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OZET

Farkli kaynak parametreleri (takim donme hizi, takim dalma hizi, takim dalma derinligi, takim dénme siiresi ve
takim bekleme siiresi) ile yiiksek yogunluklu polietilen levhalarin siirtinme karigtirma nokta kaynak
birlestirmesi gerceklestirilmistir. Cekme-makaslama deneyi ile kaynak kopma kuvvetleri tespit edilmistir.
Kaynak takimimin dénme hizinin, takimin is pargalarina dalma derinliginin ve takim doénme siiresinin kaynak
dikisi olusumunda ve dolayisiyla kaynak kopma kuvvetinde ¢cok énemli etkileri oldugu tespit edilmistir. Takim
bekleme siiresinin kaynak dikiginin kopma kuvvetini arttirdigi tespit edilmistir. Takim dalma hizinin ise kaynak
kopma kuvveti lizerinde etkili olmadig: tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler : Polietilen kaynagi, siirtiinme karistirma nokta kaynagi, plastiklerin siirtiinme karistirma
nokta kaynagi, stirtlinme karistirma nokta kaynak takima.

EFFECTS OF FRICTION STIR SPOT WELDING PARAMETERS ON THE WELD
FRACTURE LOAD OF HIGH DENSITY POLYETHYLENE SHEETS

ABSTRACT

The effects of the different welding parameters (tool rotation speed, tool plunge depth, tool dwell time and delay
time)on weld fracture load of friction stir spot welds of high density polyethylene sheets were studied.The
properties of friction stir spot welds have been determined to be highly dependent on the welding parameters.
The tool rotational speed, tool plunge depth and dwell time were determined to be very important in a joint
formation and its weld fracture load. The tool delay time had a positive effect on weld fracture load. The tool
plunge rate had a negligible effect on friction stir spot welding of polyethylene sheets

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

1. GIRIS (INTRODUCTION) iist iiste yerlestirilmis is pargalarina belli bir derinlige

kadar dalmasi, belirlenen derinlikte kaynak takiminin
Aliiminyum otomotiv saglarinin elektrik direng nokta belli bir sire dénmesi ve donme siiresi bittiginde
kaynagi problemlerinden kurtulmak igin otomotiv ~ kaynak takimimn geri ¢ekilmesi ile i pargalarnin
endiistrisinde  siirtiinme  karistrma nokta kaynak =~ SKNK  birlestirmesi gergeklesir  [4].  Yapilan
(SKNK) yéntemi gelistirilmistir [1]. Sadece 10 yilhk ~ tammdan anlasildigi  gibi  bu kaynak y6nteminin
gegmisi olan bu kaynak yontemi, ¢izgisel kaynak ~ dalma, karisirma ve geri ¢ekme adi verilen 3
dikisi tireten siirtinme karistirma kaynagmun [2],  safhasi mevcuttur. Karstirma safhasinda kaynak
nokta halinde dikis iireten bir versiyonudur [3].  takimmin iki malzemeyi belli bir siire karistirmasi
SKNK ydnteminin uygulama safhalari Sekil 1’de  takim donme siiresi olarak tanimlanmustir. SKNK’nda
goriilmektedir [3]. Kaynak isleminde kullanilan  dalma ve karistirma safhalarinda kaynak takim ucu ve
takim, u¢ ve omuz adi verilen iki kisimdan ~ akim omuzu gevresindeki malzemeleri
olusmaktadir. Belli bir hizda donen kaynak takiminin
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a) Dalma

Sekil 1. SKNK yonteminin ii¢ safhasi: (a) Dalma, (b)
Karistirma ve (c¢) Geri gekme [3]. ( Three phases of friction
stir spot welding process, (a) Plunging, (b) Stirring and (c)
Retracting).

b) Kanstuma ¢} Gen celane

karigtirmaktadir.Karistirilan malzemede ise siirtiinme
sebebi ile 1sinma gerceklesmektedir [2]. Siirtiinme ile
isinan  malzeme yumusamaktadir [4]. Takimin
donmesi ile alt ve {ist i pargalarinin yumusamis
kisimlar1 birbiri igersinde karigmaktadir [5]. Takim
omuzunun yumusamis sicak malzemeye yaptigi
basma kuvvetine kaynak kuvveti adi verilmektedir
[6].Kaynak kuvvetinin tesiri ile yumusamis metalik
malzeme kati halde birlesmekte ve kaynak dikisini
olusturmaktadir [2]. Tipik bir metal SKNK kesiti
Sekil 2°de sematik olarak goriilmektedir [7]. Bu
sekildeki koyu kisimlar iki is pargasini birlestiren
kaynak ¢ekirdegini ifade etmektedir. Birlestirilen alt
ve Ust is parcalari, birlestirmeyi saglayan kaynak
birlestirme alani1 (kaynak dikisi) ve kaynak takim ug
geometrisine bagli olarak olusan karakteristik anahtar
boslugu Sekil 2’de detayli olarak gosterilmistir.
Ayrica kaynak dikisinin 2 énemli boyutunun oldugu
Sekil 2’de goriilmektedir. Alt ve {ist is pargalarmnin
temas ettigi diizlemde dikisin kalinhigr (x) ve is
parcalarin temas diizlemi {izerinde kalan dikis
yiiksekligi (y) dikisin ¢ok 6nemli iki boyutudur. Bu
iki boyut kaynak kopma kuvvetini dogrudan tayin
etmektedir [8-11].

Bu iki boyuttan dikis kalinliginin kaynak kopma
kuvveti tizerindeki etkisi daha fazla olmaktadir [10].
Dikis kalinligi, kendisi ile aynm1 diizlemde olan daire
halkas1 seklindeki kaynak birlestirme kesit alaninin
boyutunu direkt olarak tayin etmektedir. Dikis
kalinlig1 arttikga kaynak birlestirme kesit alam
biiyiidiigiinden dikisin yiik tasima kapasitesi artmakta
ve buna baghh olarak kaynak kopma kuvveti
yilikselmektedir [8]. Dikis yiliksekligi azaldik¢a kaynak
kopma kuvveti diismektedir [9]. Sekil 2’de kaynak
dikisinin takim omuz smirlarindan bir miktar
malzeme tagmasi yaptig1 da goriilmektedir. Bu tasan
malzeme iist par¢anin iizerinde halka halinde bulunur.
SKNK yontemi basar1 ile aliminyum [12],
magnezyum  [13] ve g¢elik [14] saglara
uygulanmaktadir. Plastik malzemelerin hem siirtiinme
karigtirma kaynak [15-18], hem de siirtiinme
karistirma nokta kaynak ozellikleri hakkinda ¢ok az

yaym mevcuttur [19-21]. Bu nedenle polietilen
levhalarin  siirtinme  karistrma  nokta  kaynak
ozellikleri iizerinde arastirma yapilmistir. Bu

makalede sadece SKNK parametrelerinin etkileri
incelenmistir.
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Sekil 2. Bir siirtlinme karigtirma nokta kaynaginin
kesidi. x: Dikis kalinlig1 ve y: dikis yiiksekligi [7].
(Schematic illustration of the cross section of a friction stir spot
weld. x: nugget thickness, y: the thickness of the upper sheet

2.DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
PROCEDURES)

Bu caligmada 4 mm kalinlikta yiiksek yogunluklu
polietilen (YYPE) levhalar kullanilmistir. Bu
levhalardan ~ ¢ekme-makaslama  kaynak  deney
numuneleri kesilmistir. Deney numunelerinin boyutu ve
bunlara uygulanan kaynak Sekil 3’de sematik olarak

goriilmektedir. Deneylerde kullanilan SAE 1040
celiginden iretilmis ve 40 R, sertligine 1s1l islem ile
sertlestirilmis  kaynak takimi ise  Sekil 4’de
gorilmektedir. Kaynak parametreleri ve c¢alisma

araliklar1 Tablo 1’de 6zetlenmistir.
150

60

Siirtiinme Kangtirma Nokta
Kaynag
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240

Sekil 3. Cekme-makaslama numunesinin sematik
boyutlari (Configuration of the lap-shear test specimen)

Sekil 4. Kaynak takimmin kesidi (A magnified cross
sectional view of the tool).

Tablo 1. Kaynak parametreleri ve ¢alisma araliklari.
(Welding parameters and their ranges).

Parametreler Birim Arahk
Takim donme hizi devir / dakika (d/d) 280 — 1400
Takim dalma hiz1 milimetre/saniye (mm/s)| 0,3 —2,2
Takim dalma derinligi milimetre (mm) 57-7,0
Takim donme siiresi saniye (s) 8-90
Takim bekleme siiresi saniye (s) 0-60
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Kaynak iglemleri iiniversal freze tezgahinda
gerceklestirilmigtir. Kaynak birlestirme noktasinin
¢ekme-makaslama numunesinin  tam  ortasinda
tesekkiil etmesi icin bir baglama kalib1 kullanilmistir.
Bu kalip sayesinde biitiin deneylerin kaynak
islemleri standart halde gerceklestirilmistir. Baglama
kalibinin fotografi Sekil 5* de gdsterilmistir. Biitiin
kaynak iglemleri oda sicakliginda  yapilmstir.
Takim dalma hizi deneyleri hari¢ diger biitlin
kaynak islemlerinde takim dalma hiz1 0,3 mm/s olarak
sabit tutulmustur. Ilk olarak sicaklik deneyleri
yapilmistir. Bu deneylerde kaynak donme siiresinin
bitmesi ile birlikte kaynak takimi geri cekilmis ve
kaynak dikiginin sicakligi infraruj termometre ile 10
cm mesafeden Ol¢iilmiigtiir. Daha sonra ¢ekme
makaslama numunelerinin kaynaklar1 yapilmistir. Bu
kaynaklarda donme siiresi biter  bitmez takim
durdurulmugtur. Takim  bekleme siiresi deneyleri
harig biitiin kaynaklarda 30 saniye beklendikten sonra
takim geri c¢ekilmistir. Takim bekleme siiresi
deneylerinde ise takim bekleme siiresi 0-60 saniye
arasinda degistirilmistir. Her deney kosulunda 6 adet
kaynak numunesi hazirlanmistir. Cekme-makaslama
deneyleri oda sicakliginda Instron ¢ekme cihazinda
gerceklestirilmistir. Biitiin deneylerde ¢ekme hizi 5
mm/s olarak sabit tutulmustur. Ayni sartlarda
kaynaklanan 5 numunenin testlerinden elde edilen
kaynak kopma  kuvvetlerinin  basit aritmetik
ortalamasi alinmistir. Cekme-makaslama deneyinden
elde edilen ortalama kaynak kirilma sonucu makale
icerisinde kaynak kopma kuvveti olarak belirtilmistir.
Kaynak bdlgesi boyutlarini tayin etmek igin g¢ekme
makaslama numunelerin ortasindan 30 um kalinlikta
ince bir film tabakasi g¢ikartilmistir. Bu numuneler
Leica R6125 model mikrotorm ile kesilmistir. iki cam
arasina yerlestirilen ince film tabakalart 12,88X
biiyiitmede  VSC-5000 model video spektral
komprator yardimu ile fotograflart alinmistir.

- "

Sekil 5. Baglama kalibina yerlestirilmis ¢ekme-
makaslama kaynak numuneleri. (The clamping fixture and
a lap-shear specimen).
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3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

Deney sonuglart asagida grafiklerle gosterilmistir. Her
deney grubunda sadece bir kaynak parametresi
degisken olarak incelenmistir. Sabit tutulan kaynak
parametreleri  her deney grubuna ait grafigini
gosteren sekilde belirtilmistir. Bir kaynak
parametresinin kaynak dikisi kesidi iizerindeki etkisi
fotograflar ile gosterilmistir. Kesit deneylerinin
kaynak parametreleri ile ilgili kaynak kopma kuvveti
grafigindeki kaynak parametreleri 6zdestir.

Sekil 6’da takim donme siiresinin kaynak dikis
sicakligl {izerindeki tesiri goriilmektedir. Donme
siiresi  uzadikca malzemede  siirtlinme  1sis1
artigindan  [4] malzeme sicakligl  artmustir.
Malzeme sicakligi 34 saniye donme siiresine kadar
artmustir. Bu siirede sicaklik 142 °C olmustur. Dénme
stiresi 34 saniyeden 90 saniyeye kadar uzatilmasi
halinde sicakligin  sabit kaldigi  goriilmiistiir.
Polietilenin ergime sicakligi 131 °C [22] oldugundan
kaynak takiminin ¢evresindeki plastigin kaynak
sirasinda ergidigi anlasilmaktadir. Metallerde kati hal
kaynak birlestirmesi yapan SKNK yonteminin
plastiklerde ise ergimeye yol agtigit Sekil 6’da
acikca gorilmektedir. Kaynak takim ucunun
cevresinde ¢ok daha yiikksek malzeme sicakliginin
olustugu da 6l¢iilmiistiir [20].

Sekil 7° de kaynak takiminin déonme siiresinden sonra
kaynak bolgesinde takim bekleme siiresinin dikis
olusumu iizerindeki etkisi goriilmektedir. Kaynak
donme siiresi biter bitmez takimin geri c¢ekilmesi
halinde sivi haldeki malzeme takim boslugunu
doldurmaktadir (Sekil 7a). Takimmn 30 saniye
beklemeden sonra geri g¢ekilmesi halinde sivi
malzeme katilasmakta ve dikisin igerisinde takim ug
geometrisine bagli olarak karakteristik anahtar deligi
olugsmaktadir (Sekil 7b).

100 -

Sicaklik,°C:
N

50 4 Talun dénme iz : 710 did
25 Dalma derinligi © 5,7 nun

o 10 2 30 40 s 60 70 80 90 100
Danme stiresi, s
Sekil 6. Takim donme siiresinin malzeme sicakligi

lizerindeki etkisi (The effect of dwell time on weld zone
temperature).
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® )

® |

Sekil 7. Takim bekleme siiresinin kaynak dikisi
olusumundaki etkisi. (a) Beklemesiz kaynak ve (b) 30

saniye beklemeli kaynak. (The effect of tool retracting delay
on weld cross section, (a) No delay and (b) 30 seconds delay)

Takim bekleme siiresi dikis geometrisi tizerinde etkili
oldugu kadar kaynak kopma kuvveti {izerinde de etkili
oldugu Sekil 8 de goriilmektedir. Takim bekleme
stiresi sifir olan kaynagin kopma kuvveti diisiik
olmaktadir. Takim bekleme siiresi arttikca kaynak
kopma kuvveti yiikselmektedir. Yiiksek kaynak
kopma kuvveti elde etmek i¢in takim bekleme siiresi
30-45 saniye arasinda olmalidir. Takim bekleme
stiresinin 45 saniyenin iizerine ¢ikmasi halinde kaynak
kopma kuvvetinde diisme goriilmektedir. Takim
bekleme siiresi metallerin SKNK birlestirilmelerinde
uygulanmamaktadir [12-14]. Ancak bu kaynak
parametresinin polietilende etkili oldugu Sekil 8’ de
acikca goriilmektedir. Metaller i¢in gegerli olmayan
bu kaynak parametresinin diger termoplastik
malzemelerin  SKNK  birlestirilmelerinde  6nemli
olacagi tahmin edilmektedir.

4200 -

3500 4
2800 A

2100 -

Kaynak kopma lavveti, N

1400 - Takim dénme izt : 710 did
700 1 Dalma dermligi 05,7 mm
0 T T T T T !
0 10 20 30 40 50 G0

Takun belkleme siiresi, s

Sekil 8. Takim bekleme siiresinin kaynak kopma

kuvveti iizerindeki etkisi. (The effect of tool staying time in
the weld zone after the stirring phase on the weld fracture load.).

Sekil 9°da kaynak donme siiresi ile kaynak kopma
kuvveti arasindaki iligki goriilmektedir. Kaynak stiresi
8 saniyeden 20 saniyeye kadar artmasi halinde kaynak
kopma kuvveti hizla artmustir. 20-30 saniye kaynak
strelerinde kopma kuvveti az miktarda artis
gostermigtir. Donme siiresinin 30 saniyeden daha
uzun tutulmasi halinde kaynak kopma kuvvetinde
artig goriilmemistir.

Takim donme stiresinin kaynak dikisi iizerindeki
tesiri de Sekil 10°da goriilmektedir. Kaynak dikis
kalinligr 13 saniye donme siiresinde 1,9 mm olurken
50 saniyede 6,7 mm genislikte dikis elde edilmistir.
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w1400 Takun dénme azi : 710 d/d
g Dalma derinligi 15,7 mm
£ 700 =
4

0

0 10 20 30 40 S0 60 70 S0 90 100
Daémnme siiresi, §
Sekil 9. Takim dénme siiresinin kaynak kopma

kuvveti lizerindeki etkisi (The effect of dwell time on the
weld fracture load).

Kaynak donme siiresi uzadikga olusan siirtiinme 1sist
artmig [3], dikis kalinligr biliyimiis ve kaynak
dayanim yiikselmistir [4]. Kaynak dikis kalinlig:
arttikca i parcalarin temas ettigi diizlemde dikis
kesit alani biiylimektedir. Metallerde kaynak kopma
kuvveti dikis kesit alani ile dogrusal iligkilidir [23].
Benzeri iligskinin polietilen icinde gegerli oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle donme siiresinin 30
saniyenin altinda olmasi halinde diisiik dayanimli
kaynak kopma kuvveti elde edilmektedir.

(a) 4 mm

®)
Sekil 10. Takim donme siiresinin kaynak dikis
kalinlig1 tizerindeki tesiri. (a) 13 saniye donme ve (b)

50 saniye donme siiresi (The effect of the dwell time on the
joint cross section, (a) 13 seconds dwell time and (b) 50 seconds
dwell time).

Sekil 11°de takim doénme hizinin kaynak kopma
kuvveti iizerindeki tesiri goriilmektedir. Donme hizi
280 d/d oldugunda malzemede yetersiz siirtiinme 1s1s1
olugsmakta [4] ve dolayisiyla ufak boyutlu dikis elde
edildiginden kaynak kopma kuvveti ¢ok disiik
olmaktadir. Takim dénme hizi arttitkga malzemede
tiretilen stirtiinme 1s1s1 artmakta ve kaynak kopma
kuvveti ylikselmektedir. Takim hiz1 710 d/d olunca en
biiyiik kopma kuvveti elde edilmektedir. Takim
donme hizi 710 d/d tizerine ¢iktiginda ise kaynak
kopma kuvveti diismektedir. SKNK birlesmesi
sirasinda  kaynak bolgesinde kalinti  gerilmeler
olusmaktadir [6]. Bu gerilmelerden bilhassa {ist is
parcasinda olusan gerilmeler kaynak kopma
kuvvetini olumsuz etkilemektedir. Takim donme
hiz1 arttikca st is parca kalinti gerilmeleri
artmaktadir [6]. Bu sebeple takim déonme hiz1 710 d/d
iizerine ¢iktik¢a kaynak kopma kuvveti azalmaktadir.
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Dalma derinligi : 5,7 mm

700 -

Kaynak kopma larvveti

U T T T T T 1
200 400 600 800 1000 1200 1400
Takiun dénme luzi, d/d

Sekil 11. Takim doénme hizinin kaynak kopma

kuvveti iizerindeki etkisi (The effect of tool
rotational speed on the weld fracture load).

Sekil 12’de takim dalma derinliginin kaynak kopma
kuvvetine etkisi gortilmektedir. 5,7 mm’den daha az
dalma derinliklerinde takim omuzunun ig parcasi ile
yaptig1 siirtinme  yetersiz  kaldigindan  olusan
sirtinme 1s1s1 az olmaktadir [6]. Yetersiz 1s1 ufak
kaynak dikisi olusturdugundan kaynak kopma kuvveti
diisiik olmaktadir [11]. Optimum dalma derinligi 5,7
mm olmaktadir. Dalma derinligi 5,7 mm’den daha
fazla oldukca elde edilen kaynak kopma kuvveti
diismektedir. Kaynak dalma derinliginin kaynak
dikisine tesiri Sekil 13°de goriilmektedir. Sekil
13°deki her iki kaynak kesidinde dikis kalinlig1
hemen hemen esittir. Onemli fark kaynak dikisi
yiiksekligindedir. 5,7 mm dalma derinliginde 3,8 mm
olan yiikseklik, 6,7 mm dalma derinliginde sadece 2,9
mm olmaktadir. Dikis yiiksekligi azaldik¢a kaynak
kopma kuvveti distiigiinden [8] 5,7 mm dalma
derinligi optimum olmaktadir.

4200 -
3500
1800

2100

Kaynak kopma kuvveti, N

1400 + Takim dénme hazi : 710 did
00 Dénme siiresi ;45 saniye

0 T T T T T T T T
54 56 58 60 62 64 66 68 70

Dalma derinligi, nun

Sekil 12. Takim dalma derinliginin kaynak kopma

kuvveti {izerindeki etkisi (The effect of tool plunge depth on
the weld fracture load).

Sekil 11 ve Sekil 12’deki kaynak kopma kuvveti
diismesinin diger bir sebebi de mekanik boliinmedir
[24]. Sicaklig1 yiiksek sivi termoplastik malzemelerin
sekillendirilmesi sirasinda uygulanan kalip basincinin
da yiliksek olmasi halinde malzemenin molekiiler
agirhiginda azalma olmaktadir [25]. Mekanik
boliinme adi verilen bu olay termoplastik malzeme
dayanimini azaltmaktadir [26]. Kaynak bdlgesindeki
stvi  polietilene kaynak takiminin yaptigi basma
gerilmesi kaynak dikisi molekiller agirliginda
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29
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(b) 4 mm

Sekil 13. Takim dalma derinliginin kaynak dikis

yiiksekligine tesiri (The effect of plunge depth on joint cross
section).

azalmaya yol ag¢tigindan kaynak kopma kuvveti
diismektedir [27]. Asir1 siirtinme 1s1s1  olusturan
ekstrem kaynak parametreleri (asir1 yiliksek takim
donme hizi ve takim dalma derinligi) ile kaynak
birlestirilmesi yapilmasi halinde kaynak bdlgesinde
mekanik boliinme etkin olarak kaynak kopma
kuvvetini disiirmektedir.

Takim dalma hizinin kaynak kopma kuvveti
tizerindeki tesiri Sekil 14’ de goriilmektedir. Bu
deneylerde takim dalma hizi 0,3 mm/s degerinden 2,2
mm/s degerine kadar degistirilmesine ragmen kaynak
kopma  kuvvetinde  belirgin  bir  degisim
gozlenmemistir. Elde edilen sonuglar kaynak kopma
kuvvetinin sabit kaldigin1 géstermektedir. Bu nedenle
polietilenin SKNK birlestirmesinde takim dalma
hizinin 6nemsiz oldugu sonucuna varilmaktadir.

z, 4200 4

g 3s00{ R = u

£

E 2800

b

2 2100 _

= Takim dénme hazi : 710 did

= 1400 | nligi 5.7

o Dalma derinlig  : 5.7 num

g 0 Dénme giiresi 145 saniye

El

M 0 T T T T 1
0 0s 1o 15 20 25

Takun dalma hazi, mm/'s
Sekil 14. Takim dalma hizinin kaynak kopma kuvveti

tizerindeki etkisi (The effect of tool plunge rate on the weld
fracture load).

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yiiksek mukavemetli polietilen levhalarin siirtiinme
karigtirma nokta kaynagi deneylerinden asagidaki
sonugclar elde edilmistir.

1. Kaynak takimi ¢evresindeki malzeme ergimistir.

2. Takim donme hizi, dalma derinligi ve donme
stiresi kaynak dikis olusumunu ve kaynak kopma
kuvvetini etkilemektedir. Yiiksek kaynak kopma
kuvveti elde edebilmek i¢in bu ii¢ kaynak parametresi
optimum degerde olmahdir. Kullanilan kaynak
takimina bagli olarak optimum kaynak parametreleri
710 d/d donme hizi, 5,7 mm takim dalma derinligi ve
30 saniye donme siiresi olarak tespit edilmistir.
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3. Takim donme siiresinin bitmesinden sonra 30-45
saniye beklendikten sonra  kaynak takimi geri
¢ekilmelidir.

4. Takim dalma hizinin kaynak kopma kuvveti
iizerinde etkin olmadig: tespit edilmistir.

5. Asir1 siirtiinme 1s1s1 olusturan kaynak parametreleri
ile caligilmasi halinde kaynak dikisinde mekanik
boliinme gergeklesmekte ve kaynak kopma kuvveti
azalmaktadir
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