Fen Bilimleri Dergisi, 23(3) (2011) 111-122.

Marmara Universitesi

Yiiksek Yogunluklu Polietilen Levhalarin Siirtiinme Karistirma Nokta
Kaynaginda Kaynak Ucu Geometrisinin Kaynak Mukavemetine EtKkisi

Mustafa Kemal BiLIiCi™", Ahmet irfan YUKLER", Memduh KURTULMUS"

" Marmara Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi Boliimii, 34724, Kadikéy /ISTANBUL

Ozet

Bu c¢aligmada yiiksek yogunluklu polietilen levhalarin siirtiinme karistirma nokta kaynak birlestirilmesinde
kullanilan takimin u¢ geometrisinin kaynak kopma kuvvetine etkileri incelenmistir. Dort farkli ug profili (
silindirik, konik, vida disi acilmis silindirik ve tiggen ), koniklik agisi, kesit boyutu ve u¢ uzunluguna sahip
takimlarla oda sicakliginda kaynak yapilmistir. Biitiin kaynaklarda ayni kaynak parametreleri kullanilmistir.
Kaynak kopma kuvveti cekme makaslama deneyi ile tespit edilmistir. Kaynak esnasinda olusan kuvvet 6l¢gtimii
ve dikislerin kesit incelemesi yapilmistir. Takim ug profilinin, u¢ uzunlugunun, ug kesit boyutunun ve koniklik
acisinin polietilen SKNK birlestirme 6zellikleri iizerindeki etkileri tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme karistirma nokta kaynag, siirtiinme karistirma kaynagi, siirtiinme karigtirma
nokta kaynak takimi, polietilenin kaynag, plastiklerin siirtiinme karistirma nokta kaynagi.

Effects Weld Strength of Tool Pin Geometry on Friction Stir Spot Welding
of High Density Polyethylene Sheets

Abstract

The effect of tool pin geometry on static strength in friction stir spot welds of high density polyethyelene sheets
was studied. Four different tool pin profiles (straight cylindrical, tapered cylindrical, threaded cylindrical and
triangular) with different sizes, pin angles and pin lengths were used to fabricate the joints. All the welding
operations were done at the room temperature. Lap-shear tests were carried out to find the weld static strength.
Weld cross section appearance observations and the welding force measurements were also done. From the
experiments the effect of pin profile, pin length, pin angle and pin size on friction stir spot welding formation
and weld strength were determined.

Keywords: friction stir spot welding, friction stir welding, friction stir spot welding tool, polyethylene welding,
plastics friction stir spot welding.
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Giris

Otomotiv endiistrisinde aliiminyum saclarin elektrik diren¢ nokta kaynaginin sorunlarindan
kurtulmak i¢in gelistirilen slirtiinme karistirma nokta kaynak (SKNK) yontemi basari ile
aliminyum [1,2], magnezyum [1,3] ve celik saclara [1,4] uygulanmaktadir. Bu kaynak
yontemi, ¢izgisel kaynak dikisi iireten siirtlinme karistirma kaynaginin [5], nokta halinde dikis
iireten bir versiyonudur. SKNK yonteminin uygulama safhalar1 Sekil 1°de goriilmektedir [6].
Kaynak isleminde kullanilan takim u¢ ve omuz adi verilen iki kisimdan olusmaktadir [7].
Belli bir hizda donen kaynak takiminin iist iiste yerlestirilmis i parcalarina belli bir derinlige
kadar dalmasi, belirlenen derinlikte kaynak takiminin belli bir siire donmesi ve dénme siiresi
bittiginde kaynak takiminin geri ¢ekilmesi ile is parcalarinin SKNK birlestirmesi gerceklesir
[6]. Yapilan tanimdan anlasildig1 gibi bu kaynak yonteminin dalma, donme ve geri ¢cekme adi

verilen 3 sathas1 mevcuttur.
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Sekil 1. SKNK yonteminin {i¢ sathasi: (a) Dalma, (b) Karistirma ve (¢) Geri gekme [6].

. Omwuz

SKNK dalma ve donme sathalarinda kaynak takim ucu ve takim omuzu c¢evresindeki
malzemeleri karistirmaktadir. Karistirllan malzemede ise siirtinme sebebi ile 1sinma
gerceklesmektedir [7, 8]. Siirtiinme ile 1sinan malzeme yumusamaktadir. Takimin dénmesi ile
alt ve st is pargalarinin yumusamis kisimlar1 birbiri igersinde karigmaktadir [7]. Kaynak
takim omuzunun yumusamis sicak malzemeye yaptigr basma kuvvetine kaynak kuvveti adi
verilmektedir [9]. Kaynak takimi omuzunun kaynak bdlgesine uyguladigi kaynak kuvveti
tesiri ile metal is pargalar1 arasinda kat1 halde kaynak birlesmesi gerceklesir [10]. Metallerin
SKNK birlestirmesinde takim ucunun boyutu [11], ug profili [12], ucun uzunlugu [13] ve ug
tizerindeki dislerin geometrisi [14] ve konikligi[15] birlestirilecek malzemenin 1sinmasinda ve
karistirma hareketinde direkt etkili olmaktadir. Boylece takim ucu kaynak dikisi olusumunu
etkileyerek kaynak kopma kuvvetini tayin etmektedir. Uygun olmayan takim uglar ile diigiik
kopma kuvveti ve kaynak hatasi iceren dikisler elde edilmektedir [16-18]. Tipik bir metal
SKNK kesiti Sekil 2’de sematik olarak goriilmektedir [8]. Bu sekildeki koyu kisimlar iki is
parcasini birlestiren kaynak ¢ekirdegini ifade etmektedir. Birlestirilen alt ve iist is parcalari,
birlestirmeyi saglayan kaynak birlestirme alan1 (kaynak dikisi) ve kaynak takim ug
geometrisine bagli olarak olusan karakteristik anahtar boslugu Sekil 2’de detayh
gosterilmistir. Kaynak dikiginin 2 6nemli boyutu oldugu Sekil 2’de belirtilmistir. Alt ve {ist is
parcalarinin temas ettigi diizlemde dikisin genisligi (x) ve is parcalarin temas diizlemi
tizerinde kalan dikis yliksekligi (y) dikisin ¢ok 6nemli iki boyutudur. Bu iki boyut kaynak
kopma kuvvetini dogrudan tayin etmektedir [17-22]. Bu iki boyuttan dikisin kaynak kopma
kuvveti lizerindeki etkisi daha fazla olmaktadir [18].
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Sekil 2. Bir siirtiinme karistirma nokta kaynagmin kesidi. x: Dikis genisligi ve y: dikis
yiiksekligi [8].

Dikis genisligi, kendisi ile ayn1 diizlemde olan daire halkasi seklindeki kaynak birlestirme
kesit alaninin boyutunu direkt olarak tayin etmektedir. Dikis genisligi arttikca kaynak
birlestirme kesit alan1 biiytidiigiinden dikisin ylik tagima kapasitesi artmakta ve buna baglh
olarak kaynak kopma kuvveti yiikselmektedir [17]. Dikis yiiksekligi azaldik¢a kaynak kopma
kuvveti diismektedir [19]. Sekil 2°de kaynak dikisinin takim omuz simirlarindan bir miktar
malzeme tagsmasi yaptigi da goriilmektedir. Bu tasan malzeme iist parcanin ilizerinde halka
halinde bulunur.

Plastik malzemelerin hem siirtlinme karistirma kaynak [23-26] hem de siirtiinme karistirma
nokta kaynak [27-29] Ozellikleri hakkinda ¢ok az yaymn mevcuttur. Bu nedenle polietilen
levhalarin siirtiinme karistirma nokta kaynak o6zellikleri lizerinde arastirma yapilmistir. Bu
makalede sadece yiiksek yogunluklu polietilen levhalarin SKNK islemlerinde kullanilan
takimlarin u¢ geometrilerinin etkileri incelenmistir.
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Sekil 3. Cekme-makaslama numunesinin boyutlari.

Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada 4 mm kalinlikta yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) levhalar kullanilmistir.
Bu levhalardan ¢ekme makaslama kaynak numuneleri kesilmistir. Deney numunelerinin
boyutu ve bunlara uygulanan kaynak Sekil 3’de goriilmektedir. Kaynak birlestirme noktasinin
¢cekme-makaslama numunesinin tam ortasinda tesekkiil etmesi i¢in bir baglama kalib1
kullanilmistir. Bu kalip sayesinde biitiin deneylerin kaynak islemleri standart halde
gerceklestirilmistir. Baglama kalibinin fotografi Sekil 4’ de gosterilmistir.
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Sekil 4. Baglama kalibina yerlestirilmis gekme-makaslama kaynak numuneleri.

)30

i Koniklik
! acisi

6 Omuz agisi

u¢ uzunlugu Omuz

ug ¢api

Sekil 5. Kaynak isleminde kullanilan ¢elik takimin genel goriintiisii.

Kaynak isleminde kullanilan ¢elik takimlarin genel goriintiisii Sekil 5°de ve uglarin profilleri
ise Sekil 6’da goriilmektedir. Biitiin takimlarin omuzu 30 mm ¢apinda olup 6° konkav omuz
acisina sahiptir. U¢ uzunlugu konik takimlarda 3,8 mm ile 6,5 mm arasinda degisirken diger
takimlarin u¢ uzunlugu 5,5 mm olarak sabit tutulmustur. Sadece konik takimlarda 25° agiya
kadar koniklik acist verilmistir. Diger uclarda koniklik acis1 sifir olmustur. Silindirik takimda
u¢ boyutu (d) yani ¢ap 7,5 mm olurken konik uglarin taban ¢api1 5-10 mm arasinda
degistirilmistir. 8§ mm ¢apli silindirik bir uca M8 standart dis acilmis ve daha sonra dis ¢ap 7,5
mm olacak sekilde tornalama yapilarak vida disli uc elde edilmistir. Ug¢gen ug, dondiigiinde
7,5 mm caplh bir daire olusturacak sekilde eskenar uzunlukta iiggen kesit ucu profiline
sahiptir.

Kaynak islemleri tiniversal bir freze tezgahinda gergeklestirilmistir. Biitiin kaynak
islemlerinde takim dénme hiz1 710 d/d, takim dalma hizi 0.33 mm/s , takim omzunun tist i
parcasina dalma derinligi en fazla 0,2 mm ve donme siiresi 45 saniye olarak sabit tutulmustur.
Donme siiresi bitince takim dénmesi durdurulmus ve 30 saniye beklemeden sonra takim geri
cekilmistir. Biitiin kaynak islemleri oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Her deney kosulunda
6 numune hazirlanmstir.
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Sekil 6. Kaynak isleminde kullanilan uglarin profilleri.

Kaynak islemleri sirasinda kaynak kuvveti Olglimii yapilmistir. KISTLER 9443B
dinamometre platformu ve KISTLER 5019B amplifikator kullanilarak kaynak takiminda
olusan eksenel kuvvet dlgiilmiistiir. Kaynak kuvvetinin kaynak islemi sirasindaki degisiminin
grafikleri elde edilmistir.

Cekme makaslama deneyleri oda sicakliginda Instron ¢ekme cihazinda gergeklestirilmistir.
Biitiin deneylerde ¢cekme hiz1 5 mm/s olarak sabit tutulmustur. Ayn1 sartlarda kaynaklanan 5
numunenin testlerinden elde edilen kopma kuvvetlerinin basit aritmetik ortalamasi alinmistir.
Cekme-makaslama deneyinden elde edilen ortalama kaynak kirilma sonucu makale igerisinde
kaynak kopma kuvveti olarak belirtilmistir. Kaynak bdlgesi boyutlarini tayin etmek igin
¢ekme makaslama numunelerin ortasindan 30 pm kalinlikta ince film tabakasi ¢ikartilmistir.
Bu numuneler Leica R6125 model donen mikrotom ile kesilmistir. iki cam arasmna
yerlestirilen dilimlerin 12,88X biiylitmede VSC-5000 model video spektral komprator
yardimu ile fotograflar1 alinmigtir.

Deneysel Bulgular

Takim ug profilinin kopma kuvveti iizerindeki tesiri Sekil 7°de goriilmektedir. Bu deneylerde
kullanilan konik takim ucunun taban ¢api 7,5 mm, koniklik acis1 15° ve u¢ uzunlugu 5,5
mm’dir. Biitiin takimlarin u¢ uzunlugu ve kesit boyutu ayni1 oldugundan ug profilinin kopma
kuvveti lizerindeki tesiri agikca ortaya cikartilmistir. En bilyiik kopma kuvveti konik ugta ve
en kii¢iik kopma kuvveti ise silindirik ucta elde edilmistir. Bu farkin sebebini bulmak i¢in bu
iki takimin kaynak kuvvet dagilimi (Sekil 8) ve dikis kesit geometrisi (Sekil 9) elde edilmistir.
25° koniklik agis1 olan ve taban ¢ap1 7.5 mm olan takim ile elde edilen ¢ekirdek mikroyapisi
Sekil 9’a ilave edilmistir. Kaynak iglemi siliresince kaynak takimimin kaynak bdolgesine
uyguladig1 basma kuvvetinin (kaynak kuvveti) degisimi Sekil 8’de goriilmektedir.

Kaynak takiminin is parcasina dalma safhasi boyunca kaynak kuvveti artmaktadir. Dalma
sathas1 dalma hizina bagli olarak yaklasik 17 saniye stirmektedir. Dalma sathasinin sonunda
kaynak kuvveti maksimum seviyesine ulagmaktadir. Takim dalma hareketinin olmadigi
donme sathasinda ise kaynak kuvveti siirekli diisme gostermektedir. Konik u¢ta maksimum
kaynak kuvvetinin silindirik uca nazaran % 20 daha fazla oldugu Sekil 8’de goriilmektedir.
Konik u¢ ¢evresindeki malzemede daha fazla siirtiinme 1sis1 olusmaktadir [16]. Bu durum
Sekil 8’de acikca goriilmektedir.
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Sekil 7. Takim ug profillerinin kaynak kopma kuvvetine etkisi.
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Sekil 8. Kaynak kuvvet dagilimu.

Donme siiresinin baslangici olan 17. saniyede ve donme siiresi igersinde kalan 30. saniyede
konik ug silindirik uca nazaran daha fazla kaynak kuvveti uyguladigi goriilmektedir. SKNK
isleminde olusan siirtiinme 1s1s1 ile takim kaynak kuvveti arasinda dogrusal iliski mevcuttur
[6]. Yiksek kaynak kuvveti kaynak bolgesinde daha fazla 1s1 liretmekte ve dolayisiyla
malzemenin daha ¢abuk ve daha fazla 1sinmasini1 saglamaktadir. Bu nedenle 15° konik ucun
olusturdugu dikisin genisligi silindirik u¢ dikisinden daha fazla olmaktadir (Sekil 9). Takim
ucunun koniklik agis1 arttikca dikis genisliginin arttign Sekil 9°da goriilmektedir. En diistik
dikis genisligi silindirik ug¢la (0° koniklik agis1) elde edilirken 25° konik ugla en biiyiik dikis
genisligi elde edilmistir. Biiyiik dikisin genisligi, daha biiyiikk dikis kesit alani
olusturdugundan 15° koniklik agis1 olan ucun kaynak kopma kuvveti silindirik uctan daha
biiyiik olmaktadir [30].

Konik uglarda koniklik agisinin tesirini bulmak i¢in 7,5 mm taban c¢apli, 5,5 mm ug¢ uzunlukta
olan farkli koniklik acgisina sahip uglar ile yapilan deneylerden Sekil 10°daki grafik elde
edilmistir. Koniklik agis1 sifirdan 15 dereceye kadar arttirilinca kopma kuvveti yiikselmistir.
Koniklik a¢isinin optimum degeri 15° olmaktadir.
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Sekil 9 . Takim koniklik agisinin dikisin genisligine etkisi. (a) Silindirik ug, (b) 15° konik ug
ve (¢) 25° konik ug.
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Sekil 10. U¢ koniklik ac¢isinin kaynak kopma kuvvetine etkisi.

Koniklik agist 15° degerini asinca kaynak kopma kuvveti diismektedir. Bu diismenin sebebini
sadece Sekil 9°daki kesit goriintiilerinden faydalanarak aciklamak miimkiin degildir. Kaynak
kopma kuvveti iizerinde sadece dikisin genisligi etkin olsaydi, 25° konik ucun dikis kesidi
daha biiytlik dikisin genisligine sahip oldugundan kaynagin dayanimi 15° konik ugtan daha
yilksek olmast gerekirdi. Ancak 25° konik u¢ dikisinde mekanik boliinme [31]
gerceklestiginden kaynak kopma kuvveti diigmektedir. Sicakligi yiiksek sivi termoplastik
malzemelerin sekillendirilmesi sirasinda uygulanan kalip basincinin yiiksek olmasi halinde
malzemenin molekiiler agirliginda azalma olmaktadir [31]. Mekanik boliinme adi verilen bu
olay termoplastik malzemenin kuvvetini azaltmaktadir [32,33]. Kaynak bdlgesindeki sivi
polietilene kaynak takiminin yaptigi basma gerilmesi kaynak dikisi molekiiler agirliginda
azalmaya yol actigindan kaynak kopma kuvveti diismektedir [34]. Asir1 siirtinme 1s1s1
olusturan ekstrem kaynak parametreleri ve takim geometrisi ile kaynak birlestirilmesi
yapilmasi halinde kaynak bolgesinde mekanik boliinme etkin olarak kaynak kopma kuvvetini
distirmektedir [34].
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Konik u¢larda u¢ ¢apinin dikis olusumu ve kaynak kopma kuvveti lizerindeki etkisini bulmak
icin deneyler yapilmistir. Bu deneylerde 15° konik ag¢isina sahip ve 5,5 mm u¢ uzunlugunda
farkli ¢ap1 olan uglar kullanilmistir. Cekme makaslama deneylerinin sonuglart Sekil 11°de
goriilmektedir. Optimum kopma kuvveti 6,25 mm ¢apli ugta elde edilmistir. Bu ¢apin altinda
ve Ustlinde olan ¢apli takimlarla kaynak yapildiginda daha diisiik kaynak kopma kuvveti elde
edilmektedir. Farkli uclarin dikislerine ait kesitler Sekil 12’de goriilmektedir. En biiytlik
dikigin genigligi 6,25 mm c¢apli ¢ubukta oldugundan bu dikisin kopma kuvveti en yiiksek
degerde olmustur. SKNK birlestirmelerinde kaynak birlestirmelerinde kaynak birlestirme
kesit alaninin kopma kuvveti iizerindeki etkisine bagli olarak optimum ug¢ c¢api elde
edilmektedir. 6,25 mm capli takim ucunda en biiylik dikisin genisligi elde edildiginden bu
dikigin kaynak dayanimi maksimum olmaktadir. Elde edilen optimum ¢ap sadece 15° koniklik
acist olan uclar icin gegerlidir. Koniklik agis1 degistirilirse veya u¢ yiizeyine dis acilirsa
optimum c¢apta degisiklik olacag: asikardir.
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Sekil 11. Konik takim u¢ ¢apinin kaynak kuvvetine etkisi.
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Sekil 12. 15° Konik takim ug¢ ¢apinin kaynak dikisine etkisi (a) 5 mm c¢aplh takim, (b) 6,25
mm ¢apl takim ve (¢) 7,5 mm caph takim.
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7.5 mm c¢apli ve 15° koniklik acist olan konik ug¢larda u¢ uzunlugunun dikis dayanimi
tizerindeki etkisi Sekil 13’de goriilmektedir. 3.8 mm uzunluktaki ucta takim omuzu {ist is
parcasina dalmamistir. Bu nedenle kaynak takim ucunun disartya dogru figkirtmak istedigi
malzeme, takim omuzu tarafindan engellenmemistir. Bu ug ile yapilan kaynaklarda takim ucu
bir matkap gorevi yapmistir. Takimin dalmasi ile {ist is parcasina ait malzemeler disari
fiskirmis ve bir kaynak dikisi olusmamistir. Bu nedenle kaynak kopma kuvveti hi¢ yoktur.
Kaynak dikisi olusumu omuzun iist is pargasina dalmasi ile baglamistir. Omuzun st is
parcasina dalmasi ile malzeme fiskirmasi onlenmis ve omuz siirtlinme 1s1 olusumuna katki
saglamigtir [12]. Bu nedenle dalma derinligi ile kaynak kopma kuvveti artmistir. 5,5 mm
takim u¢ uzunlugunda maksimum kaynak kopma kuvveti elde edilmistir. U¢ uzunlugu 5,5
mm iizerine ¢iktikca kaynak kopma kuvveti diigmiistiir. Optimum u¢ uzunlugu 5,5 mm
bulunmustur. U¢ uzunlugunun dikis tizerindeki etkisi ise Sekil 14’de goriilmektedir.
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Sekil 13. Konik takim u¢ uzunlugunun kaynak mukavemetine etkisi
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Sekil 14. Konik takim u¢ uzunlugunun kaynak dikisine etkisi. (a) 4,5 mm u¢ uzunlugu, (b)
5,5 mm ug uzunlugu ve (¢) 6,5 mm ug¢ uzunlugu.

Ug uzunlugu arttik¢a dikisin genisligi artmaktadir. En biiyiik dikisin genisligi 6,5 mm c¢ubuk
uzunlugunda elde edilmektedir. Ancak bu dikisin dayanimi 5,5 mm uzunluktaki ucun
dayanimindan daha diisiik olmasi (Sekil 13), bu dikis olusurken mekanik bdliinmenin
gerceklestigini  gostermektedir. Ayrica takim ucunun ve omuzun olusturdugu 1sinin
malzemenin her noktasina esit miktarda transfer olmasi diisiiniilemez. Bu yiizden halka cap1
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arttikca halkanin dis kisimlarina gelen 1s1 azalmakta ve bu kisimlarin yeteri kadar yiiksek
sicakliklara ulasmasini engellemektedir. Kaynaklanmis bolgenin alani artmis olsa da halkanin
dis kisimlarinda sicakligin daha diisiik olmasi nedeniyle kaynak kalitesinde ve kaynak kopma
mukavemetinde azalma meydana gelmesi kagimilmaz olmaktadir. Optimum kaynak
dayanimina bagli olarak, esit kalinliktaki polietilen levhalarin SKNK birlestirmelerinde takim
u¢ uzunlugunun toplam is parcasi kalinliina olan oraninin %69 olmasi1 gerektigi
hesaplanmustir.

Sonuclar

4 mm kalinliktaki yliksek yogunluklu polietilen levhalarin farkli kaynak takim u¢ geometrisi
ile yapilan siirtinme karigtirma nokta kaynak deneylerinden asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

1) Konik takim ug¢ profilinin en yiiksek kaynak kopma kuvvetine sahip kaynak dikisi
olusturdugu tespit edilmistir.

2) Kaynak takim ug kesit boyutu ve koniklik acist dikis olusumu ve kaynak kopma kuvveti
tizerinde etkili olmaktadir. Optimum ug profilinin 15 derece koniklik agisina ve 6,25 mm
taban ¢apina sahip olmasi gerektigi tespit edilmistir.

3) Takim u¢ uzunlugunun toplam par¢a kalinliginin % 69°u kadar olmasi halinde optimum
kaynak kopma kuvveti elde edilmektedir.

4) Boyutlar1 optimum takim ug profilinin altinda kalan takimlar ile kaynak yapildiginda ufak
dikigin genisligi ve dolayisiyla diisiik kaynak kopma kuvveti elde edilmektedir.

5) Asir1 u¢ koniklik acismna veya u¢ uzunluguna sahip takimlar ile yapilan kaynaklarda
biiyiik dikisin genisligi elde edilmesine ragmen kaynak bolgesi malzemesinde mekanik
boliinme meydana geldiginden kaynak kopma kuvveti diismektedir.
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