceklestirilen tasarim calismalaridir. Off-line kalite kontrol yontemleri
Uriinlerin  kulanim  Omrii, {retim ve gelistirme maliyetlerini azaltarak,

tiretilebilirlik ve iiriin kalitesini iyilestirmek i¢in kullanilir.
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. »| Miisteri
Miisteri Thtiyag
ve Beklentileri
Uriin
v
Pazar
Teslim Arastirmasi
4 \ 4
Hizmet Miisteri Gerekleri
Tamamlanmamig (Servis) ve Kosullan
Uriin
v
; Uriin ve Siireg
[malat Gelistirme
F 3 .
Uriin ve Proses Spesifikasyon
< 4 ve Standartlar
CEVRIM-ICI (on-line) KALITE CEVRIM-DISI (off-line) KALITE
SISTEMI SISTEMI

Sekil 6.5. Taguchi’nin dretim - kalite cemberi

Taguchi off-line kalite kontrolin her iki asamasinda da Kkalite
giivenirliligini saglamaya yonelik 3 asamali bir yaklasim getirmistir. Kalite
saglama agamasi olarak hem {irlin tasarimi i¢in hem de proses tasarimi igin
tanimlanan kalite asamalari; sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans
tasarimi  asamalaridir (Taguchi and Wu, 1985). Taguchi yonteminin

sistematigini olusturan, kalite asamalar1 Sekil 6.6’de gosterilmistir.

6.9.3. Sistem tasarimi

Sistem tasarimi, prosesin ilk asamasidir. Bu asamada tasarimci
tarafindan iriiniin istenen fonksiyonlarinin saglanabilmesi i¢in teknolojiler
tasarlanir ve iiriin i¢in enuygun olan bir tanesi secilir. Uretilmesi diisiiniilen
irtin ile ilgili pazarin tanimlanmasi, konu ile ilgili yapilan yeni buluslarin
degerlendirilmesi, miihendislik bilgilerinin toplanmasi, malzeme ve ekipmanla
ilgili gerekli tercihlerin yapilmasi bu asamanin konusunu olusturur. Sistem
tasarimimda  hem  tiiketici  gereksinimlerinin hem de imalat siireci

gereksinimlerinin anlagilmis olmasi gerekir. Bir iriin, tiikketici gereksinimlerine
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gore tasarlanmamigsa pazarlama asamasi zor olacaktir. Benzer sekilde imalat

gereksinimlerini karsilayamiyorsa iiriiniin iiretilmesi miimkiin olmaz.

Sistem e Pazarin tamimlanmasi
Tasarimi ¢  Buluslarin degerlendirilmesi
v Bilimsel

v Teknolojik

o Gerekli bilgiler
v" Bilimsel
v" Miihendislik

e Baz tercihlerin yapilmasi
Malzeme
Bilesen parga, Alt montaj
Parametre degerleri
Proses faktor degerleri
Uretim ekipmanlari

v

Parametre e Deneysel tasarim kullanma
Tasarim e  Eniyi faktdér kombinezonu (bilesiminin) segimi

s Maliyeti yiikseltmeden kaliteyi gelistirme

v

ANENENENEN

Dar tolerans kullanma

Tolerans . o . T .
Tasarim Cikt1 kalitesine etkiyen faktorii belirleme
s  Parametre dizaym yetersiz ise tolerans tasarimim

kullanma

Sekil 6.6. Taguchi yonteminin sistematigi

Sistem tasarimi daha ¢ok kavramsal yonlii bir asama oldugu igin
miihendislik deneyimi gerektirir ve istatistiksel yontemlerin bu asamadaki rolii
azdir. Kalitenin tasarimi ve gelistirilmesi caligmalarina yatirima hazirlik
asamas1 da denilebilir. Burada temel amac iiretim asamasinda spesifik limitler
ve toleranslar dahilinde en kii¢lik maliyetle mamul iiretimini gerg¢eklestirmektir.
Bunun i¢in pazar arastirmasi, teknolojik gelismeler ve bilimsel buluslardan
faydalanilabilir (Taguchi et al., 2005).

6.9.4. Parametre tasarimi

Parametre tasarimi; Taguchi’ye gore, lirlin kalitesini iyilestirmede en
belirleyici ¢aligmalarin yapilabilecegi asama, hem iiriin hem de proses tasarimi

icin parametre tasarimi asamasidir. Uriin parametre  tasarimi,  Urin
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parametrelerinin, malzeme formiilasyon degerleri, ¢esitli boyutlar, yiizey
ornekleri gibi, optimal degerlerin belirlenmesi anlamina gelmektedir. Uriin
parametre tasarimi ve proses parametre tasariminda temel amag, liriinde ve
proseste varyasyon (hedef degerden farklilik yani kalitesizlik) yaratan kontrol
edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin (parametrelerin)
degerlerini optimal segerek, iirlin ve prosesteki varyasyonu en aza indirmektir.
Taguchi, bu amagla yapilan {iriin ve proses tasarimina saglam tasarim demektedir.
(Bayrakdar, 2009; Byrne and Taguchi, 1987)

Burada saglam, kontrol edilemeyen faktorlere, Ornegin, nem, toz, 1s1
gibi  ¢evre kosullarina, misteri kullanimindaki farkli uygulamalara ve
malzemedeki farkliliklara karsi  duyarsiz, yani onlardan  etkilenmeyen,
irin ve proses anlaminda kullanilmaktadir. Saglam Tasarimda, kalitesizlik
yaratan ve kontrol edilemeyen bir faktoriin etkisi, kontrol edilebilen baska
bir faktoriin ayarlanmasi sonucu azaltilmaktadir. DT bu amagla kullanildig:

zaman, maliyeti artirmadan kaliteyi gelistirmek miimkiin olmaktadir.

Uriin ve proses parametre tasarim asamalarinda, optimal degerlerin
belirlenmesi ve optimal ayarlarin yapilmasi gereken c¢ok sayida faktor vardir.
Ustelik bu faktdrlerin bir cogu birbirleriyle etkilesim durumundadir. Bu kontrol
edilebilen ve kontrol edilemeyen faktorlerin, irlin ve irliniin
performansina olan etkilerinin belirlenebilmesi i¢in en etkin yontem
istatistiksel DT yontemidir. DT araciligiyla, bir ¢ok faktoriin {iriin iizerindeki
etkisi ekonomik olarak (diisiik maliyetle) belirlemek ve varyasyon yaratan
faktorlere karst Onlemleri tasarim asamasma almak miimkiin olmaktadir
(Taguchi et al., 2005, Nair, 1992).

6.9.5. Tolerans Tasarimi

Tolerans tasarimi  asamasinda, parametre tasarimi  asamasinda
olusturulan kalite karakteristiginin, toleranslarinin ol¢iimii ve iyilestirilmesi
yapilir. Parametre tasarimi asamasinda imalat maliyetlerini diistirebilmek i¢in
toleranslar oldukc¢a genis tutulur. E§er parametre tasariminda degiskenlik

istenen seviyeye diisiiriilmemisse tolerans tasarimina basvurulur.
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Tolerans tasarimi, daha yiiksek bir {iriin kalitesi ve daha giivenilir bir
triin fonksiyonu i¢in toleranslari daraltirken ayni zamanda maliyetlerinde
artmasina neden olur. Bu ylizden tolerans tasarimi agamasi parametre tasarimi
asamasindan sonra gelir. Boylece sadece gerekli oldugu durumlarda ve gerekli
oldugu kadar tolerans tasarimi yapilarak {riin tasarimmin maliyetinin
artmamasi istenir. Kalitenin parametre tasariminda saglanmasi istenir. Ciinki
parametre tasariminda kaliteyi saglamak, tolerans tasarimina gore daha az
maliyetlidir. Tolerans tasariminda degiskenlik, performans karakteristigi
iizerinde 6nemli etkiye sahip olan faktorlerin toleranslari ve maliyetleri dikkate
alinarak hesaplanir. Toleransin dar olmasi imalat maliyetlerini, genis olmasi da
performans degiskenligini arttirir. Parametre tasariminda diisitk maliyetli,
genis Olciide toleransa sahip bilesenler veya faktorler kullanilabilir.
Degiskenligi istenilen degere diisiirmek i¢in bu bilesenlerin kalitesinin

gelistirilmesi halen gerekiyorsa tolerans tasarimi giindeme gelir.

Tolerans tasariminda tiriindeki degiskenlige katkis1 en fazla olan faktorler
belirlenir. Boylece biitiin performans faktorlerinin toleranslarinin siki olmasi
yerine Onemli bilesenlerin performans faktorlerinin toleranslart  kiigiik,
digerlerinin ki ise normal birakilmasi saglanir. Boylece tolerans tasarimi igin
maliyeti  diisiirilir. Tolerans tasarimi asamasinda toplam {iriin varyansi
iizerinden yapilacak olan tasarimlar hem maliyeti azaltir hem de kayip
fonksiyonu gibi bir ¢ok alanda verilerin rahatlikla kullanilmasina olanak
saglar. Tolerans tasarimi, faktdr varyansi 1ile 1ilgilenilen performans
karakteristigi varyanst arasindaki iliski lizerine kuruludur. Bir miktar ilave
harcama yapilarak performans karakteristiginin varyansi azaltilirsa (kalitesi
gelistirilirse) performans varyansi da azalacaktir. Sonugta birim bagina olan
toplumsal kayip da azalacaktir. Bir {irlin veya prosesin kalite karakteristigini
belirleyen iki temel Ozelligi vardir. Bunlardan birincisi  lirliniin
hammaddesinin kalitesi, digeri ise imalati sirasinda kullanilan yontem ve
bilesen pargalaridir. Bu yiizden tolerans tasarimi asamasinda kullanilacak
Olglim aletlerinin se¢imi ve kalibrasyonu onemlidir. (Taguchi et al., 2005;
Phadke; 1989).

6.9.6. Taguchi yonteminde parametre tasarim

Genichi Taguchi saglam parametre dizayninin Onciilerinden biri olarak

kabul edilmektedir, parametre dizayni, iiretim ve proses dizayni sirasinda,
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varyasyon ve kontrol edilemeyen faktorlere karsi olan duyarliligin azaltilmasi
icin kullanilan bir miithendislik yontemidir. Taguchi dizaynlari uygun bir sekilde
kullanildig: takdirde, cesitli calisma kosullarinda ¢ok giicli ve etkili bir
yontemdir. Saglam parametre tasariminda temel amag, proses hedef degerini
korurken varyasyonu minimize edecek faktor seviyelerini belirlemektir.
Varyasyona etki eden faktorleri belirledikten sonra, kontrol edilebilir faktorler
iizerinde ayarlamalar yapilabilir. Kontrol edilemeyen faktorler ise degisiklikler
kars1 duyarsiz hale getirilmeye ¢alisilir. Proses tasariminda temel amag, siirekli
aym ¢iktryr iiretmektir. Uretim dizayninda ise temel amag, cevre faktorlerine
ragmen siirekli bir performans 6l¢iisii yakalamaktir (Sekil 6.7).

Gmblemin tammlanmaD

N2

Hedefin tesbit edilmesi

H Faktor ve faktor seviyelerinin belirlenmesi

Uygun bir ortogonal dizinin segilmesi

&

—

&

Denemelerin yapilmasi

(_

Deney sonuglarinin analizi ve Optimal faktor bilesiminin tespiti

&

Saglama deneyinin yapilmasi

N

Hayr

Sonuglar tatmin
edici mi?

Sonug¢landirma

Sekil 6.7. Parametre tasarimi akis semast
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6.9.7. Taguchi kayip fonksiyonu

Taguchi’nin kalite felsefesinin dayandigi temel nokta kayip fonksiyonudur.
Kayip fonksiyonu, iiriindeki kalitesizlikten dolayr meydana gelen tiiketici
memnuniyetsizliginin derecesini belirleyen stirekli bir fonksiyondur (Ross 1989).
Kayip fonksiyonu, kalitenin parasal agidan degerlendirilmesini saglar, buna gore
dagilimin orta degeri en az, ug¢ degerleri ise en fazla kayba neden olmaktadir.
Kayip tiiketici memnuniyetsizligi olabilecegi gibi iireticiye gelen ilave isgilik,
malzeme, enerji ve garanti giderleri de olabilir. Bunlarin yani sira firma adinin
kotii bir sohret kazanmasi ve uzun donemdeki pazar payindaki azalmalarda kayip
olarak degerlendirilebilir. istenen kalite diizeyinden (hedeften) uzaklastikga
kalitesizlikten meydana gelen maliyet artacaktadir. Uriin performansinin
giivenirliligi ve stirekliligi azalmasindan dolayr en biiyiik zarari tiiketici
dolayisiyla toplum gormektedir. Diistik kalite,  tiiketiciyi beklentilerini
karsilayacak bagka iirlinler aramaya yoneltecektir. Bu durumda toplumda
meydana gelen kayip ayn1 zamanda isletmeyi de etkileyecektir. Bu yiizden kalite
onemlidir. Iste bundan dolayu iiriinler kaliteli veya kalitesiz olarak iki grupta ele
alinan bir basamak fonksiyonu degil (Sekil 6.8), siirekli bir fonksiyon ile
degerlendirilmelidir.

A
L(Y)
Kalitesiz Kaliteli iirtiin ~ Kalitesiz
liriin alam lirtin alam
A ] ]
E Hedef E
«  Deger(m)
m-A m+ A Y "

Sekil 6.8. Geleneksel kayip fonksiyonu

Taguchi, bir iiriiniin sahip olmasi gereken saymaca ya da hedef 6lgiilerden
sapma miktarini, biitiin toplumun ugrayacagi maddi zarar ile iliskilendirmis ve
bunu matematiksel olarak esitlik (6.1)’deki gibi ifade etmistir. (Phadke 1989).
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L) =k(y —T)* (6.1)

Burada, y performans karakteristiginin (kalite degiskeni/kriteri)ol¢iilen
gergek degeri, T nominal ya da hedef deger, k ise sapmay1 parasal bir birime
dontstiirecek uygun bir katsayidir. Gergek 6l¢ii degeri ile hedef deger arasindaki
fark yani degiskenlik topluma kuadratik sekilde artan bir zarar olarak donmektedir
(Sekil 6.9).

L(Y)

Kaliteli tirtin
alam

Kalitesiz
tirlin alam Kalitesiz

iiriin alani

v

' m+ A
Hedef Y
deger (m)

Sekil 6.9. Taguchi’nin kayip fonksiyonu (Ross,1989)

Kayip fonksiyonunun bi¢imi, performans karakteristigi (Y)’nin
ozelligine  gore belirlenir.  Y’nin  Ozelligine gore kullanilan  kayip
fonksiyonlar1 bazi durumlarda simetrik, bazi durumlarda simetrik olmayan
bir yapt gosterir. Taguchi’nin gelistirdigi kayip fonksiyonlarindan en ¢ok

kullanilanlar1 su sekilde siralanabilir.
Hedef deger en iyi : Esitlik 6. 1’de ifade edilen temel kayip fonksiyonudur.

En kiiclik en iyl : Simetrik olmayan bir kayip fonksiyonu tiiriidiir. Hedef
deger m’nin en kii¢iik deger olan ‘0’ degerini aldigimi kabul edilirse kayip
fonksiyonu esitlik (6.2)’deki gibi yazilabilir. (Sekil 6.10)

L(y) = ky? (6.2)
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»
»

Y
Sekil 6.10. "En kiigiik en iyi" kayip fonksiyonunun grafiksel gosterimi

En biiyiik en iyi : Bu da simetrik olmayan bir kayip fonksiyonu tiiriidiir.
Burada amag hedef degerin maksimum (sonsuz) olmasidir. Burada hedef degerin
sonsuz degerini aldigi kabul edilirse, kayip fonksiyonu esitlik (6.3)’de
gosterildigi gibi yazilabilir (Sekil 6.11) (Taguchi et al., 1989)

L(y) = ky™? (6.3)

A\ 4

Sekil 6.11. "En biiyiik en iyi" kayip fonksiyonunun grafiksel gosterimi

6.9.8. Performans karakteristigi (kalite karakteristigi)

Performans karakteristigi, bir iiriin veya prosesin kalitesini belirleyen
ozellikleridir. Taguchi ydnteminin amaci, bu karakteristiklerin hedef deger
etrafindaki degiskenligini azaltmaktir. Bir iriiniin birden fazla performans

karakteristigi  olabilir. Bu karakteristiklerin her biri iiriiniin ayr1 bir 6zelligini
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temsil eder. Bu ozelliklerin i¢inden tiiketici gereksinimlerine gore ve iiriiniin
kullanim amagclarina gore en uygun olan 6zellik performans karakteristigi
olarak segilmelidir. Yiiksek kaliteli bir iiriin, ekonomik dmrii boyunca farkli
calisma kosullar1 altinda fonksiyonunu daima hedef deger civarinda yerine
getirir. Performans karakteristiginin hedef deger -civarindaki degiskenligi
performans degiskenligi olarak adlandirilir. Hedef deger civarinda daha kiigiik
performans degiskenligi daha iyi kalite anlamina gelmektedir. Performans
karakteristiginin etkin olarak degerlendirilmesi icin siirekli olarak olgiilmesi
gereklidir. Ciinki ancak bu sekilde kalitedeki ¢ok kiigiik degisiklikler
belirlenebilecektir. Bazi durumlarda performans karakteristiginin ol¢timleri
stirekli olarak yapilamayabilir. Boyle durumlarda yaklagik bir siirekli dagilim elde
edebilmek i¢in, 6l¢tim degerlerinin sayis1 miimkiin oldugunca yiiksek tutulmalidir
(Sanyilmaz 2006)

6.9.9. Performans istatistigi ve sinyal / giiriiltii (S/N) orani

Performans istatistigi, kontrol edilebilen faktorlerin farkli seviyelerinin
karsilagtirilip en uygun faktor-seviye kombinasyonunun secilmesini saglayan
bir degerlendirme yontemidir. Taguchi’nin kontrol edilebilen faktorlerin ve
kontrol edilemeyen faktorlerin performans karakteristigi lizerindeki etkisini
Olgmek i¢in ortalama ve standart sapma ile birlikte kullandig1 performans
istatistiklerinden bir tanesi de Sinyal/Giiriilti ( Signal to Noise — S/N) olarak
adlandirilan performans istatistigidir (Taguchi, 1990).

Verilerin anlagilabilirligini kolaylastirmak ve toplanabilirligini saglamak
icin genellikle performans istatistigi olarak ortalama yerine S/N oranini
kullanilir. Boylece, ortalama ile standart sapma, ayni analiz teknigi ile analiz
edilmis olur. S/N orani en basit ifade ile ortalamanin standart sapmaya orani
olarak kabul edilir. Bu oranin kullanilmasi, performans karakteristiginin
Olclilmesinde ortalama veya standart sapmanin tek tek kullanilmasina gore

daha dengeli ve giivenilir sonuglar elde edilmesini saglar (Box, 2010).

S/N orani ile hem ortalama, hem de ortalamanin etrafindaki degiskenlik
kontrol edilebilmektedir. Ortalama dikkate alimnmadiginda varyans tek
bagina bir anlam tagimayacagindan S/N orani bulunurken dikkat edilmesi
gereken nokta, ortalama ve varyansin ayni anda kontrol edilmesidir. Kontrol

edilemeyen faktorleri tam olarak 6lgmek ¢ok zor veya imkansiz oldugundan
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Taguchi S/N oranini hesaplarken, kayip fonksiyonunda oldugu gibi yaklasik
fonksiyonlar kullanilmaktadir. S/N oraninin yapisina (slirekli veya kesikli

olusuna ve statik veya dinamik olusuna) gore farkli S/N oranlar1 vardir.

Taguchi’nin performans karakteristiinin olmasi istenilen durumlaria gore
gelistirdigi S/N oranlart igerisinde en fazla kullanilan 3’1 asagida verilmektedir
(Phadke, 1989; Ross 1996).

* Performans karakteristiginin “Hedef deger en kii¢iik” oldugu durumda
(giirtiltli, zararli maddeler, kirlenme vb.). Bu tir problemlerde, performans
karakteristigi y’nin hedefdegeri sifirdir. Bu durumda S/N orani esitlik (6.4)’de

verildigi gibi tanimlanabilir.

S/N= 10log Gzy—lz) (6.4)

=1

* Hedef deger en biiyiikk (glig, mukavemet vb.). Bu durumda y’nin
hedef degeri sonsuzdur ve S/N esitlik (6.5)’deki gibi tanimlanir.

S/N= 10log (%ny ) (6.5)

* Hedef Deger En iyi (iiriin boyutlari, elektrik voltaji vb.). Bu tiir
problemlerde, y i¢in belli bir hedef deger verilmistir. (Esitlik (6.6))

S/N = 10log <i> (6.6)

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

(13 297

degerini, “s* ” ise varyansi ifade etmektedir.

S/N oran1 biiyiidiikkce hedef etrafinda iirlin varyans: kiigiilmektedir.

Analizlerde S/N’ nin en biiyiik degeri daha tercih edilir durumu belirtmektedir.
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S/N orani, ¢ok sayida tekrari mevcut varyasyonu yansitan tek bir degerde
birlestirir. Her ii¢ tip problemde de, ama¢ S/N oranini maksimize etmektedir.
Taguchi’ye gore, S/N oranlarinin maksimize edilmesi, bir yandan sinyali
arttirirken, diger yandan da degiskenligi azaltmaktadir. (Baynal, 2003; Lochner
and Matar, 1990; Durmaz, 2008)

e S/N oranlarmin bir kac¢ farkli sekli, optimizasyon prosesinin amaglari
esasina gore kullanilir. Bununla beraber biitiin S/N oranlar1 asagidaki

ozelliklere sahiptir

e S/N orani, girilti faktorleriyle neden olunan sistem yanitindaki

degiskenligi gosterir.

e S/N orani ortalamanin diizeltilmesinden bagimsizdir. Bu 6l¢iim (metrik)

hedef deger degisse bile kalitenin tahmininde faydali olacaktir.

e S/N oram1 nispi kaliteyi Olger; ¢ilinkii karsilastirma amaglar

icin kullanilmaktadir.

e S/N orani, Uriin kalitesinde pek cok faktoriin etkileri analiz edildigi
zaman kontrol faktorleri etkilesimi gibi gereksiz karmagikliklara neden
olmaz.

6.9.10. Taguchi yonteminin temel calisma bic¢imi

Taguchi Yontemi, ¢ok sayida faktoriin bagli oldugu iiriin ve prosesin
kalitesini artirmak ic¢in gelistirilmistir. Her bir faktoriin izin verilen araliklar
icerisinde tiim olabilecek kombinasyonlar1 etkili bir bigimde bu test ve
gelistirme stratejisi icerisinde kurulabilmektedir. Miihendislik projeleri ¢ok
sayida faktor icerdigi ig¢in, bir grup olabilecek kombinasyon denenemeyecek
kadar genistir. Ustelik 6zel projeler igin etkili faktorler arasinda etkilesimlerin
olmas1 deneme sayisini artirmaktadir. Taguchi faktoriyel deneyler igin 6zel bir
tasarim gelistirmistir. Bu tasarim ortogonal dizilerden olusmaktadir. Bu
tasarimlarin kullanilmasi verilen faktorlerin en az sayida deneyle incelenmesine
olanak tanimaktadir. (Kamber, 2008)
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Tim faktorlerin sabit seviyeli oldugu ve etkilesimlerin énemsiz oldugu
durumlarda standart ortogonal diziler kullanilmaktadir. Faktorlerin karigik
seviyeli oldugu ve etkilesimlerin inceligi durumlarda ortogonal dizilerin
modifiye edilmesi gerekmektedir.

Icerisinde ¢ok sayida faktoriin oldugu ilk deney tasarmmi planmin
gelistirilmesi Ingiliz Sir R. A. Fisher tarafindan 1920 yilinda yapilmistir. Bu

yontem genelde faktoriyel tasarim olarak bilinir.

Tam faktoriyel tasarim verilen deney seti i¢in tiim olanaklh
kombinasyonlar1 denemektedir. Cogu endiistriyel deney genellikle ¢ok sayida
faktor igerir. Tam faktoriyel tasarimda ¢ok genis bir deney seti incelenir.
Ornegin tam faktdriyel tasarimda 7 faktdrlii ve her bir faktoriin 2 seviyeli

oldugu bir deney i¢in tam 128 deneye ihtiya¢ vardir.

Kismi faktoriyel tasarimda deney sayisim1 azaltmak i¢in tim
kombinasyonlar arasindan belirli grup secilerek o grup flizerinde inceleme
yapilir.  Kismi faktoriyel tasarim iyi bir kestirme yol olarak bilinse de
uygulamalar ve analiz i¢in belirli kurali yoktur. Taguchi yontemi bu konuda iki

onemli boslugu tamamlamaktadir. Bunlar;

e Deney kosullarma uygun olarak secilebilecek OD’ler net

bir sekilde tanimlanmistir.

e Sonuglarin analizinde standart yontemler belirlenmistir.

Taguchi yaklagimi standart deney tasarimi tekniklerinin ve analiz
yontemlerinin bir kombinasyonudur. Bu kombinasyon diger istatistiksel
yontemlerde nadiren bulunan tutarlilik ve yeniden iiretilebilirlik 6zelliklerini
tasimaktadir. Taguchi yOnteminde biitiin kombinasyonlarin denendigi tam
faktoriyel tasarimda, faktor seviyesi arttikca, deney sayisi 2 seviyeli deneylerde

ikinin kuvvetleri seklinde artmaktadir.

Farkli faktor ve seviyeli deneyler i¢in tam faktoriyel tasarim ve Taguchi
yontemi i¢in gerekli deneme sayilari Cizelge 6.6’da verilmistir. Burada deney
sayilarindaki farklilik bariz bir sekilde goriilmektedir (Mitra, 2011).
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Cizelge 6.6. Taguchi ve tam faktoriyel tasarim i¢in kombinasyonlar

| . _— Deney sayilari
Faktor Seviye
: Tam faktoryel tasarim Taguchi metodu

2 2 4=2° 4
{ 3 2 g=2° 4

4 2 16=2" 8
’ 7 2 128 =2’ 8
| 15 2 32768 =2" 16
I 3 81 =3 9

6.9.11.Deney Tasarim

Deney tasarimi icerisinde gecen tasarim kelimesi zihinsel olarak yapilan
proje veya planlarn1 ifade etmektedir. Tasarim  farkli  kosullarda
gerceklestirilebilir. Miihendislikte tasarim denildigi zaman genelde iiriin tasarimi

ve proses tasarimi akla gelir (Sirvanct, 1997).

Deney tasarimi yapilmadan Once iiriin ve proses hakkinda mutlaka
yeterli bilgiye sahip olunmalidir. Deneyde kullanilacak faktorlerin ve onlarin ¢ikt
iizerine etkileri tanimlanmalidir. Faktorler hakkinda ayrintili bir bilgiye sahip
olmak i¢in genelde o konu ile ilgili tim insanlardan bilgi alinir. Taguchi
tim faktorlerin ve bunlarin seviyelerinin tespit edilmesi i¢in beyin firtinasi

teknigini 6nemli bir adim olarak gormiistiir.

Taguchi tasarimi secilirken kontrol faktorii sayisi, her bir faktoriin
seviye sayisi, deney calistirma sayis1 ve diger sartlarin sisteme etkileri

(maliyet, zaman, liretebilme durumu) g6z oniine alinmalidir.

Deneyler statik ve dinamik sonuglu olmak {izere 2 tirlil
yapilabilmektedir. Statik sonuclu deneylerde kalite degiskenleri sabit
seviyelidir. Dinamik sonuclu deneylerde ise kalite degiskenleri verilen deger
araliklarindadir (Sirvanci, 1997).

6.9.11.1. Statik Sonuclu Tasarim;

Taguchi yonteminin baslica 2 amaci vardir. Bunlar;
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» Kalite degiskenini hedefe miimkiin oldugunca yaklastirmak.

* Varyansi, yani hedef degerden sapmay1 minimize etmektir.

Statik  sonuglu  tasarimlar  kalite  degiskeninin  sabit  seviyeli
oldugu tasarimlardir. Bu tiir tasarimlarda hedef degerden sapmay1 minimize etmek
icin bir degisim Olciisii gerekmektedir. Iste bu noktada Taguchi deney
sonuglari arasindaki farkliligt ~ minimize etmek igin  S/N oranlarini

gelistirmistir.

Statik bir tasarimda Taguchi tarafindan belirlenmis S/N oranlari,
sistemden istenen amagclar dogrultusunda kullanilabilir. Bu asamada iyi bir

mithendislik bilgisi ve sistemin iyi analiz edilmesi ¢ok 6nemlidir. (Kamber, 2008)

6.9.11.2. Dinamik Sonu¢lu Tasarim

Kalite degiskeninin sabit bir say1 degil de, belirli bir deger araliginda oldugu
tasarimlardir. Dinamik sonuglu bir deney, isleme baslama ani ile sonug
arasindaki fonksiyonel iligkiyi analiz etmek ve gelistirmek i¢in kullanilir. Genel
olarak giiriiltii faktoriinlin, kalite degiskenlerinin sistemin giris anma bagh
olarak belirli degerler aldigi durumlarda kullanilir. Buna 6rnek olarak otomobilin
ivmelenmesi verilebilir. Burada isleme baslama ani, otomobilin gaz pedalina
basilmasidir ve dinamik sonug¢ otomobilin hizidir. Ideal olarak isleme baslama
an1 ile sonug¢ arasinda dogrusal bir iliski olmas1 gerekir. Duyarsizlik bu iliski
igerisinde giiriiltii faktorleri yliziinden minimum varyasyona ihtiya¢ duyar. Bu
yiizden dinamik tasarimlar da miimkiin oldugunca deneme sayis1 fazla
tutulmalidir (Sirvanci, 1997).

6.9.12. Taguchi yonteminin uygulama prosediirleri

Deney planlari  Taguchi tarafindan parametre dizaym1 olarak
tanimlanmakta olup, amac1 {irlin veya proses parametrelerinin, iiriin
ozelliklerinin optimum seviyeye erismesini saglayan ve giiriiltii faktorlerine
karsi en az etkilesimde bulunan degerlerin ortaya konulmasidir (Sirvanci,
1997). Bir optimizasyon ¢alismasi 5 ana boliimden olusur (Phadke,1989). Bunlar;
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1. Deneylerin planlanmasi,

2. Deneylerin yapilmasi,

3. Deney sonuglarinin degerlendirilmesi,
4. Deney sonuglarinin dogrulanmast,

5. Standartlastirmadir.

Taguchi  yonteminin  uygulama prosediirleri sirasiyla  asagidaki
adimlardan olugmaktadir (Kamber, 2008):

1. Problemin belirlenmesi.

2. Hedeflerin belirlenmesi.

3. Kalite degiskenleri ve 6l¢iim sisteminin belirlenmesi.

4. Kalite degiskenlerini etkileyen faktorlerin se¢imi ve seviyelerinin
tespit edilmesi.

5. Faktorlerin kontrol ve hata faktorleri olarak ayrilmas.

6. Etkilesimlerin belirlenmesi.

7. Uygun ortogonal dizinin se¢imi.

8. Ortogonal dizi Se¢imi

9. Kontrol faktorleri ve etkilesimlerin siitunlara atanmasi.

10. Deneylerin yapilmasi ve sonuglarin kaydedilmesi.

6.9.12.1. Problemin belirlenmesi.

Sistemdeki problemin belirlenmesi ve net bir sekilde ifade edilmesi,
deney tasarimindaki en 6nemli adimi olusturmaktadir. Ciinkii biitiin deney bu

basamagin c¢iktilar1 iizerine insa edileceginden yapilacak hata tekrar basa
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doniilmesine  sebep olabilecektir. Daha o6nce Kkarsilasilan herhangi bir
problemin c¢oziimiinde veya Kaizen felsefesi geregi yapilan siirekli kalite
gelistirme calismalarinda tespit edilmis herhangi bir aksaklik {izerinde

durularak problem tespit edilmektedir.

Bu konuda yapilan en biiyiik hata, yonetim, miihendislik, ve pazarlama
gibi, bir sistem i¢indeki farkli boliimler arasindaki yanlis anlamalar ya da
ifade yetersizlikleridir. Sistem ya da drlinle ilgili olan her tarafin goriisi
alinmalidir. Ozellikle imalat sistemlerindeki problemlerin tespitinde bizzat iiriin
ve imalat ile ilgili miisteri, tedarik¢i ve operatdr gibi gruplarin goriislerine
eksiksiz yer verilmelidir. Gergek problem  arastirilmali,  problemin
belirtilerinin problemmis gibi algilanmasindan kacinilmalidir. Sorunlar, ¢ogu
zaman ideal durum ile gercek durum arasindaki farktan ileri gelmektedir.
Genellikle {iriin uygunsuzluklart veya verimsizlik (makina arizalari, yliksek
enerji sarfiyatlar1 ya da iskarta iriinler) seklinde, piyasa, miisteri ya da operator
sikayeti olarak karsimiza cikarlar. Ornegin bir prosesten her zaman
tasarimdaki toleranslar dahilinde {iriin ¢iksa bile iiriinler arasindaki degiskenligin
bliyiik olmast bir sorundur ve azaltilmast i¢in bir deney tasarimi
gerceklestirilebilir. Sorunlarin tespitinde Kalite Fonksiyon Yayilimi (Quality
Function Deployment (QFD), Pareto analizi, beyin firtinasi Oncelikli

basvurulacak yontemlerdir (Sanyilmaz 2006).

6.9.12.2. Hedeflerin belirlenmesi

Her isletmenin kendine goére belli hedefleri vardir. Bunlar belli bir
iiretim sayisina ulasmak, miisteri beklentilerini kargilamak. maliyeti diigtirmek vb.
olabilir. Bu noktada Taguchi yonteminin uygulandigi bir yerde de baslica iki
hedef vardir. Bunlar;

+ kalite degiskeninin istenilen degere getirilmesi ve

+ varyasyonun diisiiriillmesidir. (Kamber, 2008)
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6.9.12.3. Kalite karakteristiklerinin tespiti

Uriiniin miisteri tarafindan istenilen fonksiyonlarini yerine getirebilmesi
icin gerekli ve kalitesini belirleyen 6zelliklerine kalite degiskeni (karakteristigi)
denir. Uriin ya da prosesteki problemin tespitinin ardindan, sistemde
sorgulanacak c¢ikt1 niteligindeki kalite karakteristigi tespit edilmelidir. Ayrica
kalite degiskenlerinin Sl¢iimii ig¢in gerekli aletlerin se¢imi ve 6lgme yontemleri

ilgili miihendislik birimlerine bagvurularak belirlenir.

Ornegin ara¢c boyama prosesinin iyilestirilmesine yonelik bir problem
icin kalite karakteristigi boya kalinligt ya da boyama siiresi iken arag
boyama prosesindeki degiskenlik probleminin kalite karakteristigi boya
kalinligr degiskenligi olabilir. Kalite karakteristigi secilirken prosesin niteligi
dikkate almmalidir. Uriiniin tasimasi, saglamasi beklenen kalite karakteristigi
bir sistem icin bir ya da daha fazla olabilir. Ancak birden fazla kalite
karakteristigi se¢ilmesi halinde analiz ayr1 ayr1 yapilmali, sonuglar gerekirse daha

sonra bir agirlik ¢arpani kullanarak birlestirilmelidir (Sanyilmaz 2006).

Varyasyon; kalite konularina iliskin olarak varyasyon, hedef degerden
sapma olarak tanimlanabilir. Uretim faktdrleri deneyde belirtilen seviyelerde
yapildig1 takdirde bu degiskenlerin ortalama degeri optimize olacaktir. Fakat
drtintin kalitesi, grup ortalamasindan daha c¢ok, grup dagilimiyla temsil edilir.
Ornegin, kaynak mukavemetinin ortalama degeri, minimum spesifikasyon
smirinin  istiinde oldugu halde, grubun o6nemli bir yiizdesi (%30 - 40
gibi) muayeneyi gecemeyip reddedilebilir (Sirvanci, 1997).

6.9.12.4. Faktorlerin ve seviyelerinin secimi

Faktorlerin se¢imi ve faktor seviyelerinin tespiti islemi, o isle ugrasan kisiler
ve o alanda uzmanlasmis teknik personel tarafindan yapilir. Bu asamada en 1yi
yontem beyin firtinas1 teknigidir. Ayrica akis semast ve sebep-sonug
diyagramlarinin da incelemesi faktor ve faktor seviyelerinin belirlenmesinde

biiyiik fayda saglar.

Beyin firtinasi, igletme problemlerine ¢6ziim aranirken ilgili personelin
bir araya gelip, her birinin konu hakkindaki kanaat ve ¢6ziim Onerilerini dile

getirdigi bir toplantidan ibarettir. Bu etkin toplantiya her seviyeden is goren
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katilabilmektedir. Goriisler ifade edildikten sonra oylama wusulii ile etkin
¢oziime dogru yol alir. Oylamaya her goriis dahil edilir. Yontem kullanilarak
kalite degiskeni iizerinde etkili olan faktorler belirlenir. Mevcut yontemler

arasinda en etkin olani cogunlukla bu yontem olmaktadir (Sirvanci, 1997).

6.9.12.5. Kontrol ve giiriiltii faktorlerinin tespiti

Kontrol faktorleri, lirlin ya da proses iizerinde etkili oldugu varsayilan
kontrol edilebilir girdilerdir. Deneysel tasarimdan maksat bu faktorlerin farkl
seviyelerini kullanarak, kalite karakteristigini ne sekilde etkilediklerini tespit
etmektir. Sistem iizerinde etkili olmasi muhtemel, sicaklik, nem gibi kontrol
edilmesi glic ya da kontrol edilmesi diisiiniilmeyen faktorler ise giiriilti
faktorleri olarak adlandirilir. Giiriiltii faktorleri kisa bir siireligine kontrol altinda

tutulabilir ancak siirekli kontrolleri olduk¢a pahalidir.

Taguchi yaklagiminin 6nde gelen getirilerinden biri de giiriiltii faktorlerinin
iiriin ya da proses iizerindeki etkisini minimize ederek her kosulda giirbliz bir
tasarim elde etmektir. Kontrol ve giiriiltii faktorlerinin tespiti, olduk¢a 6nemli bir
basamaktir. Beyin firtinasi, sebep-sonu¢ diyagramlart ve akis semalari
kullanilarak yapilacak tespitte bir faktoriin gozden  kagmasi ya da
onemsenmemesi tamamen yanlis bir tasarim ile sonuglanabilir. Kontrol ve
guriilti faktorleri sicaklik, basing, zaman, hiz, akim gibi sayisal biiyiikliikler
seklinde ifade edilebilen siirekli faktorler olabilecegi gibi, malzemenin cinsi,

bir durumun varlig1 veya yoklugu gibi soyut faktorler de olabilirler.

6.9.12.6. Faktor seviyelerinin tespiti

Faktor; deneyde ilgilenilen olay iizerindeki etkileri incelenen
kontrollii veya kontrolsiiz degiskenlerden her biridir. Faktor; 1s1 derecesi, saniye
birimindeki zaman gibi nicelik olabilecegi gibi, farkli tezgahlar, farkli operatorler,

anahtarin kapali/a¢ik olmas1 durumlarindaki gibi nitelik de olabilir.

Bir faktoriin = seviyeleri, deneyde incelenmekte olan faktorlerin
alabilecegi degerlerdir. Nicelik faktorlerinde secilen her bir deger, bir seviye

sekline gelir. Ornegin eger deney dort farkli 1s1da yapilacaksa, 1s1 faktdriiniin dort
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seviyesi vardir. Nitelik faktorlerinde ise anahtarin acik veya kapali olmasi

anahtar faktoriiniin iki seviyesini gostermektedir.

Deneyde ilk 6nce performans karakteristiklerini etkileyecegi diisiiniilen tiim
faktorler goz oniinde bulundurulur. Tarama deneylerinde az seviyesi olan ¢ok
sayida faktor kullanimi tercih edilmelidir, ¢linkii ilk deneyin amaci bazi 6nemsiz
faktorleri elemine etmek ve mamuliin problemi ile ilgili ya da kalite degerini
arttirmaya katkida bulunan 6nemli birkag¢ faktorii belirlemektir (Ross, 1996).
Ancak faktorler arasinda soyut faktorler yer aliyorsa bu faktorlerin tarama
deneylerinde 3 seviyeli olarak denenmesi uygun olacaktir.

Performans karakteristigini etkileyen faktorler belirlendikten sonra bu
faktorlerin ka¢ degisik seviyede inceleneceginin belirlenmesi gerekmektedir.
Faktorlerin kademeleri en az iki olmak iizere ii¢ veya daha ¢ok olabilir. Ancak

seviyeleri iki veya li¢ olarak belirlemek biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

6.9.12.7. Etkilesimlerin belirlenmesi

Taguchi Tasarimlar1 esas olarak faktorlerin ana etkileri lizerinde calismak
icin tasarlanmistir. Fakat istenirse 2 yonlii etkilesimler iizerinde de calisilabilir.
Iki faktoriin etkilesimli olmasi, faktorlerden birinin etkisinin digerine bagiml
olmasidir. A faktoriiniin etkisinin B faktoriiniin etkisini degistirmesi gibi. Bu
durum AXB seklinde gosterilir. Ornegin sicaklikla nem arasinda insan
rahathigr agisindan giiclii bir etkilesim vardir. Sicakliktaki bir artis kiigiik bir
rahatsizlik verebilir fakat nem artik¢a rahatsizlik daha fazla artar. Deneyler
yapilmadan once faktorler arasinda etkilesim olup olmadigi sadece o zamana
kadar elde edilmis bilgi ve tecriibelerle tahmin edilebilir. Bu noktada c¢ok

dikkat edilmelidir. Aksi takdirde tiim sonucu etkileyecek yanlis kararlar alinabilir.

6.9.12.8. Ortogonal diziler

Ortogonal diizen ilk kez 1897°de Fransiz matematik¢i Jacgues
Hadamard (1865-1963) tarafindan matematiksel bir bulus olarak ortaya
konmustur. Ortogonal diziler temel olarak hangi denemede hangi faktoriin hangi
seviyesinin kullanilacagini belirler. Genellikle yapilan deneysel c¢alismalarda

cok sayida faktorler ve seviyeler bulundugundan deneylerin
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gerceklestirilmesi ¢ok fazla zaman ve maliyet kaybina neden olmaktadir. Taguchi
yontemi  bir tir kesirli  faktoriyel tasarimdir.  Deneylerin  tiim
kombinasyonlarinin denenmesi yerine ortogonal dizileri kullanarak sadece
bir kismmnin yapilmasiyla, en iyi performans karakteristigi degerini veren
faktor seviyelerinin bulunabilecegini ifade eder. Ortogonal diziler faktoriyel
tasarimdan farkli olarak faktor seviyelerini teker teker degistirmek yerine es
zamanl olarak degistirme yaparak deney sayisini azaltir. Ortogonallik kavrami
istatistikte denge anlaminda kullanilmaktadir. Yani ortogonal dizinin siitunlarina
atanan faktorlerin her seviyesi esit sayida yer alir. Bu da her ikili faktér grubunun
kendi aralarinda bir faktdriyel tasarim olusturmasina ve aralarindaki iliskinin

belirlenebilmesine olanak saglamaktadir.

Ortogonal diziler kullanilarak, diger yontemlerle miimkiin olmayacak
kadar ¢ok sayida faktoriin etkisi ayn1 anda incelenebilir. Ortogonal diziler
kullanilarak yapilan bir deney tasarimi faktoriyel deney tasarim kullanilarak
yapilan bir deney tasariminin %90°1 kadar etkili oldugu bilinmektedir. Ote
yandan ortogonal diziler, etkisi arastirllan temel faktorler arasinda
olusabilecek bazi etkilesim faktorlerinin performans karakteristigi tizerine olan
etkisini yok saydigi i¢in tam faktoriyel deney tasarimina gore az da olsa bir hata
olasiligina sahiptir. Ancak bu hata olasilig1 deney maliyetlerinde yapilan tasarrufa
gore 6nemsiz bir kayip olarak degerlendirilmektedir (Taguchi and Konishi, 1987)

Taguchi, deney tasarimlarini seviye sayilarina gore tek seviyeli
tasarimlar ve karigik seviyeli tasarimlar olarak ikiye ayirmistir. Tek seviyeli
tasarimlar, tiim faktorlerin ayni seviye sayisina sahip oldugu tasarimlardir.
Karigik seviyeli tasarimlar ise faktorlerin seviye sayilarinin farkli oldugu
tasarimlardir. Ortogonal diziler bir say1 matrisi olarak ifade edilir. Her satir
secilen faktorlerin seviyelerini, her siitun ise dikkate alinan faktorleri ifade
eder. Ortogonal dizilerin temel 6zelligi deneye tiim faktorlerin esit deneme
sayilart ile katilmalaridir. Ortogonal dizilerin herhangi iki siitunu, iki faktorlii

faktoriyel tasarim olusturur.

Omegin yedi faktoriin tespit edildigi bir deney i¢in 27 = 128 adet denemeyi
gerceklestirme gerekir. Halbuki Taguchi bunun igin 8 denemeyi yeterli
gormektedir. Bu sekille agiklanabilir. Cizelge 6.7°de 2 deneme plani
goriilmektedir. Buna gore 1 ilk seviyeyi, 2 ise ikinci seviyeyi gosterir. Ik 6 faktor
sabit iken 7. faktdrde seviye degisikligi yapilmaktadir. Bu yolla biitiin
faktorler teker teker denenmektedir. Sonugta 128 deneme gergeklesmis

olmaktadir. Halbuki Taguchi tasarimina gore ilk denemeden ikinciye gegilince 7
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faktorden 4’4 degistirilmektedir. Daha sonraki denemeler i¢in de 4’i
2.seviyede, 3’ii 1. seviyede olmak iizere her seferinde degisiklik
yapilmaktadir. Bunda da toplam 8 deneme gerekli bilgiyi verebilmektedir.
Sonugta Taguchi’nin teklifi ¢ok Onemli bir maliyet ve zaman tasarrufu
getirmektedir (Peace, 1993).

Cizelge 6.7. 2X ve Taguchi tasarimi deney planlari

No 1/2[3(4|5]6]7 No 112(3(4]5|6]7
1 SRERERERERER 1 L1111 )1]1
2 L1111 ]1f2 B 111221212
3 1111|121 3 1121211111212
4 P11 f2)2 1 222 211
T T O | w1 ESTIETE

6 20122121

7 20211221

8 20212112
128 2122(2(2]2]2 Taguchi Dizaym

Zkl)izaym

Bu dizilere her faktorde esit miktarda farkli seviye bulundurdugu igin
ortogonal dizi denilmektedir. Ortogonal diziler 2 seviyeli. 3 seviyeli ve 2 ve 3
seviyeli olmak tizere {i¢ tiirlii belirlenmislerdir. Belirlenen bu diziler standart olup
Taguchi deneysel tasarimm temel taslarini olustururlar. Taguchi yontemi
kullanilarak yapilacak her deney bu standart dizilerden birini se¢ip kullanmak
zorundadir. Sayet baslangigta faktorlere uygun dizi bulunamadiysa faktorlerde
bir takim yeni diizenlemeler yapip dizilerden birine uydurmak gerekmektedir.
(Kamber, 2008; Taguchi and Konishi, 1987)

Ortogonal diziler L.®® seklinde gosterilir. Burada ortogonal diziler
Latin kare tasarimindan tiiretildigi i¢in L Latin kare tasarimini temsil eder. “a”
deneylerin sayisini, “b” her kolondaki seviye sayisini, “c” ise faktor sayisini ifade
etmektedir. ki seviyeden 5 seviyeye kadar degisen seviyelerde ortogonal diziler
bulunmaktadir.

En ¢ok kullanilan diziler 2 seviyeliler igin La, Ls, Li2 ve Lz iken 3

seviyeliler i¢cin Lo. Lig, L7 dizileri olmaktadir. Her iki seviyenin karisik
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kullanildig1 dizilerden bazilar1 Lis. Las, Lss dizileridir. Sekil 6.12°de 2 seviyeli L4
(23) ve 3 seviyeli Lo (3%) ortogonal dizileri gosterilmektedir.

Faktorler Faktorler
A B C A B C D
1 1 ' ' 1 I I I 1
sl2]1 2 2 2 1 2 2 2
032 1 2 301 3 3 3
A s 2 ’ 4 21 2 3
= 5 2 2 3 1
. £ 6 2 3 | 2

La(2 2

«(2) A 7 3 1 3 2
8 32 1 3
9 33 2 1

Ls(3%

Sekil 6.12. L4 (2°) ve 3 seviyeli Lo (3*) ortogonal dizileri

6.9.12.9. Ortogonal dizilerin secimi ve serbestlik derecesi

Tasarimda hangi ortogonal dizinin kullanilacagi; faktér ve incelenmek
istenen etkilesim sayisina, faktorlerin seviye sayilarina ve deneysel kararlilik
ve maliyet sinirlarina baglidir. Kesirli deneylerin kullanimi halinde faktorler
dizilerin siitunlarina atanirken birbirlerinin yerlerini alabilirler (Sirvanci 1997;
Taguchi and Konishi, 1987).

Ortogonal dizilerin sec¢iminde, Oncelikle her bir faktoriin serbestlik
derecesi ve serbestlik derecelerinin toplami olan toplam serbestlik derecesi
hesaplanmaktadir. Toplam serbestlik derecesi, hangi ortogonal diziye uygunsa
0 tercih edilmektedir. Toplam serbestlik derecesi hesaplanirken, faktorler
arasinda etkilesimin olup olmadigim1 da g6z Oniinde bulundurmak
gerekmektedir. Bir faktoriin serbestlik derecesi seviye sayisinin 1 eksigidir
(Lakshminarayanan and Balasubramanian, 2008)
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fa =ka -1 (6.7)

fa: A faktorinin serbestlik derecesi

Ka: A faktoriiniin seviye sayisi

Eger wvarsa karsilikli etkilesimin incelenmesi durumunda (AxB)

serbestlik derecesi, faktorlerin serbestlik dereceleri carpimina esittir.

faxe) =fa.fe (6.8)

f (axe): (AxB)’ nin serbestlik derecesi
fa: A faktorunun serbestlik derecesi

fs: B faktoruniin serbestlik derecesi

Boylece deneyin asgari serbestlik derecesi; faktorlerin ve varsa
karsilikli etkilesimlerin  serbestlik derecelerinin toplamina esittir. Deney
plan1 toplam serbestlik derecesi ise, segilen ortogonal dizideki deney sayisinin 1

eksigi olmaktadir.

fr =N-1 (6.9)

fr: Deney plan1 toplam serbestlik derecesi
N : Deney sayis1

Ornegin; 2 seviyeli 7 faktdriin etkileri incelenmek istendiginde ve karsilikli

etkilesim mevcut olmadiginda asagida belirtilen islemler gerceklestirilir.



fa=2-1=1
fe=2-1=1
fc=2-1=1
fo=2-1=1
fe=2-1=1.
fr=2-1=1
fc=2-1=1
fr=N-1
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ve N = 8 oldugundan ideal ortogonal dizi Lg se¢ilmektedir.

Eger deneyde farkli seviyeler igceren faktorler yer aliyorsa baskin seviyeye
OD’nin se¢imi 2 seviyeli
faktorler igin Cizelge 6.8’e, 3 seviyeli faktorler igin ise igin Cizelge 6.9’a

gore OD’lerin yeniden diizenlenmesi

gore yapilir.

Cizelgelerde

koo

olmayacagi durumlart gostermektedir.

Cizelge 6.8. 1ki seviyeli OD’lerin se¢imi

gerekir.

Faktor sayilarina gore 2 ya da 3 seviyeli OD’nin kullanimina karar verilir.

tekrarli deneyleri, “X” tasarimin miimkiin

oD Faktor sayis (iki seviyeli)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 {11 |12 |13 |14 |15
L4 4 |4 1 X | X X |X | X |X [X |[X | X [X |X
L8 4% 1 4% |4 |2 1 1 1 X | X X |[X |X
L16 [ 4% | 4% [ 4% |4 |3 2 |2 (2 |2 1 1 1 1 1 1
L32 | 4% [ 4% [ 4% | 4% |4 |3 |2 |2 |2 2 2 12 |2 |2 2
L6d | 4% [ 4% | 4% | 4% (4% 14 |3 12 |2 2 2 12 |2 |2 2
L128 | 4% | 4% | 4% | 4% | 4% 1 4% |4 13 |2 2 2 12 |2 |2 2
L256 | 4% | 4% | 4% | 4% | 4% | 4% | 4% | 4 3 2 2 2 2 2 2
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Cizelge 6.9. Ug seviyeli OD’lerin se¢imi

OD | Faktor sayisi (ii¢ seviyeli)

1 2 3 4 5 6 7 8
L9 | 4% | 4% 1 1 X X X X

LI18 | 1 1 1 1 1 1 1 1

L27 | 4 4 4 2 1 1 1 1

6.9.12.10. Faktorlerin siitunlara yerlestirilmesi

Taguchi, faktorlerin ve varsa etkilesimlerin yerlestirilmesi igin iki
yontem gelistirmistir. Bunlar; lineer grafikler ve {iggen tablolardir. Lineer
grafikler veya liggensel tablolar faktorlerin ve varsa etkilesimlerin ortogonal
dizide hangi siitunlara yerlestirildigini gostermektedir. Bu grafik ve tablolar,
Taguchi tarafindan standartlastirilmis olup, uygun ortogonal diziye gore
sec¢ilmektedir.

Lineer grafiklere bir 6rnek Sekil 6.13” de verilmistir. 1. siituna A faktori, 2.
stituna B faktort, 3. siituna ise AxB etkilesimi veya C faktorii yerlestirilmektedir.

Sekil 6.13. L4 Lineer grafigi

Uggensel tablo, etkilesen faktorlerin hangi slitunlara
yerlestirileceginin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Cizelge 6.10° da ti¢cgensel
tabloya bir Ornek verilmistir. Ortogonal diziye atanacak ilk faktor herhangi
bir siituna atanabilir, 6rnegin 2. siituna. ikinci bir faktér de herhangi bir
slituna atanabilir, 6rnegin 3. siituna. Eger A faktorii 2. siituna, B faktorii de 3.
slituna atanirsa, liggensel tablo AxB etkilesiminin 1. siitunda olmas1 gerektigini
belirlemektedir (Taguchi, 1990; Taguchi and Konishi, 1987).



171

Cizelge 6.10. L4 tiggen tablo

Siitun B
2 3
1 3 2

A 2 l AxB

6.9.12.11. Deneylerin yapilmasi ve sonu¢larin kaydedilmesi

Ortogonal dizi segildikten ve kolonlarina faktor ve etkilesimlerin atamasi
yapildiktan sonra deneylerin fiilen gergeklestirilmesine baslanabilir. OD’nin
ongordiigi  sekilde, faktorlerin seviyeleri kullanilarak deneyler yapilir, ancak
burada karar verilmesi gereken iki nokta deneylerin tekrarli yapilip yapilmayacagi
ve hangi sira ile yapilacagidir. Deney sonucunda oOlgiilen kalite karakteristigi
stirekli bir veri ise (sicaklik, basing, hiz gibi) deneyleri tekrarlamak sadece
glivenilirligini artiracaktir. Ancak kalite karakteristigi agik-kapali, var-yok, 1-
0 gibi siireksiz bir veri ise deneyler muhakkak tekrarli sekilde yapilmalidir.
Cinkii en wufak bir hata sonuglart biliyiik Olgiide etkileyecektir. Eger
miimkiinse kalite karakteristiginin smif sayis1 da artirilmalidir. (agik-yari
acik-kapal1 gibi). Deneyler makinalarin ve 6l¢lim cihazlarinin hatalarin1 en aza
indirmek, 6nceden saptanamayan hata kaynaklariin etkilerini azaltmak icin
OD’nin 6ngordiigii sira ile degil de rasgele yapilmalidir. Faktorleri degistirmenin
kolay oldugu durumlarda deney sirasinin tamamen gelisiglizel belirlenmesi
uygun olacaktir. Ancak faktorleri degistirmenin zor olacagi durumlarda

tekrarlarin ardi ardina yapilmasina miisaade edilebilir.

6.9.12.12. Deneylerin yapilis Sirasi

Deneylerin yapilis siras1  belirlenirken ¢esitli  yontemler kullanilir.
Rassallastirma en ¢ok kullanilan yontemlerdendir. Rassallagtirma denemelerin
yapilis sirasinin numara sirasina gore degil de belli bir rastgelelikte yapilmasidir.
Denemelerden olusan testlerin uygulanis sirasi rassallik icermelidir. Boylece

deney sirasinda olusabilecek ve sonuclari olumsuz yonde etkileyebilecek.
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fakat baslangicta  Ongoriilmemis olan degiskenlik kaynaklarna karsi

korunabilmek miimkiindiir. Rassallastirma da en ¢ok kullanilan yontemler;

» Tamamen rassallastirma
+ Basit tekrar

» Bloklar i¢cinde tamamen rassallagtirma

Tamamen rassallagtirma: Tamamen rassallastirma  yonteminde, ilk
olarak istenilen deney yapilir. Sonrasindaki deneyler rasgele sayilar tablosu
kullanilarak belirlenen deney sirasiyla yapilir. Tekrarlar s6z konusu oldugunda
bir test tamamlanana kadar tiim deneyler rassal olarak secilir ve ikinci tekrar
yapilirken deney sirast rassal olarak bir oncekinden farkli sirada segilir.

Deneyler tamamlanincaya kadar bu yOntem uygulanir.

Basit tekrar: Basit tekrarda da tiim deneyler ilk test olarak secilebilmek
icin esit sansa sahiptir. Fakat digerinden farki, tekrarlar s6z konusu oldugunda,
secilen deney icin gerekli tiim tekrarlar arka arkaya test edilir. Bu yontem.

deneylerin hazirlaniginin zor, zaman alic1 ve pahali oldugu durumlarda gecerlidir.

6.9.12.13. Deneylerin tekrarlanma sirasi

Deneylerin yapilabilmesi i¢in her deneme i¢in en azindan bir
deney yapilmalidir. Fakat tek gozlem, sonuglardaki olabilecek degiskenligi
temsil etmez. Her bir deneme i¢in birden fazla deney yapilmasi ile yiginin
ortalamasinda meydana gelebilecek kiiglik degiskenlerin saptanabilmesi
saglanacaktir.

Bazi deneylerde deneme ¢aligmalar1 kolaylikla ve ekonomik bir sekilde
tekrarlanmaktadir. Bazilar1 ise yiiksek maliyetli ve zaman alicidir. Ekonomik
acidan degerlendirilirse, eger testler ¢ok pahali ise bir deneme ig¢in bir test

yapilir, testler pahali degilse bir deneme i¢in birden fazla deney yapilir.

Deney sonuglarmin kaydedilmesinde en 1iyi yontem, bilgisayar
ortaminda hazirlanan formlarm kullanilmasidir. Ornegin Minitab Release 17
paket programi, deneyde kullanilmas1 diisiiniilen tasarim, ilgili meniiden
girildigi  takdirde, deney sonuglarinin kaydedilmesi i¢in hazir bir form
vermektedir.
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6.9.12.14. Veri analizi ve kontrol edilebilen faktorlerin optimizasyonu

Faktorlerin incelenip, en uygun faktor seviyelerinin tespit edilmesi igin

bes yontem kullanilmaktadir. Bunlar;

Gozlem yontemi

Siralama yontemi

Siitun farklar1 yontemi
Varyans analizi yontemi ve

ok~ 0N e

Faktor etkilerinin grafiksel gosterimi yontemidir.

Bu yontemlerden ilk ikisi onemli ve de verimli sonu¢ veremedikleri

icin pek kullanilmamaktadir.

6.9.12.15. Varyans analizi

Deneysel verilerin yorumlanmasinda ve gerekli kararlarin verilmesinde
varyans analizi yani ANOVA (analysis of variance — varyans analizi) istatistik
yontemleri uygulanmaktadir. ANOVA denemeler arasindaki performans
farkliligin1 ortaya koymak icin kullanilan istatistige dayali bir aractir. Varyans
analizi, toplam varyasyonu bilesenlerine ayiran matematiksel bir tekniktir ve
serbestlik derecesi, kareler toplami, ortalama kareler (varyans) vb. gibi
niceliklerin hesaplanmasinda kullanilmaktadir (Ross, 1996).

Kareler toplami (varyasyon); A ve B gibi iki faktoriin ve bu faktorlerin

arasinda etkilesimin toplam varyasyonu asagidaki gibi yazilmaktadir.

SSt =SSa +SSg + SSaxe) + SSe (6.10)

SSt : Toplam kareler toplami
SSa : A faktoriiniin kareler toplami
SSg : B faktoriiniin kareler toplami

SS(axe) : A ve B faktorii etkilesiminin kareler toplami
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SSe : Ortogonal dizide bos birakilmis olan kolonlarin kareler toplami (hata

kareler toplami)

N T2
SSy = lz yfl = (6.11)
j=1 N

N : Deneme sayisi
T : Tim gozlemlerin toplami

Yi :j. Gozlem

A, — Ay)?
S8, = % (6.12)

A1 : A faktorii 1. seviyesinde oldugunda gozlenen sonuglarin toplami

Az : A faktorii 2. seviyesinde oldugunda gozlenen sonuglarin toplami

Serbestlik Derecesi:

4.1, 4.2 ve 4.3“de serbestlik dereceleri formiilleri verilmistir. Hata serbestlik
derecesi, toplam serbestlik derecesinden tiim faktér ve etkilesimlerin serbestlik
dereceleri ¢ikartilarak bulunmaktadir.

fe = fr —fa—1s (6.13)

fe : Hata serbestlik derecesi
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Varyans:

Bir faktoriin varyansi, faktore ait kareler toplaminin, o faktore ait serbestlik

derecesi ile boliimiinden elde edilen degere esittir.

S5,

VA_f_
A

(6.14)

Va : A faktoriiniin varyansi

6.9.12.16. F (Fisher) Testi

Testler yapilip sonucglar elde edildikten ve varyanslar bulunduktan
sonra, hangi faktdrlerin 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermek icin F testi
uygulanmaktadir. Standart F testi uygulanirken, hatalarin esit sapmalarla normal
dagildig1 ve bagimsiz oldugu varsayilmaktadir. F testi varsayimlar1 yerine
getirilmedigi taktirde 6nem derecesi hesaplart dogru sonuglar1 yansitmayabilir.
Bununla birlikte standart F testinin varsayimlardan sapmalara karsi duyarsiz
olmasi nedeniyle bazi varsayimlari saglamasa da kullanilabilecegi belirtilmektedir
(Phadke, 1989)

Taguchi, hangi faktorlerin performansi etkiledigini tanimlamaya
caligmaktadir ve F oranini referans deger olarak kullanmaktadir. F degeri,

istatistiksel olarak faktoriyel etkinin biiylikliiglinii degil varligini gostermektedir.

Deneyde elde edilen F degerleri, F tablosundan bulunan F orami ile
karsilastirilmis ve bu degerden kiigiik F degerine sahip faktor veya etkilesimler

hata faktoriine ilave edilmistir.

(6.15)

NI

Fa : A faktoriine ait F degeri
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Faktorlerin varyasyonu azaltmadaki giiciinii ifade eden katk1 yiizdesi bulunmadan
once karelerin net toplamlar1 hesaplanmaktadir.

58'a = 854 = (V) (fa) (6.15)

SS'4: A faktoriintin karesinin net toplami

SS',
P, =—2x100 .
2 =S5 (6.15)

Pa : A faktoriinlin katk: yiizdesi

6.9.12.17. Faktor etkilerinin grafiksel gosterimi

Bu yontem da faktor ve etkilesime ait farkli seviyelerdeki gdzlemlerin
ortalamalar1 bulunmaktadir. Bunlarin biiyiigii ve kii¢iigii belirlenip, tiim
ortalama degerlerini kapsayan diisey bir skala c¢izilmektedir. Tiim verilerin
ortalamasini gosteren genel ortalamadan yatay bir cizgi ¢izilmektedir. Her bir
faktoriin yiiksek seviyedeki ve diisiik  seviyedeki  ortalamalar1  grafikte
isaretlenmekte ve bu noktalar birlestirilmektedir. Bu noktalardan biri genel
ortalama ¢izgisinin altinda digeri 1ise lizerinde olmalidir. Bunlar genel
ortalamadan esit uzakliktadir (Sekil 6.14).

Lochner and Matar’a (1990) gére deneysel tasarimin kullaniminin en
onemli sebebi, sonuglardaki degiskenligi minimize edecek faktor seviyeleri
kombinasyonunu bulmaktir. Bu sebeple, varyans analizinin yerine faktor
etkilerinin grafiksel gosterimini tavsiye etmektedirler.

6.9.12.18. Deneysel sonu¢larin yorumu

Deney yonlendirildikten ve ANOVA tamamlandiktan sonra 6nemli
faktorler veya etkilesimler belirlenir. Testlerin yapilmasi maliyeti ile

karsilastirildiginda verilerin analizi ¢ok daha kiiciik bir maliyetle yapilabilecegi
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icin sonuclarin yorumlanmasinda dikkatli olunmasi gerekir. Bu bodliimde

incelenecek olan yorumlama yontemleri sunlardir:

1.  Ortalamanin kestirimi

2. Kestirilen ortalama etrafinda giiven aralig1 (Ross, 1996)

AXBQ

B, L ]

Sekil 6.14. Faktor etkilerinin grafiksel olarak gdsterimi

6.9.12.19. Ortalamanin tahmini

Deneyi yapan kisi, genellikle {irlin veya prosesten dikkate deger tepkiler
almayi bekler. Secilen karakteristigin en yiiksek — en iyi, nominal —en iyi veya en
diistik — en 1yi olusuna gore degisik proses sartlar1 yeterli sonuglarin
alinabilmesi i¢in seg¢ilmelidir. Deney yiiriitiilip, optimum proses sartlari
belirlendiginde asagidaki olasiliklar ortaya cikar.

1. Belirlenen faktér seviyelerinin kombinasyonu, deneydeki deneme
kosullarindan biridir.

2. Belirlenen faktor seviyeleri kombinasyonu deneye dahil edilmemistir.
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Belirlenen proses sartlari i¢in ortalamanin tahmininde; prosediir faktoriyel
etkilerin toplanabilirligine baghdir. Eger bir faktoriyel etki bir digeri ile
toplanabilirse toplanabilirlik iyidir ve sonuglar dogru olarak tahmin
edilebilir. Etkilesimin var oldugu durumlarda etkilesen faktorler arasindaki
toplanabilirlik ~ zayiftir. Etkilesimin, kendisini olusturan faktorler disindaki
faktorlerle toplanabilirligi iyidir. (Durmaz, 2008)

6.9.12.20. Tahmin edilen ortalama etrafinda giiven arahg

Ortalamanin tahmini deneylerden elde edilen sonuglarin ortalamalarina
dayandirilan bir nokta tahminidir. Istatiksel olarak bu durum, gercek
ortalamanin hesaplanan ortalamadan biiyiik olma ihtimali i¢in %50 bir sans,
kiiciik olma ihtimali i¢in de %50 bir sans tanimaktadir. Deneyi yapan Kkisi,
belirli bir giiven diizeyi ile gercek ortalamanin igine diismesi beklenen bir
dagilim araligina sahip olmayr ister. Giiven araligi, belirlenen giliven
diizeyinde, gercek ortalamanin arasina diismesi beklenen maksimum ve

minimum degerlerdir.

Giiven diizeyi istatiksel anlamda, hata yapma sansi oldugunu gdsterir.
Ornegin, standart bir zarda, 1,2,3,4 veya 5 gelmesi (5/6) %83’tiir. 6 gelmesi
de miimkiin oldugu icin bir risk s6z konusudur. Deneyi yapan kisi giliven
araligi icin giliven diizeyi belirlerken kendi amaglarina gore hareket
etmektedir. Riski azaltmak icin, yiiksek giiven diizeyi seg¢ilir fakat, daha genis
bir gliven aralifi, ger¢ek ortalamanin belirlenen limitlerin disinda olma sansini
azaltacaktir. (Montgomery, 2008)

6.9.12.21. Dogrulama deneyini 6ngoren giiven arahg (CI)

Dogrulama deneyi, deneyden secilen faktdr ve seviyelerinin iiriin veya
prosesin belli bir bigimde davranmasina sebep oldugunu dogrulamak igin
kullanilir. Segilen sayida test belirlenen sabit kosullarda yapilir ve gozlemlerin

ongoriilen degere yakin olmasi umulur.

Giiven araligi (CI- confidence interval) esitlik (6.16) ile bulunur.
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FC( (fll f2) Ve

(6.16)

Fo (f1, f2) (o) anlamlilik diizeyinde f1 ve f2 serbestlik derecesi (DOF) igin varyans
oranidir. Gliven diizeyi (1- a)’dir. f1 ortalamanin serbestlik derecesidir. Her zaman
1’¢ esittir. f> hata teriminin serbestlik derecesidir. Ve hata teriminin varyansi ve Ne

ise esdeger tekrarlama sayisidir ve 6.17 esitligi ile hesaplanir.

Ne = —— (6.17)

M; ortalamalarin Serbestlik derecesi (her zaman 1’e esittir), S; tim
faktorlerin serbestlik dereceleri toplami ve T ise toplam deney (gozlem) sayisidir.

F orani, ANOVA’da kullanilan F tablolarindan elde edilir. Payda yer
alan ve devamli 1’e esit olan serbestlik derecesi, kestirilmekte olan ortalama
ile ilgilidir. Dogrulama deneyi, deneysel sonuglarin dogrulanmasi i¢in tavsiye

edilir ve su sekilde yorumlanir.

Eger dogrulama deneyi sonuclarinin ortalamasi, gliven araligi limitlerinin
icindeyse deneyi yapan kisi, Onemli faktorlerin oldugu kadar belirlenen

seviyelerin de istenen sonugclar1 alabilmek i¢in uygun secildigine inanir.

Eger dogrulama deneyi sonuglarinin ortalamas: giiven araligi
limitlerinin disindaysa, deneyi yapan kisi istenen degerde sonuglar1 saglayacak
faktor ve seviyelerinin yanlis secildigine ya da biiyiikk 6lgme hatalar1 yaptigina
inanir. Boylece bagka deneylerin yapilmasi gerekliligi dogar. Diger faktor ve
seviyeleri yapilacak yeni deneylerde dikkate alimmalidir. Dogrulama deneyi,
lirlin veya prosesin fonksiyonlarin1 uygun bir sekilde yerine getirmesini neyin

saglayacagini anlamada yapilacak aragtirmanin son adimidir (Ross, 1996).

Tahmini degerler giliven araliklariyla beraber belirlendikten sonra
islemlerin saglamas1 mahiyetinde optimal sartlarda bir deney gergeklestirilir.

Bu islem parametre tasarimi siirecinin son ve énemli adimi olmaktadir. Deney
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secilen optimal sartlar altinda birkag tekrar halinde yapilir. Tekrarlarin adedi daha

onceki deneylerdekinin aynisi olabilir.

Bu deneyden elde edilen verilerin ortalamasi ve standart sapmalar1 bulunur.
Hatta S/N oranlar1 bulunur. Eger gozlenen degerler daha dnceki ¢alismalardan
elde edilen tahmini degerlere yakinsa daha dogrusu saglama deneyi i¢in
Ongoriilen giliven araliginin ig¢inde ise deney realitelere oldukca yaklagmisg
demektir. Boylece biz buldugumuz optimum degerleri bu ¢alismanin uygun ve
optimum sonuglar1 olarak kabul eder ve ¢alismay1 sone erdiririz. Sayet gézlenen
degerler daha 6nce 6ngérmiis oldugumuz degerlerden uzaksa o zaman modelde
bir basarisizlik, bir hata var demektir. Basarisizlik s6z konusu olunca geri
besleme mekanizmasint devreye sokmak gerekmektedir. Geri beslemenin
varligi, yontemin siirekli kendini yenileyebilirligini ve siirekli gelismeye imkan
veriyor anlamini verir. geri besleme en basa degil de modelin kurulusunun basi
sayllan faktdr secimi ve seviye tespitinin yapildigir 3. adima gidiyor. Buraya
gelince prosesi tekrar yeni bastan inceleyip daha isabetli bir model kurma

caligmasina yeniden baslanir.

Yapilacak c¢aligmalar Oncelikle hatanin ne olabilecegi ve kaynagiin
neresi oldugunu belirleme c¢alismasi olacaktir. Basarisizligin kaynaklar1 sunlar
olabilir; hedef fonksiyonunun yanlis sec¢imi, yanlis faktorlerin sec¢ilmis
olmasi, karakteristigin yapisina uygun olmayan S/N oraninin secilmis olmasi,
ortogonal dizinin se¢iminde hata yapilmis olmasi gibi biitiin bu sebeplerden biri
veya birkagi neticenin basarisizligina etki etmis olabilir. Hatanin farkina
varilinca hemen diizeltme yoluna bakilip ¢aligmalara tekrar baslanip sonuca

gidilir.

Sonuglandirma sathasina gelince ¢alismalarimiz basarili olmus demektir.
Bu durumda yapilacak ¢ok onemli bir sey yoktur. Yapilacak sey sadece optimal
olarak ortaya c¢ikmis faktdor kombinasyonunu iiretimimizin ayarlanmasi
gereken durum olarak benimsenmesidir ve yapilacak iiretim bundan sonra bu

sartlara gore ayarlanmalidir.

Sonuca varilinca sayet hedef degere isabet ettirilebilmisse bu taktirde
mesele kalmamistir. Sadece kaliteyi siirekli gelistirme felsefesi geregi yeni
daha c¢ok nitelikli ve daha bir ist hedef tayin edilip bu yeni belirlenen
hedefe varma calismalar1 yapilir. ancak yapilan g¢alismada hedefe varmak
miimkiin olamamis ise bu taktirde tolerans tasarimi calismalar1 yapilir ve

mimkiin oldugunca {iretim aralig1 (tolerans araligl) dar tutulur. Bu durumda
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da yine gelistirme calismalarina devam edilir. Zira bu isletmenin siirekli

faaliyetleri arasina alinmasi gerekliligine haiz degerdedir.

6.9.12.22. Dogrulama deneyinin yapilmasi.

Deney tasarimi neticesinde optimum kalite karakteristii ve minimum
degiskenligi olusturan faktorlerin ve seviyelerinin kombinasyonu tespit edilir.
Tespit edilen bu kombinasyonun en az bir kez denenmesi ve beklenen
sonuglar1 vermesi gerekir. FElde edilen bu kombinasyonun deney planinda
denenmemis olmas1 kuvvetle muhtemeldir.

Bu son asamada deney, secilen en iyi sartlar altinda bir ka¢ defa tekrarlanir.
Deneyler sonucunda elde edilen verilerin ortalamasi ve standart sapmasi
bulunur.

* Eger dogrulama deneyi sonucunda elde edilen degerler, tahmini degerlere
yakinsa, daha dogrusu deney istenilen sonuglan vermeye baslamissa
caligsma sona erdirilir. Bulunan sonuglar en uygun degerler olarak kabul
edilir.

* Eger dogrulama deneyi sonucunda elde edilen degerler, tahmini
degerlerden uzaksa o zaman modelde bir basarisizlik var demektir.
Bu durumda proses yeni bastan tekrar incelenip hatalar tespit edilmeye
calisilir. Modelde geri besleme ile elde edilen bilgiler dogrultusunda
uygun degisikler yapilarak model tekrar ¢alistirilir. (Kamber, 2008)

6.9.13.Taguchi yontemi ile diger deney tasarmm tiirleri arasindaki
farklar

Taguchi yontemi bir kesirli faktoriyel deney tasarimi tliriidiir. Ancak
Taguchi'nin bu deney tasarimina kattig1 yeni fikirler ile son zamanlarda 6zellikle
sanayi uygulamalarinda hem kesirli faktoriyel deney tasarimina hem de diger

deney tasarim yontemlerine gore belirgin olarak 6ne ¢ikmustir.

Klasik deney tasarimi tiirleri, miihendislerin ve bilim adamlariin
deneylerin etkinliklerini gelistirmek i¢in bagvurduklar istatistiksel yontemler
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biitiiniidiir. Klasik deney tasarimi yontemlerinde vurgu istatistik yontemlerinin
uygulanmasi tizerinedir. Taguchi yonteminde ise kaliteyi miisteri gibi algilayarak
gelistirme amacina yonelik kullanilan istatistiksel ve istatistiksel olmayan
yontemler biitiindiir. Taguchi yonteminin vurgu yaptigi en dnemli nokta ise,
gelismeyi miimkiin oldugunca etkin ve verimli olarak basarmaktir.

Taguchi yontemi ve diger deney tasarimi yontemleri arasindaki diger

farkliliklar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Klasik yontemlerde sadece performans karakteristiginin ortalamasi
optimize edilirken, Taguchi yonteminde hem performans karakteristigi hem de

degiskenlik optimizasyonu yapilmaktadir.

Klasik yontemlerde performans karakteristiginin sadece siirekli bigimi
incelenebilirken, Taguchi yonteminde hem siirekli hem de kesikli bigimleri
incelenebilmektedir.

Klasik yontemlerde daha fazla deney yapmak gerekirken, Taguchi
yonteminde ¢ok daha az sayida deney yaparak ayni sonuglara ulasmak
miimkiindiir. Taguchi yonteminde bazi etkilesim faktorlerini etkisi goz ardi
edildiginden bir takim bilgilere ulagilmamaktadir. Ancak deney maliyelerinde
elde edilen tasarruf, sonuclardan elde edilemeyen bilgiler ile karsilastirildiginda

Taguchi yonteminin verimliliginin ytiksek oldugu gozlenmektedir.

Kontrol edilebilen faktorler arasinda performans karakteristigi {izerinde
etkili olan etkilesim faktorlerinin deneye dahil edilmemesi, Taguchi yonteminin
basarisin1 etkileyecektir. Ancak Taguchi yonteminin etkilesim faktorlerini
tamamen goz ardi ettigi diislincesi yanlistir. Ciinkii performans karakteristigi
tizerindeki etkisi bilinen etkilesim faktorlerinin gerektiginde bir temel faktor gibi
deneylere katilabilmektedir. Bununla birlikte diger biitiin etkilesim faktorlerinin
deneylere dahil edilmesi gerekli degildir.

Taguchi yontemi ile bulunan sonuglar her zaman tam dogru sonuglar
olmayabilir. Ancak zaman ve maliyet kazanimlar1 nedeniyle, goz ardi edilen bilgi
kaybinin hatali ¢ikarsamalara yol agmamasi i¢in dogrulama deneyleri yapilir. Bu
tiir olumsuz fikirlere ragmen Taguchi yontemi, endiistride deneysel ¢alismalarin
yapilabilirligini arttirmis ve bu sayede ¢oziilemeyen veya teshis konulamayan bir
cok problemin ¢6ziimiine de olanak saglanmistir. (Sanyilmaz, 2006)
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6.9.14.Taguchi yontemine elestiriler

Taguchi’nin robust parametre tasarimi yaklasimiyla ilgili bes Onemli

elestiri bulunmaktadir.

Bunlar:

1. Sinyal giirtiltii oraninin yetersizligi

2. Tasarim degiskenlerini modellemede esneklik eksikligi
3. Deney tasarim planinin ekonomik olmayist

4. Optimizasyonla ilgili zihni mesguliyet

5. Ardisik deneye formal izin olmamasi.

Taguchi yaklasgimmin analiz yontemi basit ve ¢aprazlanmig dizi
kavramiyla baglantilidir. Taguchi, nadiren kontrol faktorleri arasindaki
etkilesimleri ele almaktadir. Taguchi tarafindan ortaya konan tasarimlarin birgogu
bu etkilesimlerin tahmin edilmesine olanak vermemektedir. Taguchi’nin 6nerdigi
tasarimlarin ¢ogu, doyurulmus veya yaklasik olarak doyurulmus Plackett —
Burman tasarimlaridir ve kontrol faktorleri arasindaki etkilesimlerin tahmin
edilmesine olanak vermemektedir. Standart varyans analizi teknikleri S/N
oranin1 etkileyen kontrol faktorlerinin tanimlanmasi i¢in kullanilir. Ayrica,
varyans analizi, olas1 diizeltme Ayrica, varyans analizi, olas1 diizeltme
faktorlerinin aragtirilmasi icin y lizerinde de uygulanir. S/N oranmi etkileyen
faktorler S/N oranin1 maksimize edilen seviyelere getirilirken y’yi etkileyen

faktorler, ortalamay1 hedefe yaklastiran seviyelere getirilirler.

Caprazlanmis dizi, biri giiriiltii digeri kontrol faktorleri i¢in olmak tizere, iki
deney tasarimi ile kurulur. Bu iki tasarimin her ikisi de doyurulmus ya da
yaklagik doyurulmus oldugu icin genellikle ekonomiktir. Bununla beraber iki

tasarimin ¢arpimi, ¢cogu kez ekonomik bir tasarim tiiretmeyebilir.

Box, Easterling, Pignatiello ve Ramberg, Taguchi’nin katkilarin1 ve
batida gelistirilen istatistiksel yontemler baglaminda elestiriler sunmuslardir. Box,
standart veri transformasyonu yontemlerinin, Taguchi’nin S/N oranlarindan nasil
daha etkin olabilecegini gostermistir. Box, Taguchi’nin Robust tasarim
yaklagiminda ardisik arastirmalarin  yetersizligine  deginmistir.  Ayrica
Taguchi’nin tasarim se¢imindeki kisitlamalar1 bulundugunu ifade etmistir
(Vijayan, 1992, Durmaz, 2008, Pignatiello and Ramberg, 1992, Miller et al.,
1993).
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7.DENEYSEL CALISMALAR

7.1. Malzeme, Ekipman ve Takimlar

7.1.1. Polimer malzeme — HDPE

Bu deneysel calismada, 150 mm X 275 mm boyutlarinda ve 5 mm
kalinhginda HDPE plakalar kaynak numunesi olarak kullanilmistir. Baz
malzemenin ¢ekme mukavemeti (UTS) 17,25 MPa olarak testler sonucunda
bulunmustur. (Boliim 7.8.3) Bu deneysel ¢alismada ticari sinif beyaz renkte 5 mm
kalinliginda HDPE plakalar kullanilmistir. HDPE polimer malzemenin 6nemli

ozellikleri Cizelge 7.1’de sunulmustur.

Cizelge 7.1. HDPE malzemenin ana 6zellikleri

Yogunluk  Cekme Mukavemeti  Sertlik Camsi Gegis Sicaklign  Erime Sicakhigi
oo’ MPa ShoreD  (°C) °C)
0,966 17,25 70-72 -80 170

7.1.2. SKK prosesi icin freze tezgahi ve baglama aparati

SKK deneyleri CNC dik freze tezgahinda gergeklestirilmistir. SKK prosesi,
kaynaklanacak plakalarin freze tezgahinin ilizerinde sabit kalacak sekilde o6zel
olarak tasarlanmis baglama aparati igine yerlestirilmis kaynak plakalar1 tizerinde
gergeklestirilmistir. 150 mm x 275 mm boyutlarinda iki adet dikdortgen HDPE
plaka, baglama aparatinin  alt platformu baglama aparatinin iizerine
yerlestirildikten sonra plakalar baglama aparati {izerindeki sikistirma tirnaklar
arasina almarak kaynak siiresince plakalarin ayrilmamasi igin sabitleme
yapilmistir. Takim ¢eliginde imal edilen bu aparat, ayn1 zamanda kaynak sirasinda
kaynak hatt1 i¢in kilavuz olarak oynamak i¢in kullanilmistir. Baglama aparatinin
alt platformu kaynak hatt1 boyunca kaynak goriinlimiinii ve kaynak yiizeyinde
olusacak hatalar1 onlemek amaciyla 1s1 transferini en aza indirmek i¢in PTFE
(teflon) film tabakasi ile kaplanmistir. SKK takimi ve 6zel tasarlanmis kaynak
plakalar1 baglama aparati Sekil 7.1°de gdsterilmistir.
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7.1.3. SKK takimlari

Tasarlanan SKK takimlart sicak is ¢eliginden diiz omuz platformu ile
tretilmistir (Sekil 7.2). Takimin aktif olan pargasi olan pim metrik sag helis 5 mm
(M5) ¢apinda ve 5 mm boyunda standart hatveli olarak iglenmistir. SKK
prosesinde kaynakli baglantilarin imalatinda 16, 20, 24 mm’lik {i¢ farkli omuz
capinda SKK takimlari kullanilmistir. SKK takimlarina ait fotograf Sekil 7.3’de

gosterilmistir.

Sekil 7.1. Baglama aparatina yerlestirilmis kaynak plakalar1 ve SKK islemi

\: =
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' ,’ (Govde)
- Pim
(Ue)

Sekil 7.2. Diiz omuz platformlu takiminin bdliimleri
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Sekil 7.3. 16, 20, 24 mm’lik omuz ¢apinda ti¢ farkli SKK takimi

7.2.0n arastirma, 6n tasarim ve degerlendirme deneyleri

Deney tasarimi prosediiriinde ilk adim olarak degiskenlerin  yaklasik
araliklarin1 bulmak i¢in proses tekrarlanabilirliginin de belirlenebilecegi bazi
tarama (deneme) deneyleri yapilabilir. Faktor seviyelerinin bu araliklarinda
yapilan deneyler kabul edilebilir kaynak kalitesi ile sonuglaniyor ise hem daha
onceki ¢caligmalara bakarak hem de {izerinde ¢alisilan deney tasarimi prosediiriine
uyarak bu araliklar deney tasarimi baslangicinda proses parametre seviyeleri

olarak alinir.

Polimerin ¢ekme mukavemeti {izerinde ciddi bir etkisi olan SKK takim
doniis hizi, ilerleme hiz1 ve takim geometrisine karsi cok hassas olmasi sebebiyle
ve bu ¢aligmadaki 6n arastirma /6n tasarim /degerlendirme deneyleri baz alinarak,
kaynak tasarim siirecinin baslangicinda takim doniis hizi, ilerleme hizi ve takim
geometrisi, kaynak mukavemetlerine yapacaklari etkiyi gézlemlemek i¢in kaynak

parametresi olarak secilmislerdir.

Bu deneylerde ve daha Once yapilan ¢aligmalar degerlendirilerek, takim
egim agisinin degisken parametre olarak kullanilmasimin gerekli olmadigi
goriilmiis sonug olarak tek kaynak hatli SKK prosesinde takim egim agis1 olarak

2°°nin sabitlenerek kullanilmasina karar verilmistir.

7.3. Taguchi yontemi uygulamasi1 i¢cin SKK parametrelerin ve
seviyelerinin belirlenmesi

Taguchi yonteminde kullanilacak olan deney tasarim matrisini olusturmak
ve optimum seviyeleri belirlemek icin ve proses faktor ve seviyeleri Cizelge

7.2°de listelenmistir.
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Cizelge 7.2. Kaynak parametreleri ve seviyeleri

Kaynak Parametreleri Sembol Birim  Seviyel  Seviye2  Seviye 3
Takim Donme Hizi A d/d 800 1250 1600
Takim {lerleme Hizn B mm/dk 12,5 20 40
Takm Omuz Cap1 C mm 16 20 24

7.4. Taguchi Ortogonal Dizisinin Se¢ilmesi

Bu calismada 4 siitun ve 9 satir ile olusturulan Lo (3*) ortogonal dizisi
(Cizelge 7.3) optimizasyonu yapilan parametreleri belirlemek i¢in kullanilmistir.
Lo ortogonal dizisinde dort siitun olmasi nedeni ile her kaynak parametresi bir
slituna atanmis ve son siitun deneysel ¢alismalarda hatalar i¢in bos birakilmistir.
Ortogonallik dizinin bir kolonun bos kalmasi nedeniyle bozulmaz. Bu nedenle,
yalnizca 9 deney, tiim kaynak prosesini arastirmak i¢in yeterli olacaktir. Deney
plant tamamen sistematik hatalar1 onlemek ve saf hatalarin daha iyi tahmin
edilmesi igin rastgelelestirilmis ve asagida belirtilen avantajlara ulasmak igin
toplam 18 ¢ift HDPE plaka SKK ile birlestirilmistir (Roy, 1990; Penteado et al.,
2010).

e Deney tekrarlarindan elde edilen veriler orijinal verileri dogrulamaktadir.

e Eger girilti faktorleri giin iginde degisiklik gosterirse tekrarlanan

denemeler giiriiltii faktorlerinin etkisini ortaya ¢ikarabilir.

e Deney tekrarlarindan elde edilen veriler hedef deger etrafindaki varyansin

analizi i¢in kullanilabilir.

e Yapilana tekrarlar varyans ve S/N oranlariin belirlenmesini saglar.

7.5. Deney Tasarim Matrisi

Proses parametrelerinin etkisini belirlemek i¢in, Optimizasyon isleminde
icin S/N oran1 ve ANOVA kullanilarak, deneyler, deneysel tasarim kurallarina

gore gergeklestirilmistir. Numunelerin SKK prosesinde, Taguchi deneysel tasarim
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yontemini uygulamak i¢in Lg ortogonal dizisine (dort siitun ve dokuz satir) dayali
bir model olusturulmustur. Lo ortogonal dizindeki kontrol faktérlerini (proses
parametreleri) ve faktor seviyelerini iceren deney tasarimi matrisi Cizelge 7.4'de
verilmistir (Yang and Tarng, 1998, Juang and Tarng 2002).

Cizelge 7.3. Deney Tasarimi i¢in Lo (3%) ortogonal dizisi

Deney Kaynak Parametreleri
No:
A B C
4 Takm Donme Takim Takim Omuz
Hmz llerleme Hizi Cap1
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

Cizelge 7.4. Lo (3%) - Kaynak parametre ve seviyeleri ortogonal dizisi

Kaynak Parametreleri

Deney A B C
No:
Takmm Takim Takim
Doénme Hiz llerleme Hzn ~ Omuz Cap1
# (d/d) (mm/dk) (mm)
1 800 12,5 16
2 800 20 20
3 800 40 24
4 1250 12,5 20
5 1250 20 24
6 1250 40 16
7 1600 12,5 24
8 1600 20 16
9 1600 40 20




190

7.6. Proses Oncesi Hazirhklar

7.6.1. Kaynak plakalarmin kesilmesi

SKK prosesinde kullanilacak 5 mm kalinliginda HDPE hadde plakalar
1000 mm x 2000 mm boyutlarindan testere freze ¢akisiyla isleme merkezinde 150
mm x 275 mm boyutlarinda kesilmistir. (Sekil 7.4)

150

Sekil 7.4. HDPE kaynak plakalarinin boyutlar

7.6.2. Baglama aparatimin sabitlenmesi

SKK prosesine baglamadan 6nde ilk asama baglama aparatinin ¢ergevesinin
freze tezgah tablasina yerlestirilip sabitlenmesidir.

7.6.3. Takim ayari

Dalma fazinda oncelikle SKK takimi dik freze tezgahinin malafasina
sikistirtlir. Her bir omuz ¢ap1 i¢in takim ilerleme ve takim dénme hizlar ile

planlanan deney setleri tamamladiktan sonra takim degistirilir.
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7.6.4. Baglama aparati iizerine plakalarin sabitlenmesi

SKK baglantilarini imal etmek i¢in daha 6nceden hazirlanmis olan plakalar
kisa kenarlar1 kaynak hattina dik olacak sekilde baglama aparat1 icinde yerlestirilir
ve baglama aparati ilizerindeki sikistirma tirnaklari arasina alinarak kaynak

sliresince plakalarin ayrilmamasi igin sabitleme yapilir (Strand, 2003).

7.6.5. Tezgah calisma parametrelerinin ayarlanmasi

Takim donme ve ilerleme hiz1 gibi tezgah calisma parametreleri kaynak
hatt1 boyunca kontrol edilir. U¢ farkli takim omuz ¢ap1 (16, 20, 24 mm) takim
dénme hizi (600, 800 ve 1000 d/d), takim ilerleme hiz1 (12.5, 20, 40 mm/ dak.)
ve takim egim agis1 (2°) Cizelge 7.5°de listelenen deney siralarina gére birinci
tekrar ve ikinci tekrar igin ayarlanir ve kaynak islemleri gergeklestirilir. Takim
donme hizi, ilerleme hiz1 digindaki biitiin tezgah ¢alisma parametreleri deneyler

siiresince sabit tutulur.

Cizelge 7.5. Deney tekrar siralari

Kaynak Parametreleri

Deney A B C
No:
Takim Takim Takmm Deney
Dénme Hizi flerleme Hzn ~ Omuz Cap1 Srralar
# (d/d) (mm/dk) (mm) ;ikrar ;;krar
1 800 12,5 16 9 1
2 800 20 20 4 4
3 800 40 24 3 9
4 1250 12,5 20 5 5
5 1250 20 24 2 8
6 1250 40 16 8 2
7 1600 12,5 24 1 7
8 1600 20 16 7 3
9 1600 40 20 6 6
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7.6.6. Takimin kaynak hatt1 boyunca ayarlanmasi

Cizelge 7.5°deki deney parametreleri ayarlandiktan sonra kaynak hatti
boyunca takimin dogrusalliginin ayarlanmasi i¢in takim dondiiriilmeye baslanir.
Takim ucundaki pim kaynaklanacak plakalarin ara yiizeyinin orta noktasina temas
edene kadar asagiya dogru ilerletilir. Temas aninda takimin asagiya dogru
ilerlemesi durdurulup geri ¢ekilir ve takim kaynak hattinin son noktas1 olacak olan
bolgeye kadar ilerletilir ve tekrar bu bolgedeki ara yiizeyin orta noktasina temas
edene kadar asagiya dogru ilerletilir. Takim ucundaki pim plaka yiizeyi ile temas
ettirilir ve ylizey ilizerinde pim izi ¢ikartilip isaretleme yapilir. 0,001lmm
hassasiyet ile gergeklestirilen takim dogrusalligi ayar1 tamamlanmig olur. Daha
sonra takim kaynak hattinin baslangi¢ noktasina geri gekilir.

7.7. Kaynakh baglantilarin iiretimi

SKK islemi i¢in ayarlamalar tamamlandiktan ve kaynakli baglanti tiretimine
gegilebilir.

SKK prosesi;

1. Takimin dalmasi
2. Takim ilerlemesi ve karistirma

3. Takimin geri ¢ekilmesi

asamalarindan olusmaktadir.

7.7.1. Takimin dalmas1 (Dalma derinligi)

Proses tanimlanan hizda takimin donmesi ile baslar ve donen takim pimi
kaynak hattinin baslangi¢ noktasina girer. Takimm omuz yiizeyi, omuz ¢apina
bagli olarak plaka yiizeylerinden 0,28 ile 0,45 mm arasinda derine daldirilir (Sekil
7.5).
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Sekil 7.5. Takim dalma derinligi (penetrasyon) (Davim, 2015)

7.7.2. Takim On Isitma Siiresi

Takim bu derinlige daldirildiktan sonra dikey hareketi durdurulur ve donme
hareketi devam ettirilir. Bu periyot 6n 1sitmada kalma siiresidir. Yiiksek kaynak
kalitesine sahip olan baglantilar incelendiginde bu siirenin minimum 50 s olmast

gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Bu 6n 1s1tma siiresi biitiin deney tekrarlari i¢in standartlastirilmigtir. Plakalar
ve takim arasindaki siirtlinme sebebiyle yeterli 6n 1sitma saglandiktan sonra takim
deney tasarim matrisindeki ilerleme hizinda yol almaya baglar. Takim kaynak

hatt1 boyunca ilerlemeye baglarken karistirma agsamasi da baslamis olur.

7.7.3. Kaynak hatt1 boyunca takimin ilerlemesi

Takim {izerindeki pimi ¢evreleyen polimer malzeme 1sitilir ve karistirlir.
Doénen pimin malzemeye siirtiinmesi sayesinde olusan 1s1 hamur kivamina gelen
polimeri karigtirir. Takim omuzu yumusayan malzeme {izerinde sikistirma etkisi
yapar ve basing olusturur. Bu olgu atomik dl¢ekte baglantiyr saglamaktadir (Arict
and Sinmazgelik, 2005). Donen takim ilerlerken omuz altindaki HDPE plakalarin
sicakligi artar ve HDPE polimerin mukavemeti diiser. Kaynak hatti

tamamlandiginda plakalar donen takim sayesinde birbirlerine kaynaklanmis olur.
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Biitiin deneylerde sag dis agilmis pim profilini {izerinde tagiyan SKK takim
2°lik egim acisinda saat yoniinde (CWD) dondiiriilerek kaynak prosesi
tamamlanmistir. Helis yoniiniin saga dogru olmasi nedeniyle kaynak bolgesinde
malzeme akis1 asagiya dogru olmustur. Takim pim kesiti ve takimin egimi

karigtirma ve makaslama etkisi i¢in gereklidir (Sekil 7.6).

Pim yiv
yoni

Sekil 7.6. Takim doniis yonil ve pim yiv yonil

7.7.4. Kaynak yonii ve kaynak hatt: tipi

Kaynak yonii haddeleme yoniine dik olarak gergeklestirilmis ve plakalar
iizerinde sadece list ylizeyde olacak sekilde tek kaynak hatt1 yapilmistir.

7.7.5. Takimin geri cekilmesi ve kaynagin tamamlanmasi

Kaynak hattinin sonuna ulasildiginda takim ilerlemesi durdurulur.
Karigtirma asamasi tamamlandigr icin takim geri ¢ekilir ve takimim donmesi
durdurulur. Kaynak hatt1 sonunda takim tizerindeki pim nedeniyle plakalarin ara
yiizeyinde bir delik olusur (Panneerselvam and Lenin, 2014). Sekil 7.7 SKK
prosesindeki kaynak asamalarin1 sematik olarak gostermektedir.
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7.7.6. Takimin sogumasi ve temizligi

Takimin  hizla havada soguyabilmesi ve proseste talag iiretilmemesi

sebebiyle takimin sogutulmasi ve temizlenmesine ¢ok ihtiya¢ olmaz.

Buna eger takim omuzu ve pim {izerinde proses sirasinda plaka kalinligini
inceltecek onemli miktarda c¢apak veya polimer ile kaplanmis bdlge olursa

bunlarin mekanik fir¢galama veya basingli havayla temizlenmesi gerekir.

Geri Cekilme

Dalma — On Isitma

Sekil 7.7. SKK proses adimlar1

7.7.6.1. Deney tasarim matrisindeki deneylerin ve tekrarlarinin
tamamlanmasi

Birinci deney tekrarlar1 tamamlandiktan sonra  deneysel tasarim
matrisindeki deney sartlarina ve tekrar siralarina gore ikinci tekrarlar
tamamlanmistir. Kaynak deneyleri proses parametrelerinin etkisini gozlemlemek
amaciyla takim donme hizi ve ilerleme hizi degistirilerek her kosul igin
tekrarlanmistir ve 16 mm ve 20 mm’lik omuz ¢aplari i¢in de tekrarlanmistir. Ayni
prosediir bolim 8.1.9°daki dogrulama deneyleri ve tekrarlari  i¢in de

uygulanmistir.
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7.8. Kaynakh Baglantilarin Karakterizasyonu — Cekme Testleri ve
Gorsel Muayene

7.8.1. Kaynak numunelerini tanimlanmasi ve kodlama

Kaynakli plakalar ve plakalardan cikarilan ¢ekme testi numuneleri ii¢
basamakl1 bir say1 tanimlanmustir: Ik rakam, deney tasarim matrisindeki 1'den 9'a
kadar olan deney sartlarin1 tanimlayan rakam, ikincisi ise tekrar sayisi (1 veya 2)
ve liglincii ise kaynak hattt boyunca kaynakli plakalardan ¢ikarilan drneklerin
pozisyonunu belirten ¢ekme test numunelerin numarasi (1 ve 7 arasinda ) olarak
tahsis edilmistir. Bu nedenle, 6rnegin tanimlama kodu 324 olan numunesi, ligiincii
deney kosulu ile gerceklestirilen kaynak prosesinde (800 d/d, 40 mm/dk ve 24
mm’lik takim donme hizi, takim ilerleme hizi ve omuz capina karsilik gelen
deney kosulu) ikinci tekrarda ve kaynak hattinin ortasindan dordiincii

pozisyondan ¢ikarilan ¢ekme test numunesidir.

7.8.2. Cekme testi numunesi ¢ikarma

Kaynak igleminden sonra ve kaynak hatlarinin morfolojik gorsel incelemesi
icin fotograf kayitlar1 alindiktan sonra her kaynakli plaka grubundan c¢ekme
testlerinin giivenilirligini garanti altina almak ve giirtiltii faktorlerini azaltmak igin
yedi ¢cekme testi numunesi ¢ikartilmistir. Numuneler plakalardan DIN EN 1SO
527 gore standart boyut ve geometride ¢ekme testi numune gikarma kalib1 (Sekil

7.8) ile kesilerek bosaltma yontemiyle ¢ikarilmistir.

Cekme testi numuneleri Sekil 7.9 ve Sekil 7.10 de gosterildigi gibi kaynakli
plakalarindan kaynak yoniine dik olarak ve kaynak baslangi¢ ve bitis etkilerini

yok etmek icin kaynak hattinin orta bélgesinden alinmustir.

-~ .

Sekil 7.8. Cekme testi numunesi ¢ikarma kalibi
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Sekil 7.9. Cekme testi numunesinin kaynak hattina dik ¢ikarilmasi

Sekil 7.10. Cekme testi numunesi ¢ikarma kalibi ile numunelerin hidrolik preste ¢ikarilmasi

7.8.3. Cekme testi icin Numene hazirlama — o6l¢iim noktalarimin
isaretlenmesi

Temassiz video ekstansometre ile uzama Olc¢limlerini yapmak igin test
oncesinde numunelerin yiizeylerinde beyaza boyanmis mat bolgelere Lo=50 mm
baslangi¢c uzunlugu, enine siyah ¢izgi desenlerin ¢izilmesi ile islenmistir. (Sekil
7.11)
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7.8.4. Cekme testleri

Cekme testi cihazi olarak bilgisayar kontrollii servo hidrolik Shimadzu
Autograph AG-IS 100 modeli kullanilmigtir. Universal test cihazi kaydirmasiz
kamali tip ¢eneli ve ¢cok hassas iki kamerali cok noktali temassiz ekstansometre
ile uzama Ol¢iimii yapmaktadir. Cekme testleri 100 kN yiik hiicresi ile 5
mm/dk'lik ¢ekme hiziyla oda sicakliginda (23 + 1°C), DIN EN ISO 527 gore
gerceklestirilmistir (Brown, 1999).

Testler sirasinda kuvvet ve uzatma verileri Trapezium 2 malzeme test
yazilimi tarafindan islenmis ve mukavemet - birim sekil degistirme grafikleri
olarak kopma noktasina kadar L,=50 mm baslangi¢c uzunlugu baz alinarak
temassiz video ekstansometrenin kullanarak es zamanli olarak kaydedilmistir.
Sekil 7.11°de gosterilen 721 no’lu ¢gekme testi numunesi i¢in kaynak mukavemeti

(MPa) — birim sekil degistirme (%) grafigi Sekil 7.11°de 6rnek olarak verilmistir.

7.8.5. Numunelerin kaynak mukavemeti

Numunelerinin kaynak mukavemeti ve kaynak verimliligini degerlendirmek
icin SKK ile birlestirilmis HDPE plakalarin ¢ekme testleri yapilmigtir (Sekil 7.13).

7.8.6. Baz malzemenin maksimum ¢ekme mukavemeti

Baz malzemenin maksimum c¢ekme mukavemetini bulmak icin test
numuneleri gekme testi numune ¢ikarma kalib1 (Sekil 7.8) ile HDPE plakalardan
kesilmis ve yedi test numunesinin ortalama mukavemet degerleri 17,25 MPa
olarak bulunmustur (Cizelge 7.1). Sekil 7.12’de 6rnek olarak baz malzemeye ait

cekme mukavemeti (MPa) — birim sekil degistirme (%) grafigi verilmistir.
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Sekil 7.13. Kaynak mukavemeti i¢in ¢ekme testi numunesi

13.9

I 1 X a X : : :
12 : S : : : :
0 2 A 0 R

Mukavemet (MPa)
o ~
w

45

S8 03 £ o

-0.1
-0.65 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20.7

Birim sekil degistirme (%)

Sekil 7.14. 721 no’lu ¢ekme testi numunesi i¢in kaynak mukavemeti (MPa) — birim sekil

degistirme (%) grafigi
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8. SONUCLAR

eve o

8.1. Kaynak Mukavemeti ve Kaynak Verimliligi icin Taguchi Yontemi
Sonugclari

Cizelge 8.1’de Taguchi yontemi ile tasarlanan deneyler sonucunda elde
edilen kaynak mukavemeti, kaynak verimliligi verilmistir. En diisitk mukavemet
degeri (baz malzemenin %9,4’i) takim doniis hizinin orta seviyesinde, takim
ilerleme hizinin en yiiksek degerinde ve takim omuz ¢apinin orta seviyelerinde
kaynak islemi yapilan numunelerden (numune 6) elde edilirken, en yiiksek
kaynak verimliligi (%65,4) takim doniis hizinin maksimum seviyesinde, takim
ilerleme hizinin en diisiikk degerinde ve maksimum takim omuz cap1 degeri ile
kaynak iglemi yapilan numunelerden elde edilmistir (Numune 7). Cizelge 8.1’lin
son kolonunda tasarlanan deneyler i¢in Minitab v.17 ile hesaplanan S/N oranlari
gosterilmektedir (Minitab, 2010).

Cizelge 8.1. Cekme deneyi sonuglari

Kaynak Parametreleri

Deney A B c Kaynak . Kaynak  Hesaplanan
No: Mukaveret Verimliligi ~ S/N Oram
Takim Takim Takm (Ortalama)
Donme Hizn Ilerleme Hizx Omuz Cap1
# (d/d) (mm/dk) (mm) (MPa) (%) (dB)
1 800 12,5 16 3,6 20,9 10,61
2 800 20 20 7,6 44,3 17,59
3 800 40 24 3,2 18,6 7,49
4 1250 12,5 20 10,2 59,1 20,12
5 1250 20 24 9,4 54,7 18,75
6 1250 40 16 1,6 9,4 3,98
7 1600 12,5 24 11,3 65,4 21,03
8 1600 20 16 7,6 44,2 17,64
9 1600 40 20 6,9 39,7 16,72

8.1.1. Sinyal/Giiriiltii (S/N) oram analizi

Taguchi deneysel tasarim yoOnteminde ‘sinyal” terimi istenen ¢kt

karakteristiginin ortalama degeri i¢in “giirliltii ” terimi ise istenmeyen ¢ikti
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karakteristigi i¢in kullanilmistir. S/N orani istenen deger etrafindaki ¢ikti
karakteristiginin varyansina karsilik gelir. S/N orani istatistiksel olarak ortalama

degerlerin (M) sapmalarin karesine (SD) orani olarak tanimlanabilir (Esitlik

(8.1)).

Taguchi yontemi performans karakteristiklerinin istenen degerden sapma
oranini 6l¢mek i¢in S/N oranim kullanir (Taguchi et al., 2005; Bendell et al.,
1989).

S/N = —101log (MSD) (8.1)

MSD prosesteki ¢ikt1 karakteristigi i¢in ortalama sapmanin karesidir. SSK
prosesinde kaynak mukavemetinin yiiksek olmasi istendiginden yiiksek olan en
iyidir performans karakteristigi (larger is better - quality characteristic) igin MSD
asagidaki gibi esitlik (6.4)’den tiiretilen esitlik (8.2) ile ifade edilir.

(8.2)

Cizelge 6, HDPE icin kaynak mukavemeti degerlerini ve bu degerler icin
esitlik (8.1) ve (8.2) ile hesaplanan S/N oranlar1 gostermektedir. Bu degerler
istatistiksel analiz programi olan Minitab v.17 kullanilarak hesaplanmistir
(Minitab, 2010).

8.1.2. Ortalamalar ve S/N oranlar i¢in Sonug¢ tablolar1 ve ana etki
(faktor etkileri) grafikleri

Cizelge 8.1’de kaynak parametrelerine ve seviyelerine bagli dokuz farkli
kaynak kombinasyonu kullanilmistir. Herbir kaynak parametresinin kaynak

mukavemeti lizerindeki etkisi Cizelge 3’den acik bir sekilde anlagilamaz.
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Deneysel tasarim ortogonal oldugu i¢in her kaynak parametresini {i¢
seviyeye bdlmek miimkiindiir. Ornegin 1. 2. ve 3. seviyedeki takim doniis
hizi i¢in ortalama S/N orani sirasiyla 1-3, 4-6 ve 7-9 no’lu deneylerin
sonucunda elde edilen S/N oranlarinin ortalamasi ile elde edilebilir.

Minitab v.17 programinda yapilan analizler sonucunda, HDPE icin ¢ekme
deneyi sonuglarma gore S/N oranlari i¢in sonu¢ tablosu (Cizelge 8.2) ve
faktor etkileri grafikleri (Sekil 8.1, 8.2, 8.3) olusturulmustur. Ayni sekilde
ortalamalar i¢in sonug tablosu (Cizelge 8.3) ve faktor etkileri grafigi (Sekil 8.4,
8.5, 8.6) kaynak parametrelerinin kaynak mukavemeti iizerindeki etkilerini
gostermek i¢in olusturulmustur (Minitab, 2010, Ulker et al., 2015).

Cizelge 8.2. S/N orani i¢in sonug tablosu (En yiiksek- en iyi)

S/N Ratio (dB)

Sembol Kaynak Parametreleri
Seviye 1 Seviye 2 Seviye3  Mak. Min. Fark Sira
A Takim Dénme Hizt 11,90 14,28 18,46 18,46 11,90 6,57 3
B Takm {lerleme Hizt 17,25 17,99 9,39 17,99 9,39 8,60 1
C Takim Omuz Capt 10,74 18,14 15,75 18,14 10,74 7,40 2

Cizelge 8.3. Ortalamalar i¢in sonug tablosu

. Ortalamalar
Sembol Kaynak Parametreleri - - - -
Seviye 1 Seviye 2 Seviye3  Mak. Min. Fark Sira
A Takim Dénme Hizi 4,82 7,08 8,58 8,58 4,82 3,76 3
B Takm [lerleme Hizt 8,36 8,23 3,89 8,36 3,89 4,47

C Takim Omuz Cap1 4,29 8,23 797 8,23 4,29 3,95




Kaynak Mukavemeti - Ortalama (MPa)

Kaynak Mukavemeti - Ortalama (MPa)
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54N : Yiksek olan en iyi

800 1250 1600

Takim Dénme Hzi (d/d)

Sekil 8.1. S/N oranlart icin faktor etkileri grafigi
(Takim dénme hiz1 — kaynak mukavemeti)

S/N : Yiiksek olan en iyi

12,5 20 40

Takim ilerleme Hizi (mm/dk)

Sekil 8.2. S/N oranlart i¢in faktor etkileri grafigi
(Takim ilerleme hiz1 — kaynak mukavemeti)
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20

(S/N Orami)

54N : En yiiksek en iyi

Kaynak Mukavemeti- Ortalama (MPa)

16 20 24

Takim Omuz Capi (mm)

Sekil 8.3. S/N oranlart igin faktor etkileri grafigi
(Takim omuz ¢ap1 — kaynak mukavemeti)

Kaynak Mukavemeti - Ortalama (MPa)
[=2]

800 1250 1600

Takim Dénme Hizi (d/d)

Sekil 8.4. Faktor etkileri grafigi (Takim donme hiz1 — kaynak mukavemeti)
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Kaynak Mukavemeti - Ortlama (MPa)

12,5 20 40

Takim ilerleme Hizi (mm/dk)

Sekil 8.5. Faktor etkileri grafigi (Takim omuz ¢ap1 — kaynak mukavemeti)

Kaynak Mukavemeti - Ortalama (MPa)

16 20 24

Takim Omuz Capi (mm)

Sekil 8.6. Faktor etkileri grafigi (Takim omuz ¢ap1 — kaynak mukavemeti)

8.1.3. Normal olasilik ve artik degerler grafikleri

Cizelge 8.1°deki kaynak mukavemeti ortalama degerleri ile olusturulan
Sekil 8.7°deki artik degerler grafikleri, gorsel olarak incelendiginde kaynak
g g g g yn
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mukavemetlerinin bagimsizlik ve normallik varsayimlari agisindan olagandisi bir

egilim gdstermedigi anlagilmistir.

Residual Plots for Means

Normal Probability Plot Versus Fits
99 02
L] L -
90 _ o1
= 1]
c 3
) 3z oo 2 <
K 3
(-4
- -01
1 0,2 [ ] - [ ]
-04 -0,2 0,0 0,2 04 2 4 6 8 10
Residual Fitted Value
Histogram Versus Order
g 02
01
g2 E]
a 3
3 T 00
o wn
a U
w1 & 01
0 -0,2
02 -01 0,0 01 02 i 2 3 4 5 6 1 8 9
Residual Observation Order

Sekil 8.7. Kaynak mukavemetleri i¢in normal olasilik ve artik degerler grafikleri

8.1.4. Varyans analizi (ANOVA)

Proses parametrelerinin  kaynak mukavemeti {izerindeki etkilerinin
gostermenin diger yolu iki asamali olarak uygulanan deneysel verilerin
istatistiksel analizini yapmaktir. Ik asama varyans analizi (ANOVA), ikinci
asama ise SKK prosesi ile ilgili girdi parametrelerinin korelasyonu ile ilgilidir
(F- test) (Fisher, 1966).

[lk asamada ANOVA yontemi girdi degiskenlerinin (SKK proses ve ¢aligma
parametreleri) cevap degiskeni (kaynak mukavemeti) lizerindeki etkisini bu iki
degisken arasindaki iligkiyi 6l¢mek i¢in kullanilir.

Varyans  analizinin  amaci, istatistiksel olarak hangi  kaynak
parametresinin kaynak mukavemetine 6nemli 6l¢lide etki ettiginin varyanslarin
bilesenlerine ayrilmasiyla etki oranlarinin hesaplanmasi ve belirlenmesidir. Bu
analizde takim doniis hizi, takim ilerleme hizi, takim omuz ¢ap1 kaynak prosesi
icin girdi degiskenleri, kaynak mukavemeti de c¢ikti degiskeni olarak

almmuistir. Bu analizde takim doniis hizi, takim ilerleme hiz1 ve takim omuz cap1
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girdi degigkenleri, kaynak mukavemeti de ¢ikt1 degiskeni olarak alinmigtir.
Cizelge 8.4’de kaynak mukavemeti icin ANOVA sonuglarint veren Minitab

¢iktist verilmistir.

Cizelge 8.4. Kaynak mukavemeti i¢in ANOVA sonuglari

Kaynak Parametreleri ~ Sembol SeDI;blisct;isl(i ?otf;i: Or::l?:;relixi: Va(r)yri:lsl ‘I{(ﬁ:tdl:
(Varyans)

Faktor f S \Y F C (%)
Takim Dénme Hizi A 2 21,548 10,774 100,432 24,01
Takm Ilerleme Hiz1 B 2 38,770 19,385 180,699 4320
Takim Omuz Cap1 Cc 2 29,214 14,607 136,161 32555
Hata e 2 0,215 0,107 1,000 0,24
Toplam 8 89,747 100,00

8.1.5. Fisher testi (F test)

Istatistiksel analizin ikinci asamasi, parametrelerin onem derecesini
degerlendirmek i¢in Fisher testinin uygulanmasidir. Biiylik F degerleri kaynak
parametrelerindeki degisme derecesi (varyasyon) biiyiik degisisim yaratir. Bu
calismada en yiiksek kaynak mukavemeti degeri Minitab V.17. kullanilarak

analiz edilmistir.

Cizelge 8.5°deki varyans oranlart (F), Cizelge 8.6’daki Fisher testi
anlamlilik  diizeyleri ile Dberaber degerlendirildiginde, HDPE polimer
malzemenin SKK prosesini etkileyen faktorlerin  Fisher testi anlamlilik

diizeyleri Cizelge 8.5°deki gibi Ozetlenebilir.

Takim doniis hizi, takim ilerleme hizi ve takim omuz c¢apinin istatistiksel
olarak % 99 anlamlilik diizeyinde kaynak mukavemetine etki ettigi bulunur. SKK
prosesindeki F degerleri (100,43 - 180,70 - 136,16), bu parametreler i¢in
hesaplanan teorik Fisher test degerinden (Fo.o1 (2,2) =99,00) biiyiik oldugu i¢in
anlamlilik diizeyleri %99’dan biiytliktiir. Ayrica takim ilerleme hizi kaynak

mukavemetini arttiran en etkin deger olarak bulunmustur.
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Cizelge 8.5. Fisher test degerleri

Anlamhlik Giliven Fisher

Fo (f1, f2) Diizeyi Diizeyi Test
(%) (%) Degeri

Fo.o0o0s (2,2) 0,50 99,50 199,00
Foo1 (2,2) 1,00 99,00 99,00
Foos (2,2) 5,00 95,00 19,00

a: Anlamllik diizeyi
f1 : Degisken faktor icin serbestlik derecesi

f, . Hata faktorii i¢in serbestlik derecesi

Cizelge 8.6. Kaynak parametreleri i¢in F-test degerleri

Sembol Kaynak Parametreleri Varyans Orani Giiven Diizeyi
(%)
A Takim Dénme Hizi 100,43 99,00
B Takmm flerleme Hizn 180,70 99,00
C Takim Omuz Cap1 136,16 99,00

8.1.6. Faktorlerin kaynak mukavemetine katki oram

Katk1 oran1 (Pi) esitlik (6.15)’deki gibi her bir faktore atfedilen ve deneyde
gbzlenen toplam varyasyonun bir parcasidir. Katki orani her bir faktor i¢in kareler
toplamimin (SS') toplam kareler toplamina (SSy) orant olarak verilir. Bu
farkliliklar1 azaltmak i¢in her faktoriin goéreceli olarak giictinii gosterir (Esitlik
(8.3).

s

=55 (8.3)

P

Kaynak parametre seviyeleri tam olarak kontrol edilirse, toplam varyasyon katki

yiizdesi ile belirtilen miktarda azaltilabilir.
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Ormnegin, takim dénme hizinin katki oran1 (Pa) esitlik (8.3) ile asagidaki
gibi hesaplanir.

b _ SSp _ 38,770
B ss. T 89,747

= 0,432

Pp = %43,2

Kaynak iglemi sirasinda her bir kontrol faktoriintiin etkisi Sekil 8.8’de
katki yiizdeleri ile goriilmektedir. SSK proses parametrelerinin toplam katki orani
% 99,8 oranindadir. Toplam varyansin sadece %0,2’si deneysel hatalar ile
olugsmustur. Bu ¢aligmada hesaplanan degerlere gére HDPE plakalar i¢in SKK
prosesinde etkin olan kaynak parametreleri Sekil 11°de gosterilmistir. Cizelge
8.1’deki ANOVA tablosundan ve Sekil 9°dan da anlagilabilecegi gibi HDPE
malzemenin SKK prosesindeki kaynak mukavemeti ve verimliliginde en etkin

(baskin) parametre  %43,2’lik katki orani ile takim ilerleme hizi olarak

bulunmustur.
% 43,2
% 32,6
% 24,0
% 0,2
Takim Takim Takim Hata
Déniis Hizi ilerleme Hin Omuz Cap1

Sekil 8.8. Kaynak parametrelerinin katki oranlari

8.1.7. Optimum kaynak mukavemeti ve verimliliginin tahmini

SKK ile kaynakli baglant1 yapilmig HDPE plakalar i¢in uygulanan ¢ekme

deneyi sonuglarina gore S/N oranlari i¢in sonug tablosu (Cizelge 8.2) ve faktor
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etkileri grafiklerindeki (Sekil 8.1, 8.2, 8.3) en yiikksek S/N oranina sahip olan
seviyelerin alinmasi ile olusturulan Sekil 8.9, 8.10 ve 8.11 grafiklerinden
optimum kaynak parametreleri A3B2C> olarak bulunur.

Cizelge 8.7°de optimum kaynak parametreleri ve seviyeleri verilmistir.
HDPE malzemede SKK verimliligi i¢in takim doniis hizinin (A) seviye 3’e
takim ilerleme hizi (B) ve takim omuz ¢apmin (C) seviye 2’ye ayarlanmasi
durumunda Taguchi deneysel tasarim yontemine goére optimum kaynak

mukavemetine ulasilacaktir. (Cizelge 8.9)

Cizelge 8.7. Optimum kaynak parametreleri ve seviyeleri

Optimum Kaynak Parametreleri ve Seviyeleri

Sembol Kaynak Parametreleri -
Seviye
A Takim D6énme Hizi 3 1600 d/d
B Takm flerleme Hizi 2 20 mm/dk AsB,C,
C Takim Omuz Capi 2 20 mm
20

10 ~

Kaynak Mukavemeti - Ortalama (MPa)
(S/N Oram)

54N : viiksek olan en iyi

800 1250 1600

Takim Dénme Hzi (d/d)

Sekil 8.9. S/N oranlart igin faktor etkileri grafigi
(Optimum takim dénme hiz1 — kaynak mukavemeti)
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20

18

16 A

(S/N Orani)

12

10 ~

S5/N : Yiiksek olan en iyi

Kaynak Mukavemeti - Ortalama (MPa)

12,5 20 40

Takim ilerleme Hizi (mm/dk)

Sekil 8.10. S/N oranlari igin faktor etkileri grafigi
(Optimum takim ilerleme hizi — kaynak mukavemeti)

20

(S/N Orami)

54N : En yiiksek en iyi

Kaynak Mukavemeti- Ortalama (MPa)

16 20 24

Takim Omuz Capi (mm)

Sekil 8.11. S/N oranlari i¢in faktor etkileri grafigi
(Optimum takim omuz ¢ap1 — kaynak mukavemeti)

Optimum kaynak mukavemeti i¢in parametre ve seviyeler A3B2C; oldugu
icin tahmin edilen optimum kaynak mukavemeti (KMop) — esitlik (8.4)

kullanilarak hesaplanir.
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KMOpt. ES A3 + BZ + CZ + 2Tm (84)

Formiildeki Tm Tablo 4’deki kaynak mukavemetlerinin ortalamasidir.

KMope, = 11,39 MPa

11,39 MPa’lik kaynak mukavemetine karsilik gelen SKK kaynak verimliligi (n)
(8.5) esitligi ile hesaplanir.

KM pt
= - 8.5
N="UTs (8.5)
Esitlikteki UTS HDPE plakalarin ¢gekme mukavemetidir. (17,25 MPa)
11,39 6
"“1725 7% 7
KMopt esitlik (6.4)’deki yi yerine konursa (8.6) esitligi olusturulur.
n
S/N = —101 12 = 8.6
/N= o8 N KMc2>pt. (86)
l:

S/N oran1 21,13 dB olarak bulunur. Hesaplanan optimum kaynak mukavemeti

ve S/N oranlar1 Cizelge 8.9°da verilmistir.
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8.1.8. Optimum kosulda sonug¢larin giiven arahgi

Giiven aralig1 (confidence interval - CI) gercek ortalamanin belirtilen gliven
yiizdesi araligindaki maksimum ve minimum degerdir. Bir aralik i¢in giiven
seviyesi se¢ciminin belirledigi CI'mn trettigi olasilik gergek parametre degerini
igerecektir. Gliven araligi (Cl) asagidaki esitlik (6.16) ile bulunur.

Fu (f1, f2) (o) anlamlilik diizeyinde five > serbestlik derecesi (DOF) i¢in varyans
oranidir. Giiven diizeyi (1- a)’dir. f1 ortalamanin serbestlik derecesidir. Her zaman
1’e esittir. f> hata teriminin serbestlik derecesidir. Ve hata teriminin varyansi ve ne
ise esdeger tekrarlama sayisidir. (Esitlik (6.17)).

Optimum kaynak mukavemeti i¢in giiven araligini belirlemek icin esitlik (6.16)
ve (6.17) esitlikleri asagidaki gibi kullanilir.

_ T
Me = M=+s
Ne =13 23252 0286

Fo1 (1, 2) = 8,53 ve Ve =0,107 oldugu i¢in optimum kaynak mukavemeti

etrafindaki giiven aralig1 %90 olasilik ile;

Clogo = + 0,84 MPa’dur.

Bu nedenle, optimum sartlardaki sonug;
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KM,p = 11,39 + 0,84 MPa

olarak yazilabilir.

Bu nedenle optimum kaynak mukavemetinin ger¢ek degerinin %90 olasilik
ile 10,55 ile 12,23 MPa arasinda oldugu ifade edilebilir. CI diger istatistikler igin
benzer sekilde hesaplanabilir (Cizelge 8.8).

Cizelge 8.8 Farkli istatistikler i¢in giiven araliklari

Anlamliik ~ Giiven Serbestlik Derecesi Varyans Giiven Araligi  Optimum Kaynak Mukavemetinin
Diizeyi  Diizeyi Qrtlamalar Hata Terimi (MPa) Gergek Degeri (MPa)

a (1-a) f f, F, (f1, ) Cl Alt Deger Ust Deger
0,10 % 90 1 2 8,53 +0,84 10,55 12,23
0,05 % 95 1 2 1851 +124 10,15 12,63
0,01 % 99 1 2 98,50 +2.86 8,53 14,25

% 90 ve %99 arasindaki giiven araliklar1 endiistriyel deneyler i¢in yaygin giiven
araliklaridir (Roy, 2001). Bundan sonraki hesaplamalar igin %90 giiven araligi
kullanilacaktir.

8.1.9. Deneylerin ve sonuclarin dogrulanmasi

Optimum kaynak parametreleri belirlendikten sonraki son adim, kaynak
mukavemetindeki iyilestirmenin optimum kaynak parametreleri kullanilarak
dogrulanmasi adimidir. Dogrulama deneylerin amaci analizi sirasinda ulasilan
sonuglart sorgulamak ve onaylamaktir. Gelistirilen istatistiksel modelleri
dogrulamak i¢in bu deneyler yapilmalidir. Bu c¢alismada, dogrulama deneyleri
optimum kaynak parametre seviyelerindeki degerler ile SKK isleminin yapilmasi

ve kaynak mukavemetinin bulunmasi ile tamamlanmustir.
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8.1.10. ilk kaynak mukavemeti ve verimliliginin hesaplanmasi

Optimum kaynak parametreleri bulunurken kullanilan Sekil 8.1, 8.2 ve
8.3’deki S/N oranlan icin verilen faktor etkileri grafikleri, ilk kaynak
parametre seviyelerinin belirlenmesinde de kullanir. ilk kaynak parametre
seviyeleri, Sekil 8.12, 8.13 ve 8.14°deki kesikli ¢izgiler ile gosterilen ortalama
seviyelere en yakin olan kaynak mukavemetlerine karsilik gelen A2B:Cs

seviyeleri olarak bulunmustur (Cizelge 8.9).

Cizelge 8.9. Ilk kaynak parametreleri ve seviyeleri

Ik Kaynak Parametreleri ve Seviyeleri

Sembol  Kaynak Parametreleri

Seviye
A Takim Dénme Hizi 2 1250 d/d
B Takmm lerleme Hizt 1 12,5 mm/dk A;B.C3
C Takim Omuz Cap1 3 24 mm

20

10 ~

Kaynak Mukavemeti - Ortalama (MPa)
(S/N Oram)

54N : viiksek olan en iyi

800 1250 1600

Takim Dénme Hzi (d/d)

Sekil 8.12. S/N oranlari i¢in faktor etkileri grafigi
(I1k takim dénme hiz1 — kaynak mukavemeti)



Kaynak Mukavemeti - Ortalama (MPa)

Kaynak Mukavemeti - Ortalama (MPa)

(S/N Orani)

(S/N Orani)

20

18

16

14

12

10

20
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§/N : Yiiksek olan en iyi

12,5 20 40

Takim ilerleme Hizi (mm/dk)

Sekil 8.13. S/N oranlari i¢in faktor etkileri grafigi
(ilk takim omuz cap1 — kaynak mukavemeti)

5/N : En yiiksek en iyi

16 20 24

Takim Omuz Capi (mm)

Sekil 8.14. S/N oranlari i¢in faktor etkileri grafigi
(ilk takim omuz ¢ap1 — kaynak mukavemeti)
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Optimum kaynak mukavemeti i¢in parametre ve seviyeler A2B1Cs oldugu
icin tahmin edilen ilk kaynak mukavemeti (KM;), esitlik (8.4)’e benzer esitlik
(8.7) kullanilarak hesaplanir (Roy, 2001; Ulker et al., 2015)

Formiildeki Tm Tablo 4’deki kaynak mukavemetlerinin ortalamasidir.

KM; = 9,75 MPa

9,75 MPa’lik kaynak mukavemetine karsilik gelen SKK kaynak verimliligi (n)
(8.6) esitligi ile hesaplanir.

0 = (8.6)
UTS
= 2T o sy
" =172~ 7

KM; i¢in S/N orani, esitlik (8.6)’ya benzeyen esitlik (6.4) kullanilarak 19,78 dB
olarak bulunur. Hesaplanan KM;j ve S/N oranlar1 Cizelge 8.10’da verilmistir.

Optimum kaynak parametreleri ve seviyeleri ayarlandiktan sonra yapilan
SKK prosesi, dogrulama deneylerinin giivenilirligini saglamak amacr ile iki set
halinde tekrarlanmis ve c¢ekme deneyi sonucunda bulunan kaynak

mukavemetlerin ortalamasi Cizelge 8.10°da verilmistir.

Kaynak mukavemetini tahmin edilen degeri, deney degeri ile uyumludur.
Dogrulama deneylerin sonuglarina bakildiginda kaynak mukavemetinde %25°1ik
bir artis saglanmistir. S/N orani incelendiginde ise ilk kaynak parametrelerinden
optimum kaynak parametrelerine gegiste 1,92 dB’lik bir kazang ve 2,42 MPa’lik
bir mukavemet artis1 saglandigi goriilebilir (Cizelge 8.10).
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Cizelge 8.10. Dogrulama deneylerinin sonuglari

Ik Kaynak Optimum Kaynak
Karakteristikleri Karakteristikleri fyilestirme
Deneysel Tahmin Deneysel
Parametre Seviyeleri A,B,C,4 A;B,C, A;B.C, % 25
Kaynak Mukavemeti  [MPa] 9,8 11,4 12,2 2,4
Hesaplanan S/N Oram [dB] 19,8 21,1 21,7 1,9
SKK Verimliligi % 57 66 71

Sekil 8.15°de Taguchi deneysel tasarim yontemi ve calismanin boliimlerinin

iligkilendirildigi akis semas1 verilmistir.
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Faktorlerin belirlenmesi
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8.2. Kaynak Plakalarmin Gorsel Incelemesi ve Morfolojik Analizi

Kaynak  morfolojisi, kaynak  mukavemetini belirlemede  karar
verici bir rol oynamaktadir. Kaynak bolgesinin  makro yapisi ile kaynak
baglantisinin  mekanik Ozellikleri arasinda giiglii bir iliski oldugu agiktir.
Polimerik baglantilarin ¢gekme mukavemetini degerlendirirken kritik rolii olmas1
nedeniyle kaynak bolgesinin farkli noktalar1 arasinda kok bolgesi (root area) daha
fazla dikkat altindadir.

Maksimum ve minimum ¢ekme mukavemetine sahip olan kaynaklanmis
plaka gruplarindan kaynak hatti boyunca farkli pozisyonlardan alinan kesitleri ve
yiizey goriiniimleri Sekil 8.16’de gosterilmistir. Orta seviyede takim donme hizi,
en yiiksek ilerleme hizi ve minimum omuz ¢ap1 (1250 d/d, 40 mm/dk, 16 mm) ile
yapilan kaynak zayif bir kaynak hatti, hat {izerinde bir¢ok bosluk, yiizeyde sapma
ve ¢ok biiyiik kaynak kokii hatalar1 (root defect) ile sonuglanirken, en hizli takim
dénme hizi, en disiik ilerleme hizi ve maksimum omuz ¢ap1 (1600 d/d, 12,5
mm/dk, 24 mm), ile yapilan kaynak numunesi iizerinde daha iyi bir yilizey
stirekliligi (kalite) ve en az kaynak kokii hatasi gozlemlenmistir. Bu ¢ekme
mukavemetinin kaynak kokii hatasindan nasil etkilendigini acik¢a ortaya
koymaktadir. Boylesine bir degisiklikte tiretilen 1s1 miktarinin sorumlulugu
bulunmaktadir. SKK takimi tarafindan iiretilen 1s1 miktar1 yeterli ise kaynak
baglantis1 kaynak kokiine kadar niifuz edebilir ve kdok hatasi boyutunu en aza
indirebilir. SKK prosesi ile elde edilen ¢ekme mukavemetindeki artis mekanik
mukavemetin degisiminin ana nedeni olan molekiil zincirlerindeki yiiksek kristal

seviyesine ve iyi bir karisim olusumuna baglanabilir.

Bu iki seklin karsilagtirllmast kaynak makro yapisina proses
parametrelerinin etkisini gostermektedir. Yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip
numune diisiikk kaynak mukavemetine sahip olan numuneye gore daha goreceli
olarak daha homojen (uniform) bir yapiya sahiptir. Bu makro yapi fotograflari
proses parametreleri ve parametre etkileri ile morfoloji dolayiyla da ¢ekme

mukavemeti arasindaki iliskiyi gostermektedir.
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S
B
Kaynakh Plakalarin g
Yiizey Goruntiisi ‘
:
3
Cekme Testi Numunelerinin
Yan Goriiniisi
Takim Doénme Hizt d'd 1250 1600
Takim flerleme Hzr | mm/dk 40 125
Takim Omuz Capi mm 16 24

@ ®)

Sekil 8.16. Minimum (a), maksimum (b) ¢ekme mukavemetine sahip
SKK numunelerinin gorsel incelemesi

8.3.Proses Parametrelerinin Kaynak Mukavemeti ve Morfolojisi
Uzerindeki Etkileri

8.3.1. Takim donme hizinin etkisi

Sekil 8.4 takim donme hizi ve mukavemeti arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Takim donme hizinin arttirilmasi ile kaynak mukavemetinde
belirgin artis oldugu goriilebilir. aract donme hizin1 artirmak goriilebilir.
Maksimum kaynak mukavemeti 1600 d/d’lik bir takim donme hizinda elde
edilmistir. Lakshminarayanan and Balasubramanian (2008) tarafindan
raporlandig1 gibi siirtiinme kaynakli yetersiz 1s1 iliretimi ve polimer malzememin
yetersiz miktarda akisi sebebiyle, diisiik donme hizlar1 kaynak bolgesinde solucan
deligi (worm hole) olusumuna neden olur ve kaynak bolgesi ile baz malzeme
arasinda erime ve kaynamanin az olmasi baglantidaki kaynak mukavemetini
distirebilir (Sorenson et al., 2001)
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Deneysel c¢alismada, 800 d/d'dan daha kiiciik donme hizlari, diisiik
stirtiinme 1s1s1 yaratir ve yetersiz malzeme karigimina neden olur. Bu da kaynak

tizerinde diisiik mekanik mukavemet ile sonuglanir. Bunlar kaynakli baglantilar
kolayca el ile kirilabilir (Sekil 8.17)

Sekil 8.17. HDPE plakalar i¢in yetersiz malzeme karigimi

Takim dénme hiz1 arttik¢a, pimin karistirma kabiliyetinin de artacagi sonugta da
takimin hizli hareketinden dolay1 proses 1sisinin artacagi bilinmektedir (Chao et
al., 2013). Kaynak hattina yeterli miktarda 1s1 verilirse, takim kaynak alaninda
yeterli bir tiirbiilans yaratir ve sonug olarak mekanik mukavemet anlaminda da iyi
kaynakli baglantilar iiretilebilir (Arict and Smmazgelik, 2005). Yiiksek donme
hizlar1 kaynak malzemesini daha iyi karigtirip yiiksek cekme mukavemetlerine yol
acmasina ragmen, asirt donme hizlarinda kaynak plakalarinin yanmasi ve
bozulmas: ve kaynagin kontrol edilemez bir duruma gelmesi miimkiindiir. Ayrica

kaynak takiminda yiiksek titresimi kaginilmaz olacaktir.

Bu ¢alismada oldugu gibi, donme hizindaki artis nedeniyle (1600 d/d’ dan daha
yiiksek) siirtiinme 1s1sindaki artigla proses sicakliginda bir artis gozlemlenmistir
ki, bu nedenle polimerik malzemenin yanmaya basladig1 an fotograflanmis ve

yanma kokusu hissedilmistir. Zayif kaynak kalitesi ve goriinlimiine ek olarak
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Sekil 8.18'de goriilebilecegi gibi, yanma, malzeme iizerinde soyulma ve HDPE

malzemenin bozunmasi dénme hizinin arttirildigi durumda olugmustur.

Sekil 8.18. HDPE malzemenin yanmasi, soyulmasi ve bozunmasi

8.3.2. Takim ilerleme hizinin etkisi

Sekil 8.5 takim ilerleme hizin diisiik, orta diizeyde (12,5 ve 20 mm/dk)
oldugu durumda  kaynak mukavemetinin O6nemli Olgiide degismedigini
gostermektedir. Ancak 20 mm/dk’dan 40 mm/dk’lik ilerleme hizina gegildiginde,
12,5 mm ile 20 mm/dk arasindaki gec¢is ile karsilastirildiginda kaynak
mukavemeti keskin diisiis egilimi gostermektedir. SKK prosesinde birlestirilen
HDPE plakalarin mekanik o6zelliklerinde takim ilerleme hizinin roliine

bakildiginda farkli faktorlerin etkili olabilecegini belirtmek gerekir.

Diisiik takim ilerleme hizlarinda karistirma bolgesinde karistirma icin
gerekli zaman kaynak bolgesinde bir tiirbiilansa neden olacak kadar fazladir.
Buna ek olarak, diisiik ilerleme hizinin bir sonucu olan kaynak bolgesindeki diigiik
sogutma hizi daha iyi bir mekanik mukavemete neden olur (Mostafapour and
Azarsa, 2012).

Diisiik ilerleme hizinda, pim ve malzeme arasindaki daha az siirtiinme
nedeniyle, siirtiinme kaynakli 1s1 iiretim hizinin diisiik olmasi elde edilen sonuglar
icin bir aciklama olabilir. Bu nedenle, kaynakli pargalari tamamen kaynatmak
miimkiin olmayabilir; dolayisiyla ¢ekme mukavemeti de azalacaktir. Diisiik
ilerleme hizlarinda malzemenin birim hacmine asir1 1s1 girisi olacagindan bu
durum malzemenin prosesi sirasinda “tiinel etkisi”’ne neden olur (Sekil 8.19)
(Payganeh et al., 2011).

Diger taraftan, kaynak siiresindeki artis ve proses verimliligindeki diisiis

deney ve proses tasarimcilarini diisiik oranlardaki ilerleme hizlarini kullanmama
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yoniinde etkilemistir. Takim ilerleme hiz1 i¢in kabul edilebilir minimum hiz bu
calismada 12,5 mm/dk olarak belirlenmistir.

Sekil 8.19. Orta seviyede takim donme hiz1 ve yiiksek ilerleme hizinda
zayif ve kabul edilemeyecek kaynak hattr goriintimii
(800 d/d, 12,5 mm/dk, 16 mm)

Ote yandan, ilerleme hizinin arttirilmasiyla polimer malzeme iizerinde
termo-mekanik gerilme miktarinin artmasiyla karigtirma bdolgesi sikigtirilir ve
kaynak havuzu i¢inde mevcut olan malzemenin tiirbiilansli durumunun iyilesmesi

saglanir.

Takimin ilerleme hiz1 ile ilgili olarak ayrica ilerleme hizinin artmasi
durumda, malzeme iizerine etki eden yiiksek tegetsel kuvvet sebebiyle kaynak
alan1 digina eriyik malzeme tasacagindan ve daha ytiksek ilerleme hizlarinin pimin
daha uzun siirelerde kaynak alanini isitmasinin engelleneceginden s6z etmek
gerekir.

Takimin hizli hareketi nedeniyle iiretilen siirtinme karigtirma 1s1s1 azalir,
bu nedenle kaybolan 1s1y1 telafi etmek i¢in, daha yiiksek bir donme hiz1 gereklidir.
Yiiksek sicaklik degerine erisilemezse erimis malzemenin yeniden karistirilmasi
i¢in yeterli zaman olmayacaktir. Bu nedenle, erimis malzemenin zayif karisimi

¢cekme mukavemeti diisiirtir ve kalitesiz kaynak olusur.

Cizelge 8.1°den elde edilecek diger 6nemli sonug ise takim donme hizinin
1600 d/d, takim ilerleme hizinin ise 12,5 mm/dk oldugu deney sartlarinda
kaynaklanan plakalardan g¢ikarilan numunelerde kaynak verimliliginin %65,4
oldugudur. Ayrica, minimum mukavemet (baz malzemenin yaklasik %9,4’i)
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takim donme hizinin 1250 d/d, takim ilerleme hizinin ise 40 mm/dk oldugu deney

sartinda ile kaynaklanmis bir numune i¢inde meydana gelmistir.

Benzer sekilde ilerleme hizi aralii ile ilgili sonuglar yiiksek ilerleme
hizlarinda (40 mm/dk’dan biiyiik) diisiik kaynak kalitesi elde edildigini ve kaynak
hattinda deformasyonlar ve disariya agilan bosluklar ile karsilasildigini
gostermektedir. Bu olgunun 40 mm/dk’lik ilerleme hizlarinda bile gozlemlendigi
sOylenebilir. Bu durum karismis malzemenin yetersiz akisina ve yiiksek sogutma
oranina baglanabilir. Takim ilerleme hizinin, dogrudan malzemenin sogutma
hizini1 belirledigi belirtilmelidir. Yiiksek ilerleme hizlarda omuz da hizli hareket
ettigi  i¢in, polimer molekiillerinin katilagsmast i¢in yeterli zaman
saglanamamaktadir. Ornek olarak Sekil.8.20’de takim donme hizinin 1250 d/d,
takim ilerleme hizinin ise 40 mm/dk oldugu deney sartlarinda iretilen
kaynaklanmis plakalara ait fotografta zayif bir kaynak baglantis

gosterilmektedir.

—

3
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Sekil 8.20. Orta seviyede takim dénme hizi ve yiiksek ilerleme hizinda
zay1f ve kabul edilemeyecek kaynak hatt1 goriiniimii
(1250 d/d, 40 mm/dk, 16 mm)

8.3.3. Takim omuz ¢apinin etkisi

Takim geometrisi ¢ekme mukavemeti iizerinde ciddi bir etkiye sahip en
etkili parametrelerden biridir. Farkli omuz caplar i¢in elde edilen ¢ekme
mukavemetleri Sekil 8.6’da gosterilmistir. Sekil 8.6’daki grafikte omuz ¢apinin
en yiiksek ve orta diizeyindeki (20, 40 mm) degerleri i¢in, kaynak mukavemetinin
onemli 6l¢tide degismedigi gosterilmistir. (Cizelge 8.2 ve 8.3)
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Ancak deneylerde 20 mm’den 40 mm’lik takim omuz ¢apina diisiildiigiinde,
20 mm ile 40 mm omuz c¢ap1 arasindaki gegis ile karsilastirildiginda kaynak
mukavemeti keskin diisiis egilimi gostermektedir. Bu maksimum ¢ekme
mukavemetine ulasmak i¢in omuz ¢apinin optimum bir degerde oldugu anlamina
gelir.

Sekil 8.6’ya gore, kaynak prosesinde, yiiksek ¢ekme mukavemetlerine
biliylik temas alanina sahip olan biiyilk omuz c¢aplar ile ulasilabilecektir. Bu
nedenle pim ve kaynak plakalar1 arasinda daha biiyiik bir temas alan1 daha ytiksek
bir siirtlinme 1sisinin olugmasina katki saglayacaktir ve kaynak malzemesinin
daha iyi karisimi, daha iyi sicaklik dagilimi ve bunun sonucu olarak da daha
yiikksek bir ¢ekme mukavemeti elde edilecektir. Cizelge 8.3’deki deneysel
sonuclarin ortalamasi (4,29 - 8,23 -7,97 MPa) karsilastirildiginda yukarida ifade

dogrulanmis olur.

20 mm’lik omuz ¢apina ait temas ylizeyi 16 mm’lik omuz g¢apina gore
sadece %62 daha biiyiik olmasina ragmen, 20 mm’lik omuz ¢api ile yapilan
deneylerden elde edilen kaynak mukavemeti 16 mm’lik ¢aptan elde edilenlerden
yaklagsik iki kat daha biiyiiktiir. Takim omuz ¢api ile ilgili olarak, sonuclar biiyiik
caplarda erimis malzemenin ¢ok yiiksek miktarda omuz arkasinda kalmasindan

dolay1 malzemenin kaynak hatt1 tizerinden disar1 atildigin1 géstermistir.

Ancak, Sekil 8.21’den goriildigi gibi kiigiik omuz caplarinin kullanimi
kaynak havuzunda erimis malzeme eksikligi nedeniyle zayif kaynak baglantilari

ile sonuglanir.

8.4. Kaynagin ilerleme (AS) ve yigma (RS) taraflarin karsilastirmasi

Literatiirde ilerleme tarafi (advancing side - AS) ve yigma (retreating side -
RS) tarafi arasinda goriiniis simetrileri lizerine agiklamalar bulunmaktadir (Sekil
8.22). Cekme test sonuclar1 biitlin kaynak numunelerinin kaynagin yigma
tarafindan (RS) hasara ugradigim1 gostermistir. Bu durum kaynagin yigma
tarafinda (RS) ayni yonde olan ilerleme tarafinda (AS) ise zit yonlerde olan
donme ve hiz alanlarinin olusturdugu, yigma ve ilerleme tarafindaki malzeme
akig1 arasindaki fark nedeniyle yigma tarafinda meydana gelen malzeme
eksikliginin bu bodlgede numunelerin zayiflamasina yol agmasi olgusu ile
aciklanabilir (Zhang et al., 2005).
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Sekil 8.21. Takim omuz ¢apinin etkisi

Kaynakl Plakalarin
Yiizey Gortintiisii
Takim Donme Hizi d/d 800 1250 1600
Takim Omuz Cap1 mm 16 24 24
Takim flerleme Hiz1| mm/dk 12,5

(@) ) ©

. Kaynak Yonii

Yigma kenari (RS)

~ llerleme kenari (AS)

Sekil 8.22. SKK prosesinde ilerleme ve yigma kenari olusumu

Sekil 8.23 pimin ¢evresel ve ilerleme hiz1 arasindaki farki vurgulayan takim

hareketini gostermektedir. Malzeme akisini, ve/veya deformasyonu gosteren ve

kaynak hatt1 etrafinda simetrik olmayan gerilme zorlanmasi (gerginlik) takimin
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donme ve ilerleme hizlarinin kombinasyonuyla ¢ok etkilemektedir (Buffa et al.,
2006).

Bu nedenle, kaynagin ilerleme tarafinda malzeme daha uzun bir zaman

gegirir ve yigma taraftaki vorteks hizi alani tarafindan etkilenir.

Donme Hizi

<

ilerleme Hiz1

Sekil 8.23. Pim yiizeyinde ¢evresel ve ilerleme hizi karsilagtirmasinin sematik gosterimi

Sonug olarak, kaynagin ilerleme bolgesindeki gerilme daha fazladir, tane
yapist daha rafinedir ve elde edilen sertlesme yi1gma taraftakinden daha fazladir
(Heutier et al., 2006). Deneysel ve sayisal analiz sonuglari ilerleme taraftaki
sicakhigin y1gma taraftakinden daha yiiksek oldugunu géstermektedir (Nandan et
al., 2006).

Sekil 8.24’de enine kesit alinmig kaynak numuneleri gosterilmistir.
Kaynagin ilerleme ve yigma taraflart arasinda fark edilebilir 6nemli morfolojik
farklar bulunmaktadir. Yigma taraftaki malzeme tamamen kaynaklanmis ve
birlestirilmis durumda degildir ve malzeme arasindaki bosluklar kolaylikla

goriilebilir.

8.5. Cekme Testi Sonuclari ile ilgili Gozlemler (Hasar Analizi)

Literatiir arastirmasindan sonra polimerler {izerinde uygulanan SKK
prosesinde yiiksek kalitede baglantilarin elde edilmesinin ¢ok kolay olmadig:

gozlemlenmigtir. Bu c¢alismada tiim numunelerin kaynak islemi basariyla
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gerceklestirilmesine ragmen, deneylerde farkli kaynak kaliteleri gézlemlenmistir.
Kaynak goriiniime ve kalitesin gore ii¢ farkli kirilma modu ortaya ¢ikmustir. Sekil

8.24 numunelerin {i¢ kirilma modundaki hasar durumlarini géstermektedir.

Sekil 8.24. Kaynagin yigma (RS) ve ilerleme (AS) kenarlarindaki morfolojisi

Sekil 8.24a birinci kirilma modundaki kaynak baglantisi1 gostermektedir. Bu
kirllma modu i¢in numunelerin ¢ekme testinde eksenel yiiklere dayanimi
diistiktiir. Kaynakl plakalar birbirinde kolaylikla ayrilmaktadir. Sekil 8.25 (a)’dan
da goriilebilecegi gibi plakalarin kirtlma yiizeyleri birbirleri ile gii¢lii bir temas
halinde degildir. Diger bir deyisle kaynak hatali bir sekilde olusmus, iki parga tam
olarak erimeden kaynamistir veya kaynak dikis alanmin kabul edilebilir bir
kaynak baglantisindakinden daha kii¢iik oldugu sdylenebilir. Bu mod 1,6 — 3,6
MPa arasindaki ¢ekme mukavemetlerine ve %9,4 — 20,9 arasindaki kaynak
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verimliligine sahip olan numuneler i¢in “zayif kaynak kalitesi” olarak
adlandirilabilir.

Ikinci tipteki kirlma modunda uygulanan kuvvet kaynagin Sekil
8.25(b)’deki gibi kopmasina neden olur. Numunelerin kaynak bolgesi alani birinci
moddaki kaynak bolgelerine kiyasla daha genistir. Bu mod 6,9 — 7,6 MPa
arasindaki c¢cekme mukavemetlerine ve %39,7 — 44,3 arasindaki kaynak
verimliligine sahip olan numuneler i¢in “orta seviyeli kaynak kalitesi” olarak

adlandirilabilir.

Cekme testlerinde goriinen iiciincii tipteki kirilmaya benzer hasarlar Sekil
8.25(c)’de goriilmektedir. Bu tipteki numuneler daha giiglii baglanti
yapisindadirlar ve birinci ve ikinci moddaki numunelere gore daha biiyiik kaynak
alanina sahiptirler. Bunun nedeni kaynak yapilan malzemenin bu bdlgede iyi

karigmasi nedeniyle tam olarak olusmus kaynak baglantisidir.

Sonu¢ olarak kaynak Kkalitesi iyilestirilmistir ve numuneler diger
modlardakilere gore daha fazla yiik tasiyabilirler. Bu mod 9,4 — 11,3 MPa
arasindaki ¢ekme mukavemetlerinde ve %54,7 — 65,4 arasindaki kaynak
verimliliginde olan numuneler igin “yiiksek kaynak kalitesi” olarak
adlandirilabilir. Aslinda kaynaklarin bu sekilde siniflandirilmasi, proses
parametreleri ve kaynak mukavemeti lizerindeki etkileri arasindaki iliskiyi

gosterir.
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9. GENEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu arastirmada HDPE malzemenin SKK kaynaginda kullanilan kaynak
parametrelerinin optimum seviyelerini ve parametre etkilerini bulmak i¢in
Taguchi yontemi ile optimizasyon ve parametre tasarimi uygulamasi

gosterilmistir.

Tasarlanan deneyler SKK plakalarin kaynak mukavemetini degerlendirmek
ve kaynak yapisini ve kaynak kalitesini gorsel olarak karsilastirmak igin

yapilmistir.

Farkli omuz caplarindaki (16, 20, 24 mm) SKK takimlari ile deneyler
yapilarak, yiiksek kalitede kaynakli baglantilar tiretmek i¢in uygun bir takim
tasarim1  yapmak i¢in takim geometrinin kaynak goriiniimi ve c¢ekme

mukavemetine etkisi deneysel olarak incelenmistir

(800, 1250 ve 1600 d/d’lik ¢ takim donme hiz1 ile ve 12,5, 20 ve 40
mm/dk’lik {i¢ takim ilerleme hizi ile parametre etkileri deneysel olarak

calisilmustir.

Calismada gosterildigi gibi Taguchi Yontemi HDPE plakalarinin kaynak
optimizasyonu i¢in sistematik ve verimli bir metodoloji sunmaktadir. Bu
yontemin uygulanmasiyla, kaynak parametrelerinin etkinligini arastirmak ig¢in
gerekli olan deneylerin sayisi ve siiresi azalir ve deneysel verim elde edilir. Lo
ortogonal dizisi, S/N oran1 ve ANOVA kullanimi birlestirilmistir.

Deneysel verilerin istatistiksel analizi ile istatistiksel anlamlilik ve her

kaynak parametresinin kaynak mukavemetine katkis1 degerlendirilmistir.

Maksimum ve minimum ¢ekme dayanimina sahip olan numunelerin makro
yapilarin gozlemi sonucunda, kaynakli pargada yapisal biitiinliigiin ve kaynak

mukavemetinin siire¢ parametrelerine bagli oldugu tespit edilmistir.

Daha oOnceki calismalardakine benzer olarak HDPE plakalar iizerinde
gerceklestirilen SKK’nin mekanik mukavemeti agirlikli olarak takim donme hizi
ve takim ilerleme hizindan etkilenmektedir. Takim geometrisinin de kaynak
goriiniimii ve kaynak mukavemeti lizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu da ayrica

gbézlemlenmistir.
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Deney sonuglarina gore, yiiksek takim donme hizi ve diisiik takim ilerleme
hiz1 ile kaynak hatalarinin boyutunun azaltilarak, kaynak kalitesi ve kaynak

cekme mukavemetinin yiikseldigi gézlemlenmistir.

Takim dénme hizini arttirmanin kaynak ¢ekme mukavemetini artirict bir
etkisi vardir. 1600 d/d’lik bir takim dénme hiz1 ile 11,28 MPa’lik saglam bir
kaynak tiretilmistir. Takim ilerleme hizin1 20°den 40 mm/dk’ya ¢ikarmanin
kaynak mukavemetini disiiriicii etkisi olmustur. En iyi kaynak mukavemetini
veren kombinasyonun kaynak verimliligi baz malzemeye gore %65,4 olarak
hesaplanmustir.

20 mm’lik omuz ¢apina ait temas yiizeyi, 16 mm’lik omuz ¢apina gore
sadece %62 daha biiyiik olmasina ragmen, 20 mm’lik omuz ¢api ile yapilan
deneylerden elde edilen kaynak mukavemetinin 16 mm’lik c¢aptan elde
edilenlerden yaklagik iki kat daha fazla oldugu belirlenmistir.

Kaynak goriiniim ve kalitesine bagli olarak, li¢ farkli kirilma modu

gozlemlenmistir.

Kaynak orneklerindeki ilerleme (AS) ve yigma (RS) tarafindaki farkli
malzeme akis1 sebebiyle kaynagin yigma (RS) tarafindaki malzeme eksikliginin
meydana geldigi ve bu durumun bu alanda bir gevrek kirilmaya yol agtigi

gozlemlenmistir.

Taguchi yonteminin deneysel sonuglari temel alinarak asagidaki ¢ikarimlar
yapilabilir:

e ANOVA sonuglarina dayanarak, takim ilerleme hizi, kaynak
mukavemetine olan %43,2’lik katkisiyla etkin (baskin) parametre
olmustur. Bunu sirasiyla %32,6 ve %24 katki yiizdeleri ile takim omuz

cap1 ve takim donme hizi izlemektedir.

e Toplam varyansin sadece %0,2’si deneysel hatalar olusturmaktadir. Bu

deneysel tasarimin basarili oldugunu kanitlamaktadir.

e Maksimum kaynak mukavemetine ulagsmak i¢in kullanilmasi gereken
optimum kaynak parametreleri takim donme hizi, 1600 d/d, takim ilerleme

hizi 20 mm/dk ve takim omuz ¢ap1 20 mm olarak belirlenmistir.
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Bu parametre seviyeleri kullanilarak, en saglam kaynak baglantist 12,2
MPa oldugundan, baz malzemenin ¢gekme mukavemetinin (17,25 MPa)

%71°1 seviyesine kadar ulasilmistir.

Kaynak parametrelerinin  optimum kombinasyonu igin kaynak

mukavemeti 11,4 MPa olarak hesaplanarak tahmin edilmistir.

Dogrulama deneyleri S/N orani1 1,92 dB olarak iyilestirildigini ve ilk
kaynak parametrelerinden optimum kaynak parametrelerine gecerken
kaynak mukavemetinin 12,2 MPa’a ¢ikarildigin1 gostermistir. Bu kaynak

mukavemetinde %25’lik bir kazanca karsilik gelmektedir.

Optimizasyon ile kaynak verimliligi %57°den %71’e¢ ¢ikarilarak
tyilestirilmistir.

Elde edilen sonuglar ile SKK prosesinin optimizasyonunda Taguchi

saglam (robust) tasarim metodolojisinin etkinligini dogrulanmistir.
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10.ONERILER

Kaynak performansi ve kaynak parametreleri arasindaki iliski kurmak i¢in,
yapay sinir aglar1 (ANN), genetik algoritma (GA), yanit yiizeyi yontemi (RSM),
tam faktoriyel deney tasarimi ve noral hesaplama yontemleri kullanilabilir ve
TRIZ yontemi ile kaynak baglant1 tasarimlar1 gelistirilebilir.

Ileriki ¢alismalarda HDPE igin elde edilen deneysel sonuglar teyit etmek ve
karsilastirma yapmak i¢in SKK siirecinin sayisal modellemesi ve simiilasyonlari

yapilabilir.

Birbirinden farkli polimerler ve polimer tabanli kompozit malzemelerin

SKK yontemi ile birlestirilmesi arastirma konusu olarak alinabilir.

SKK ' yonteminin polimerik malzemelerin kristallesme mekanizmasi
iizerinde etkisi arastirmak polimerik malzemelerin kaynak mukavemetinin
belirlenmesinde 6nemli bir faktor oldugundan yola ¢ikilarak bu konuda arastirma

yapilabilir.

Tamamlayict bir c¢aligma olarak, kaynak kalitesinin gorsel olarak
degerlendirmek amaciyla, SKK yontemi ile elde edilen baglantilarin mikro
yapilar1 incelenerek daha derin morfolojik karakterizasyon arastirmalart
gerceklestirilebilir.
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