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OZET

Polipropilen ve vyilksek yodunluklu polietilen levhalarin sirtlinme karistirma nokta kaynak
birlestirmesi yapilmistir. Is parcalarin cinsine gére kaynak bélgesinin sicakligi degismektedir.
Birbirleri ile birlestirilen polipropilen pargalarin kopma kuvveti en yiiksek dederde olmustur.
Polietilen levha kaynaklarin kopma kuvveti daha disik olmustur. Polipropilen-polietilen kaynak
birlestirmelerinin kopma kuvveti malzemelerin malzemelerin uyumsuziuguna bagh olarak kiigilk
dederde kalmistir.

Anahtar Sozciikler: Siurtinme karnistrma nokta kaynak, termoplastiklerin  kaynadi,
termoplastiklerin stirtiinme karistirma nokta kaynagi.

ABSTRACT

The effects of welding parameters on static strength in friction stir spot welds of thermoplastics
were studied. High density polyethylene and polypropylene sheets were used in experiments. The
temperature of the welding zone changes with the welding sheet material. Polypropylene sheets
gave the highest weld fracture load. The fracture load of dissimilar sheets friction stir spot welds
were low because high density polyethylene and polypropylene immiscible and thermodynamically
incompatible.

Key words: Friction stir spot welding, thermoplastics welding, thermoplastics friction stir spot
welding.

1. GIRIS

Slrtinme kanstirma kaynak (SKK) ve sirtinme kanstirma nokta kaynak (SKNK) yontemleri
aliminyum alagimlarin birlestiriimesinde standart kaynak yontemi haline gelmistir [1]. SKNK
yontemi, cizgisel kaynak dikisi Ureten SKK ydntedinin nokta halinde dikis Ureten bir versiyonudur.
Bu iki kaynak yontemi metalleri kati halde birlestiren kaynak yontemleridir. Termoplastiklerin
birlestiriimesinde SKK ydntemi [2-4] ve SKNK yontemi [5-11] basari ile uygulanmaktadir.

SKNK yonteminin termoplastiklere uygulama safhalar Sekil 1'de goriilmektedir [6,7]. Kaynak
ybnteminin dalma, karnistirma, katilasma ve geri gekme adi verilen safhasi vardir. Metallerin SKNK
kaynaginda ise metal ergimesi gerceklesmediginden katilasma safhasi yoktur [12]. Kaynak
isleminde kullanilan takim ug ve omuz adi verilen iki kisimdan olusmaktadir [13]. Kaynagin dalma
safhasinda sabit hizla dénen kaynak takimi belli bir basma kuvveti ile is parcalarinin igerisine belirli
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bir derinlije kadar daldiriir. Daha sonra takim malzeme igerisinde belli bir siire dondurilr.
Karistirma safhasi adi verilen bu siiregte kaynak takiminin ucu ve omuzu gevresindeki malzemeleri
kanstirirlar. Kanistirlan termoplastik malzeme 1sinir ve erir [6,8]. Alt ve (st is parcalarinin eriyen
kisimlar takimin dénme hareketi ile birbirine karisirlar. Tespit edilen karistirma siiresi sona erince
takimin dénmesi durdurulur. Sivi malzeme katilasana kadar kaynak takimi dénmeden is pargasi

malzeme

a) Dalma b) Kangtirma c) Katilagstirma  d) Geri gekme

Sekil 1. Termoplastiklerde SKNK ydnteminin dort safhasi: (a) Dalma, (b) Karigtirma,
(c) Katilastirma ve (d) Geri gekme [6,7].

icerisinde bekletilir. Bu safhaya katilastirma safhasi adi verilmektedir. SKNK yontemi ile elde edilen
birlestirmenin kesidi sematik olarak Sekil 2'de goriilmektedir [14]. Kaynak sirasinda ergidikten
sonra katilasarak iki is parcasini birlestiren kaynak cekirdedini alt ve st is pargalarinin temas
ylizeyindeki kalinigina kaynak dikis genisligi (X) adi verilmektedir [15]. Kaynagin dayanimi kaynak
dikis genisligi ile dogru orantiidir [15]. Kaynak dikisi olusumunda kaynak parametreleri [6,8,10]
(takim dénme hizi, takim karistirma suresi, katilastirma siresi) ve takim geometrisi [7] (ug
geometrisi, omuz geometrisi) gok etkili olarak kaynakli birlestirmenin dayanimini tayin etmektedir
[16].
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Sekil 2. Bir stirtiinme karistirma nokta kaynaginin kesitinin sematik gériinima.
X: Kaynak dikis kalinhgi [14].

Polimerler cok genis 6zelliklere sahip olduklarindan bu malzemelerin Uretimi ve tliketimi sirekli
olarak artmaktadir. Polimerlerin metallere nazaran Ustinliikleri (diisiik yodunluk, diisiik maliyet,
kimyasallara karsi yiksek direng, yiiksek isi ve elektrik izolasyonu) olmasina ragmen mekanik
Ozellikleri (mukavemet, elastisite modulli) metallerden daha dusiktir [17]. Bu nedenle
polimerlerden yapilmis is parcalarinin mekanik 6zelliklerini gelistirmek icin farkl farkl arastirmalar
yapilmaktadir. Bu arastirmalardan bir tanesi de polimer karigim Gretimidir [18]. iki farkli polimerin
birbirine karistirlmasi ile Gstiin mekanik 6zelliklere sahip is parcasi Uretilebilmektedir. Polimer
karigimlar, saf polimerlerin mekanik &zelliklerini gelistirdigi [19] ve polimerlerin geri déniisimii
uygulamalarini kolaylastirdigindan [20] biiylik dnem kazanmistir. Bir polimer karisiminin &zellikleri
kendisini olusturan komponentlerin birbiri icerisinde karigma &zelliklerine, komponentlerinin
birbirine olan uyumlarina, elde edilen karisimin morfolojisine ve kristallesmesine direkt olarak
bagimhdir [20]. Komponentler sivi halinde iken karisimlar yapildi§indan isitma sicakligi, uygulanan
kaliplamanin kayma gerilme siddetine, kalip sicakligina, kaliplama sonrasi sogutma hizi gibi Gretim
kosullarina bagh olarak karigimin dzellikleri degisiklikler gésterir [21,22].
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Polipropilenin (PP) ve yiiksek yogunluklu polietilenin (YYPE) fiyatlari nispeten diisiik olmasi ve
birgok endiistriyel uygulamalar igin gerekli 6zelliklere sahip olmasi bu iki malzemeyi en yaygin
tlketilen termoplastikler arasina sokmustur [23]. Bu iki polimer birbiri icerisinde karismazlar ve
termodinamik olarak uyumsuzdurlar [17]. Bu iki komponentten Uretilen karigimlarda adirlik orani
fazla olan komponent morfolojinin matrisini olusturur [19]. Adirh§i az olan komponent ise matris
icerisinde kicik kiclik bolgeler olusturur [24]. Karnisimin morfolojisi genellikle kaba oldugundan ve
fazlar arasi baglar zayif oldudu icin karisimin mekanik 6zellikleri diisiik olmaktadir [25]. Sekil 3'te
PP-YYPE karisimlarinda komponent adirlik oranina bagl olarak karisim c¢ekme mukavemetinin
degisimi gorllmektedir [26]. Sekil 3'te gorildiglu gibi bazi karigimlarin gekme mukavemeti saf
PP'nin ¢cekme mukavetinin altinda kalmaktadir. Karisim Gretim kosullarina bagl olarak karisimda
kristallesme orani yiikseldikge fazlar arasi baglar kuvvetlenir ve daha iyi mekanik ozellikler elde
edilir [27].
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Sekil 3. PP-YYPE karisimlarinda cekme mukavemetinin karisim oranina badl olarak degisimi [26].

PP-YYPE kargimlarinda komponentlerin birbirine uyumlulugunu saglayan etilen vinilasetat
kopolimer (EVA), etilen propilen dien kopolimer (EPDM) gibi katki maddeleri ilave edilirse karisim
morfolojisi incelir ve fazlar arasi badlar kuvvetlenir [25]. Boylece karisimin mekanik ozellikleri
gelismis olur. Sekil 4te PP-YYPE karisimlarina uyumluluk saglayan katki maddesinin karigim
elastisite modiill Gzerindeki olumlu tesiri gérilmektedir [28].

Bugline kadar termoplastiklerin SKNK galismalarinda ayni cinsteki is pargalarinin birlestirilmesi
yapilmistir. Farkli termoplastiklerin SKNK birlestirilmeleri ile ilgili higbir yayin mevcut degildir. Bu
nedenle bu calismada PP ve YYPE parcalarinin SKNK yodntemi ile birlestiriimelerinde kaynak
parametrelerinin etkisi arastinlmistir.
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Sekil 4. PP-YYPE karisimlarinda uyum katki malzemesinin karisim elastisite modiiliindeki tesiri [28].

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada 4 mm kalinlikta polipropilen (PP) ve yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) levhalar
kullanilmistir. Bu levhalardan cekme-makaslama kaynak deney numuneleri kesilmistir. Deney
numunelerinin boyutu ve bunlara uygulanan kaynak Sekil 5'de sematik olarak gorilmektedir.
Deneylerde kullanilan takim SAE 1040 celiginden (retilmis ve 40 R, sertligine 1sil islem ile
sertlestirilmistir. Kullanilan takimin geometrisi Sekil 6'da gorilmektedir. Kaynak sirasinda sadece
kaynak takim dénme hizi veya karistirma siresi degistirilmistir. Bu dedisen kaynak parametrelerinin
calisma araliklar Tablo 1'de gdsterilmistir.
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Sekil 5. Cekme-makaslama numunesinin sematik boyutlari

Bitlin kaynaklarda takim dalma hizi 0,33 mm/s ve takim dalma derinligi 5,70 mm olarak sabit
tutulmustur. Katilagsma stiresi her deneyde 45 saniye olmustur.
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Sekil 6. Kaynak takiminin kesiti

Tablo 1. Kaynak parametreleri ve calisma araliklari.

Degisken parametreler Birimi Calisma araligi
Takim donme hizi devir / dakika (d/d) 360-2400
Takim karistirma siresi saniye (s) 15-120

Kaynak islemleri (niversal freze tezgahinda gergeklestirilmistir. Kaynak birlestirme noktasinin
gekme-makaslama numunesinin tam ortasinda tesekkdil etmesi igin bir baglama kalibi kullaniimistir.
Bu kalip sayesinde biitiin deneylerin kaynak islemleri standart halde gergeklestirilmistir. Butin
kaynak islemleri oda sicakiiginda yapilmistir. Ilk olarak sicaklik deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde
kaynak karigtirma siresinin bitmesi ile birlikte kaynak takimi geri gekilmis ve kaynak dikisinin
sicakligi infraruj termometre ile 10 cm mesafeden odlclilmistir. Daha sonra ¢ekme makaslama
numunelerinin kaynaklar yapilmistir. Her deney kosulunda 6 adet kaynak numunesi hazirlanmistir.
Cekme-makaslama deneyleri oda sicakliginda Instron cekme cihazinda gerceklestirilmistir. Biitin
deneylerde cekme hizi 5 mm/s olarak sabit tutulmustur. Ayni sartlarda kaynaklanan 5 numunenin
cekme-makaslama testinden elde edilen kaynak kopma kuvvetlerinin basit aritmetik ortalamasi
alinmistir. Cekme-makaslama deneyinden elde edilen ortalama kaynak kirlma sonucu makale
icerisinde kaynak kopma kuvveti olarak belirtilmistir.

Kaynak bdlgesi boyutlarini tayin etmek icin cekme makaslama numunelerinin ortasindan 30 pm
kalinlikta ince bir film tabakasi cikartilmistir. Bu numuneler Leica R6125 model mikrotorm ile
kesilmistir. Iki cam arasina yerlestirilen ince film tabakalar 12,88X biiyiitmede VSC-5000 model
video spektral komprator yardimi ile fotograflari alinmistir.

3. DENEY SONUGLARI VE IRDELENMESI

Sekil 7'de 1100 d/d takim dénme hizi ile karistirilan kaynaklarda takim karistirma siresine bagh
olarak dlglilen kaynak bolgesi sicakhdi goriilmektedir. YYPE' nin ergime sicaklidi 131 °C ve PP’ nin
ergime sicakigi 171 °C oldugu bilinmektedir [29]. Surtiinme karstirma nokta kaynaginda kaynak
bélgesinde olusan isi ise 1 numarali denklemde ifade edilmistir [30].

Q = 13,17 uPNR? (1)
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Q : Kaynakta olusan 1si orani,

M : Malzemenin siirtiinme katsayisi
P : Takimin yaptigi basing

N : Takimin dénme hizi

R : Takimin yari gapi
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Sekil 7. Takim karigtirma siiresinin kaynak bélgesi sicaklidi Gizerindeki tesiri.

Kaynak takim 1sisi, dénen takimin is parcalari ile temas ettigi ylizeylerde olusur ve karistirdigi
malzemeyi isitir [30]. Takimin dénme hizi ile stirtinme 1sisinin artacadi anlasiimaktadir. Sekil 7' de
elde edilen parcalarin kaynak bdlgesinde ©6lclilen sicakliklar goérilmektedir. YYPE-YYPE
birlestirmelerinde 15 saniye karistirma siresinde bile kaynak bolge sicakigi (170 °C) malzeme
ergime sicakhiginin tizerine gikmistir. Kaynak bolgesinde ergime gergeklesmistir. Karistirma siiresi 45
saniye olana kadar sicaklik artmistir ve sicaklik 218 °C' ye varmistir. Daha uzun karistirma
surelerinde ise sicaklikta 6nemli bir degisim gerceklesmemistir. Kaynak bolgesi sicakhdi arttikca
malzeme siirtiinme katsayisi azaldi§indan, artan karistirma siresi kaynak bolgesinde olusan isi
oranini yikseltemediginden sicaklikta dnemli dedisim olmamistir.

Sekil 8'de takim karistirma stiresi ve takim dénme hizinin YYPE-YYPE birlestirmelerinde kaynak dikis
kalinhgr Gzerindeki etkisi goriilmektedir. Karistirma siiresi 30 saniye sabit tutularak yapilan
kaynaklarda takim donme hizi arttirilinca dikis kalinhi§i biylimistir. 710 d/d dénme hizi igin 4,2
mm, 1600 d/d hiz icin 6,8 mm ve 2400 d/d hiz icin 7,9 mm dikis kalinligi elde edilmistir. Takim
dénme hizinin artmasi ile dikis kalinliginin biyidigi tespit edilmistir. Takim dénme hizi arttikca
kaynak bolgesinde olusan i1si miktar arttigindan malzemenin isinmasi artmis, eriyen malzeme
miktari cogalmig ve dikis kalinhigr blyimistir. Sekil 8'a ve 8b karsilastirldiginda ise karigtirma
suresinin etkisi ortaya gikmaktadir. 710 d/d takim dénme hizinda 60 saniye karistirma siresi icin
7,1 mm dikis kalinligi elde edilirken 30 saniye karistirma siiresi icin sadece 4,2 mm kalinlik elde
edilmistir. Sabit takim donme hizinda karistirma stiresi uzadidi igin kaynak Isisi artmakta ve dikis
kalinlasmaktadir. Diger malzemelerin kaynaklarinda takim dénme hizinin ve karistirma stiresinin
benzer etki yaptigi tespit edilmistir. Tebligin ¢ok uzun olmamasi igin daha fazla kaynak kesit
gorintisine yer verilmemistir.
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Sekil 8. (a) 710 d/d takim dénme hizi, 60 s karistirma stiresi, (b) 710 d/d takim dénme hizi, 30 s
karistirma siresi, (c) 1600 d/d takim donme hizi, 30 s karistirma stiresi, (d) 2400 d/d takim dénme
hizi, 30 s kanstirma siiresi ile kaynak edilen YYPE-YYPE levhalarin kaynak kesit makro gérintisu.

Sekil 9 da YYPE-YYPE birlestirmelerinde takim doénme hizi ve karistirma siresinin mustereken
kaynak kopma kuvveti tizerindeki etkisi goriilmektedir. Ilk olarak 30 saniye karistirma siiresine ait
edriyi inceledigimizde kaynak kopma kuvveti, takim dénme hizi 560 d/d — 1600 d/d arasinda
yukselmektedir. Daha uzun karistirma slresinde ise kaynak kopma kuvveti azalmaktadir. 30 saniye
karnstirma siresi icin 1600 d/d dénme hizi, kaynak dayanimi agisindan optimum olmaktadir. 1600
d/d ve 30 saniye icin elde edilen dikis kalinhdi 6,8 mm oldugundan kaynak kopma kuvveti 710 d/d
ve 60 saniye kaynadindan daha diisiik olmaktadir. Clinki ikinci kaynakta dikis kalinhigi 7,1 mm
oldugundan daha yiiksek kopma kuvveti elde edilmistir [15]. Metallerde énemli olan dikis kalinligi
termoplastiklerde de 6nemli oldugu ortaya cikmaktadir [5-8]. Karistirma siresi 30 saniye olan
kaynaklarda takim dénme hizi 1600 d/d’ dan 2400 d/d hizina arttinlinca daha kalin dikis (Sekil 8c ve
Sekil 8d) elde edilmesine ragmen kaynak kopma kuvveti azalmistir. Takim dénme hizinin artmasi ile
kaynakta iki zit mekanizmanin tesiri ile kaynak kopma kuvveti azalmigtir. Etkili olan ilk mekanizma
kaynak dikisinin kalinlasmasi ile kaynak kopma kuvvetinin artmasidir [6,8]. ikinci mekanizma ise
mekanik boélinme olayidir [31]. Sicakhdi yiksek sivi termoplastik malzemelerin sekillendiriimesi
sirasinda uygulanan kaliplama basincinin yiiksek olmasi halinde malzemelerin molekiiler agiriginda
azalma olmaktadir [32]. Molekiiler agirigindaki azalma polimer mukavemetini disirmektedir [33].
Bu olaya mekanik bolinme adi verilmektedir. YYPE ve PP SKNK birlestiriimelerinde bu mekanizma
gerceklestiginden kaynak kopma kuvveti azalmaktadir [6,8]. YYPE levhalarin SKNK
birlestiriimelerinde optimum dikisi veren kaynak parametrelerinin disina gikildiinda kaynak kopma
dederinin distigl Sekil 9'da gorilmektedir. 30 saniye karistirma siiresi icin 1600 d/d takim hizi
optimum olmaktadir. 60, 90 ve 120 saniyelik kargtirma sireleri igin 710 d/d takim dénme hiz
optimum olmustur. YYPE-YYPE kaynaklarinda en yiiksek mekanik dayanim 710 d/d dénme hizi ve
60 saniye kaynak sartinda elde edilmistir.
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Sekil 9. Takim dénme hizi ile karistirma siresinin YYPE-YYPE levhalarin kaynak kopma kuvveti
Uzerindeki etkisi.
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Sekil 10. Takim dénme hizi ile karistirma stiresinin PP-PP levhalarin kaynak kopma kuvveti
Uzerindeki etkisi.

Sekil 10’da PP-PP kaynaklarinda 900 d/d takim hizi ve 90—-120 saniye karistirma suresinin optimum
kaynak parametreleri oldugu goériilmektedir. Bu malzemenin kaynaklarinda 900 d/d takim hizindan
daha disiik dénme hizlarinda ve 90 saniyeden daha kisa karistirma sirelerinde az miktarda
strtiinme 1sisi olustugundan meydana gelen dikisin kalinhidi kiiglik oldugu igin diisiik kaynak kopma
kuvvetleri elde edilmisgtir. Optimum ddénme hizin Uzerine gikilinca asiri kaynak isisindan dolayi
mekanik bolinme gerceklestigi icin kaynak kopma kuvveti diismektedir [8]. Kaynak parametreleri
PP-PP ve YYPE-YYPE birlestirilmelerinde cok benzer etki géstermektedir.

Sekil 11 ve 12’ de Sekil 9 ve 10" daki egrilerin benzerleri mevcuttur. YYPE-PP birlestirmelerinde st
is parcas! YYPE ve alt is parcasi PP olmustur. PP-YYPE birlestirmelerinde ise parcalarin yeri ise tam
tersi olmustur. Farkl cinsteki malzemelerin SKNK birlestirmelerinde olusan sivi kaynak karisiminda
st parca agirlik olarak cogunlugu teskil eder. Karisimda dominant olan malzemeye bagh olarak
optimum takim dénme hizi ve maksimum kaynak kopma kuvveti degismekte oldugu Sekil 11 ve
Sekil 12'de gorilmektedir. YYPE-PP SKNK birlestiriimelerinde elde edilen maksimum kaynak kopma
kuvveti PP-YYPE birlestiriimelerinden daha ylksek c¢ikmistir. Ancak elde edilen kaynak kopma
kuvveti PP-PP ve YYPE-YYPE birlestirmelerinden cok diisiik olmaktadir. YYPE ve PP termodinamik
olarak uyumsuz olduklarindan kaynak bdlgesinde olusan karisimin mukavemeti ana malzemelerin
mukavemetinden diisiik oldugu icin kaynak kopma kuvveti diisiik olmustur.
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Sekil 11. Takim donme hizi ile karistirma siiresinin YYPE-PP levhalarinin birlestirme kaynadi kopma
kuvveti izerindeki etkisi.
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Sekil 12. Takim dénme hizi ile karistirma siiresinin PP-YYPE levhalarinin birlestirme kaynagi kopma
kuvveti Gizerindeki etkisi

Kaynak dikisinde YYPE orani daha yiiksek oldugunda kaynak dayanimi daha fazla olmaktadir. YYPE
ve PP karisimlarinda benzer sonuclar elde edilmistir [26]. PP orani arttikca dayanimin dustiga Sekil
4'te de gorilmektedir. SKNK uygulamalarinda 30 saniye karistirma siresi icin YYPE-PP ve PP-YYPE
birlestirmelerinin hepsinde vyetersiz kaynak 1sisi olusmasina bagli olarak yetersiz kaynak dikis
kalinhgi elde edildiginden kaynak kopma kuvveti cok kiiglik dederlerde kalmistir. 90 ve 120 saniye
karistirma sirelerinde optimum takim dénme hizi is parcalarin cinsine bagl oldugu Sekil 11 ve 12’
de gorilmektedir. YYPE-PP kaynaklarinda 560 d/d takim dénme hizi ve 90 saniye karistirma
suresinde en bliylik kaynak kopma kuvveti elde edilmektedir.

4. GENEL SONUCLAR

4 mm kalinhktaki YYPE ve PP levhalarin SKNK birlestirmeleri yapilmistir. Ayni cins ve farkl cinsteki
is parcalarin kaynak deneylerinden asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. Kaynak parametrelerine baglh olarak kaynak dikisi ve mekanik 6zellikler degismektedir.

2. Yetersiz 1sl olusturan kaynak kosullarinda distik kaynak kopma kuvveti elde edilmektedir.

3. Agiri 1s1 olusturan kaynak kosullarinda mekanik bélinme olusmakta ve kaynak kopma kuvveti
azalmaktadir.

4. PP-PP kaynaklarinin kopma kuvveti YYPE-YYPE kaynaklarindan daha yiksek olmaktadir.

5. YYPE ve PP uyumsuz olduklarindan YYPE-PP ve PP-YYPE kaynaklarinin kopma kuvveti YYPE-
YYPE ve PP-PP kaynaklarindan diisiik olmaktadir.

6. Karma malzeme kaynaklarinda en yiiksek kaynak kopma kuvveti YYPE-PP birlestirmelerinde elde
edilmistir.
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