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Ozet

Polimerlerin kullanimiyla ilgili endiistriyel talepler ve dolayisiyla daha giivenilir birlestirme
teknikleri arayisi giderek artmaktadir. Termoplastikleri birlestirmek icin en basit ve ekonomik
yontemlerden biri olan Sicak Plaka Kaynag (SPK) kullanimimnin giicli baglantilar drettigi
bilinmektedir. Bu ¢alisma, Alcak Yogunluklu Polietilen (AYPE) malzeme ile Yiiksek Yogunluklu
Polietilen (YYPE) malzemenin uygun parametreler esliginde SPK yontemi kullanilarak, giivenilir
bicimde birlestirilmesinin miimkiin oldugunu ortaya koymaktadir. Arastirmada, benzer ve farklh
polietilen siniflar1 birbirleri ile birlestirilerek, baglantilarin mekanik 6zellikleri, cekme dayanimi ve
carpma davranislari agisindan incelenmistir. Elde edilen sonuglar ana malzemeler ve baglantilarin
kendi arasinda kargilagtirilmistir. Cekme deneyleri sonrasi baglantilarin kirilma yiizeyleri de
irdelenmistir. Buna gore, AYPE malzemeler YYPE malzemeler ile birlestirilerek, AYPE malzemelerin
kendi aralarindaki kaynak islemine gore daha {istiin cekme dayanimi ve sekil degistirme davranisi
elde edilmistir. flaveten, benzer olmayan kaynak baglantilarinda benzer baglantilara gére carpma
enerjisinin biiyiik 6l¢tide arttig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sicak plaka kaynagi, Diisiik yogunluklu polietilen, Yiiksek yogunluklu polietilen, Mekanik ozellikler

Abstract

Industrial demands of utilizing polymers and therefore, the search for more reliable joining
techniques is gradually increasing. The use of Hot Plate Welding (HPW), which is one of the simplest
and most economical methods of joining thermoplastics, is known to manufacture strong joints. This
study reveals that it is possible to join LDPE and HDPE snugly using HPW method with appropriate
parameters. In the research, similar and dissimilar polyethylene classes are joined with each other
and mechanical properties of the joints are examined in terms of the tensile strength and impact
behaviors. Obtained results are compared considering the base materials themselves and between
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the joints. After the tensile tests, fracture surfaces of the joints are also scrutinized. Accordingly,
LDPE are joined with HDPE, resulting in superior tensile strength and deformation behavior
compared to the welding process of LDPE materials among themselves. Additionally, it has been
reported that the impact energy significantly increases in dissimilar welds in comparison to the

similar welds.

Keywords: Hot plate welding, Low-density polyethylene, High-density polyethylene, Mechanical properties

1. Giris

Gilinlimiiz malzeme teknolojisindeki ilerlemeler
ve artan endiistriyel talep ile birlikte polimerik
malzemelere olan ilgi artmaktadir. Plastikler,
celik ve demir dist malzemeler ile
karsilastirildiklarinda, diisiik maliyetleri ve
endistrinin farklh alanlarindaki miihendislik
uygulamalar1 i¢in daha elverisli olmalar
nedeniyle siklikla tercih edilmektedirler.
Ambalaj sanayinden otomotive kadar yaygin bir
kullanim alanlar1 mevcuttur [1]. Plastikler
icerisinde termoplastik polimerler o6zellikle
otomotiv ve havacilik sanayilerinde istiin 1sil
yalitim o6zellikleri, agirhk azaltimi saglamalari
ve Uretim maliyetlerindeki diisiikliik nedeniyle
metalik malzemelerin yerini almaktadirlar. Bu
avantajlarinin  yaninda, yeniden 1sitilabilme,
yeniden bicimlendirilebilme, geri
kazanilabilirlik, st seviye yorulma direnci ve
kirilma tokluguna sahip olma gibi 6ne ¢ikan
ozellikleri sebebiyle de termosetler ve
elastomerler ile karsilastirildiginda en yaygin
kullanim alanina sahip olan polimer ¢esididirler
[2,3]. Polietilenler ise saglamlik, esneklik,
ylksek darbe dayanimi ve uygun kimyasal
direnc¢ ozellikleri ile dikkati ¢eken en yaygin
kullanim alanina sahip poliolefin
termoplastiklerdendir [4,5]. Ayni zamanda
diisiik maliyetli olan bu polimerler, yogunluk ve
sonucundaki o6zellik degisimleri nedeniyle
diisiik yogunluklu polietilen, dogrusal diisiik
yogunluklu polietilen ve yiiksek yogunluklu
polietilen seklinde  iretilebilmekte  ve
siniflandirilmaktadirlar [6,7].

Diisiik  yogunluklu polietilen hafif agirhig,
yiiksek kimyasal dayanimi, iiretim siirecindeki
kolaylig1 ve en 6nemlisi ucuz bir polimer tiiri
olmasi gibi cazip oOzellikleri nedeniyle genis
endiistriyel kullanim alanina sahiptir [8-10].
Yar1 kristal (~40%) bir polimer olan bu
malzemenin ¢ok cesitli endiistriyel uygulama
alanlar1 bulunmaktadir [11]. Geri doniistimlii
olma ozelligi, bu polimer sinifinin
paketlemeden, su yalitimi veya korozyon

direnci istenen uygulamalara kadar kullanimini
miimkiin kilmaktadir [12]. Ote yandan, yiiksek
yogunluklu polietilen diger polietilen siniflarina
gore nispeten yliksek ergime sicakligi ve daha
dengeli mekanik ozellikleri sebebiyle, 1s1l ve
mekanik miihendislik uygulamalarinda siklikla
tercih edilmektedir [13,14]. Yiiksek stineKlik,
yiiksek tokluk, iistiin kimyasal ve g¢evresel

dayaniklilk  ozellikleri bu  malzemelerin
otomotiv  pargalarindan  boru  hatlarina,
paketlemeden denizcilik sektoriinde

kullanimina kadar genis ve yaygin uygulama
alanlarinin 6niinii agmistir [15-18].

Polietilenlerin miihendislik uygulamalarindaki
artan kullanimi, bu malzemelerin kendi
aralarinda ve farkli polietilen siiflar ile
glivenilir bicimde birlestirilme ihtiyacini ortaya
cikarmaktadir. Mekanik baglanti, yapiskanh
birlestirme ve direkt birlestirme yodntemleri
termoplastik malzemelerin bilinen birlestirme
teknikleridir. Direkt birlestirme
yontemlerinden biri olan Sicak Plaka Kaynag:
(SPK), basit ve ekonomik olusu nedeniyle diger
yontemler arasinda olduk¢a ilgi ¢ekmektedir
[2]. Sahip oldugu potansiyel bu yontemin arag
arka lambalarindan, aki kutularina, yakit
tanklarindan gaz veya sivi iletim hatlarindaki
borulara kadar wuygulama alani bulmasini
saglamistir [19-21]. Bu yontem genel olarak
sirastyla 1sitma, Dbirlestirme ve sogutma
asamalarindan olusmaktadir. Kaynaklanacak
pargalarin ytizeyi politetrafloretilen kapli 1sitma
elemani ile tam olarak veya bazi durumlarda
kismen ergimenin saglanmasi i¢in temas
ettirilir. Kaynak siliresince uygun basing
degerleri ile kaynaklanacak pargalar ve sicak
levha arasindaki temasin stirekliligi saglanir. Bu
noktada, uygulanan basincin asir1 veya ¢ok az
olmamasi kaynak dayanimi agisindan énemlidir.
Son olarak, malzeme yumusamasi ve akisinin
goriilmesi ile beraber sicak plaka kaldirilir ve
ergimis  ylizeyler saghkhh  bir birlesme
saglanincaya kadar birbirlerine dogru bastirilir
[22]. Isitma plakasinin sicakligl, 1sitma siiresi,
kaynak stiresi ve birlestirme islemi esnasindaki

862



DEU FMD 22(66), 861-874, 2020

basing bu teknigin temel degiskenleri olarak

bilinmektedir [23,24]. Kaynaklanacak
malzemelerin ergime noktast basarili bir
kaynak islemi i¢cin olduk¢a Onemli bir

parametredir [25].

Termoplastik malzemelerin sicak plaka kaynagi
ile birlestirme islemine yo6nelik bugiine kadar
yapilan calismalar incelendiginde,
arastirmalarin ¢ogunlukla benzer polimerlerin
veya polimer matris kompozitlerin kaynagina
odaklandigr gortilmistir [26-30]. Halbuki
miithendislik uygulamalarinda benzer olmayan
malzemelerin yaygin bicimde ortak kullanimlari
mevcuttur. Ayrica, benzer olmayan
malzemelerin birlestirilmesi, sadece parganin
o6nemli kisminda daha istiin ve daha gilivenli
malzemenin kullanimina olanak saglamasi ve
boylece parga TUretim maliyetini azaltmasi
nedeniyle giiniimiizde olduk¢a popiiler bir
uygulama haline gelmistir [31]. Bu ¢alismada,
AYPE malzemeler kendi aralarinda ve YYPE
malzemeler ile SPK teknigi kullanilarak
birlestirilmis, elde edilen baglantilarin mekanik
ozellikleri ana  malzemelere goére ve
baglantilarin kendi aralarinda karsilastirmali
olarak incelenmistir. Cekme testi sonrasi
kirlma  ylizeyleri de taramali elektron
mikroskobu araciligiyla degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, cekme dayanimi ve
carpma davranisi agisindan kaynakli benzer
baglantilara kiyasla daha iyi mekanik 6zelliklere
sahip baglantilar elde edilmistir.

2. Malzeme ve Yontem
2.1. Malzemeler

Bu ¢alismada, teknik 6zellikleri sirasiyla Tablo 1
ve Tablo 2’de verilen PETKIM Petrokimya
Holding A.S. iiriinleri AYPE (PETILEN G03-5) ve
YYPE (PETILEN YY 1668) termoplastik
malzemeler  kullanilmistir.  S6z  konusu
iriinlerden 6zel kaliplar kullanilarak, TS EN ISO
294-1 “Plastikler-Termoplastik malzemelerden
enjeksiyon kaliplama ile deney parcalarinin
hazirlanmasi-Bolim 1: Genel prensipler ve ¢ok
amach cubuk deney parcalarimin kaliplanmasi”
[32] standardina uygun ana malzeme c¢ekme
test ve Sicak Plaka Kaynak (SPK) numuneleri Dr

BOY 50T enjeksiyon kaliplama makinesi
araciligiyla dretilmistir. Numune {retiminde
kullanilan enjeksiyon makinesi Sekil 1'de

gosterilmektedir.

2.2. Sicak plaka kaynag

Benzer ve benzer olmayan polietilen siniflarinin
SPK yontemi ile birlestirilmesi sonrasi
baglantilarin mekanik 6zelliklerinin incelendigi
bu calismada, kaynak islemleri, sabit basing
temelinde pozisyon Kkontrol prensibine gore
Tablo 3’de verilen parametreler kullanilarak
gerceklestirilmistir. S6z konusu parametreler,
arastirma oncesi yapilan deneysel 6n ¢alismalar
ve malzemelerin kristallesme sicakliklar1 goz
oniinde bulundurularak belirlenmistir [33]. Ug
ana diizenegin bir araya gelmesi ile olusan
sistemde, 1sitma plakasi diizenegi,
birbirlerinden bagimsiz olarak farkll plaka
sicakliklarin1 elde etme imkani olusturmasi
sebebiyle  oOzellikle farkli  malzemelerin
birlestirme isleminin yapilabilmesini
saglamaktadir. Pnomatik hareket diizenegi,
numunelerin sicak eleman ile bir araya
getirilmesi, ergitme islemi sonrasi sicak
elemandan uzaklastirilmasi ve kaynak islemi
icin malzemelerin alin alma getirilmesi
noktasinda  kullanilmaktadir.  Son  olarak
kumanda kutusu (kontrol nitesi) da, kaynak
parametrelerini diizenlemenin yaninda,
pistonlar ve sicak elemanlarin kontroliinii
saglamaktadir. Sekil 2 SPK makine tertibatini ve

calisma prensibini sematik olarak
gostermektedir. Birlestirilecek numune
boyutlari da Sekil 3'de verilmistir.

863



DEU FMD 22(66), 861-874, 2020

Tablo 1. AYPE iiriin teknik 6zellikleri [34]

Erime Kopmada Akmada
Yogunluk Akis Hizi Ergime Noktasi Gerilme Gerilme
(g/cm3) [190°C/2.16 kg] (°Q) Dayanimi Dayanimi
(g/10 dk) (MPa) (MPa)
0.92 0.3 110 26" 12°
(*) 50 um kalinhiktaki filmlerde 6l¢iilmiis degerleri yansitmaktadir.
Tablo 2. YYPE iiriin teknik 6zellikleri [35]
Erime Kopmada Akn'aada
Yogunluk Akis Hizi Ergime Noktasi Gerilme Gerilme
(g/cm?) [190°C/2.16 kg] Q) Dayammu Dayanimi
(g/10 dk.) (MPa) (MPa)
0.965 5.5 134 17" 30"

( *) Basingla kaliplanmis plakadan 6lgtilen degerleri yansitmaktadir.

11

Sekil 1. Enjeksiyon kaliplama makinesi
Tablo 3. SPK parametreleri

- AYPE-AYPE 220-220 25-25 1.5 45 3.3
- AYPE-YYPE 220-235 25-25 1.5 45 3.3
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Aparat Aparat
Hareket Yénleri Hareket Yonleri

Sicak Eleman
Hareket Yénleri

Ergimig Isitilmig. Isttilmis. Er?imig
Yiizey Yiizey Yizey Yiizey
— \w -—

AR — \ = — NN
Konum / k \ Konum
Ayar Ayar
Vidasi Teflon Teflon Vidasi
Kaplama Kaplama

Tamamlayici
Pargalar

Tamamlayici
Pargalar

Sekil 2. SPK makinesi sematik ¢izimi ve ¢alisma prensibi

100

Sekil 3. SPK yontemi ile birlestirilecek numune boyutlar
2.3. Kaynakli numunelerin ¢cekme testi

Kaynakl baglantilarin dayanimini
belirleyebilmek icin numunelere, Shimadzu AG-
X (100 kN) deney cihazi kullanilarak TS EN
12814-2 standardina gore [36] 232 °C Sekil 5. Kaynakli numuneler ve élgiileri
sicaklikta 5 mm/dk hizda ¢ekme testleri
uygulanmistir. Ana malzemelere ait kaynaksiz
¢cekme testi numuneleri de karsilastirma ic¢in
ayni kosullarda test edilmistir. Sekil 4 ve Sekil 5
sirasiyla ana malzemelere ve kaynakl
baglantilara ait ¢cekme deney numunelerini ve
olctilerini gostermektedir. Her bir baglanti
¢esidi i¢in 4 ornek teste tabi tutulmustur (Sekil
6). Numuneler baglantilarin  maksimum
mukavemeti ve bu gerilme degeri altindaki
ylizde uzamasl acisindan incelenmis,
karsilastirma agisindan 4 érnekten elde edilen - T I—

ortalama degerler kullanilmistir. Sekil 6. AYPE-YYPE (AY) baglant: numuneleri

nios 4 B BES SRR ol TTUS IR SR S

2.4. Kaynakli numunelerin carpma deneyleri

Kaynakli birlestirmelerin sogurdugu enerjiyi ve
carpma toklugunu belirlemek i¢in, Izod

] 2 centiksiz carpma deneyleri gerceklestirilmistir.

(‘Q‘i |:"'-:— S —:—*:l Testler ana malzemeler ile ayn1 kosullar dikkate
- o ‘J T alimarak uygulanmistir. Gerilim yogunlastirici
L~ J centik istenmediginden ve kaynakl

- 12 - baglantilardan ¢entikli numune olusturmak
Sekil 4. Cekme testi numuneleri ve 6l¢tileri dogru olmayacagindan séz konusu ydntem
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secilmistir. Ana malzemeler icin 100 mm x 25
mm x 4 mm boyutlara sahip SPK numuneleri
kullanilirken, kaynakli numune boyutlari gekme
testindeki 6rnek boyutlar ile aynidir. Yapilan
testler sonucunda, 4 numuneden elde edilen
ortalama deger hesaplanmis ve karsilastirma
icin kullanilmistir. Ana malzemelere ve kaynakl
numunelere uygulanan ¢arpma deneyleri, Sekil-
7'de gosterilen sarkag tipi ¢arpma test cihazi
(maksimum enerji: 294.2 ], sarkag etkili agirhig::
18.75 kg, donme ekseninden numune
merkezine uzaklik: 825 mm, VEB
Werkstoffpriifmaschinen Leipzig) yardimiyla
oda sicakliginda yapilmistir.

Sekil 7. Sarkag tipi gafpma mukavemeti deney
cihazi ve numune konumlanmasi

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Cekme ozellikleri

AYPE ve YYPE ana malzemelerin maksimum

¢ekme dayanimi, yiizde uzama degerleri
sirasiyla 12.60 MPa, %65.60 ve 22.07 MPa,
%8.10 olarak elde edilmistir. Cekme

deneylerine ait sonuclar Tablo 4’de verilmistir.
S6z konusu testler sonucunda elde edilen
gerilim-gerinim egrileri de Sekil 8 ve Sekil 9'da
gosterilmektedir.  Beklenildigi gibi, AYPE
malzemelerin daha diisitk mukavemet ve hasar

aninda uzama degerlerine sahip oldugu
belirlenmigtir. Ote yandan, YYPE malzemelerin
de maksimum gerilme altindaki boyca
uzamasinin AYPE numunelere goére oldukca
diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu noktada,
YYPE malzemelerin birim sekil degistirme
degerinin ~%700 ve daha fazla olmasi, bu
degerlerin de cekme cihaz1 tarafindan dogru
sekilde 6l¢iilemeyeceginin bilinmesinden dolay,
malzeme elastik bolge sonrasi maksimum
gerilme degerine ulasip 6l¢iim boyu igerisinden
boyun vermeye basladiktan belli bir uzama
sonrasi testler sonlandirilmistir [37]. Sekil 9
icerisinde gosterilen oklar her bir numunenin

sekil degisiminin devam ettigini ifade
etmektedir.

Benzer (AA) ve benzer olmayan (AY)
baglantilara ait gerilme-gerinim  egrileri

sirasiyla Sekil 10 ve Sekil 11'de verilmistir.
Buna gore, AA baglantilarin ana malzemelerden
(AYPE) farkli bicimde gevrek bir davranis
gostererek, maksimum gerilme altinda daha
disiik sekil degistirme degerlerinde hasara
ugradigl gozlemlenmistir. AA baglantilarin
hepsi kaynak bolgesinden hasara ugramistir.
Numunelerin hasar bdlgeleri Sekil 12’de
verilmistir. Diger taraftan, AY baglantilarin
¢ekme davranislari AYPE ana malzeme ¢ekme
davranis1 ile benzerlik gostermektedir. Bu
duruma sebep olarak AY baglantilarin daha
diisiik mukavemet o6zelliklerine sahip ana
malzemeden (AYPE) boyun vererek kaynak
boélgesi disindan hasara ugramasi gosterilebilir
(Sekil 13). AY baglantilarda, test
numunelerinden sadece bir tanesi kaynak
bolgesinden hasara ugramistir. Sekil 14
numunelerin hasar bélgelerini géstermektedir.
Benzer malzemelerin kaynak islemi sonrasi
mekanik davranmsi ile karsilastirildiginda, AY
baglantilarin AA baglantilardan farkli olarak
viskoelastik asama, viskoelastik ve viskoplastik
asamalar arasinda gerilme platosu benzeri bir
gecis bolgesi ve sekil degistirme sertlesmesi ile
devam eden bir viskoplastik davranisa sahip
olduklari belirlenmistir [38]. Bunun yaninda, AY
baglantilarin ¢ekme o6zelliklerinin birbirlerine
¢ok yakin olmasi, SPK islemi sonrasi benzer
olmayan birlestirmelerin ¢ekme davranisinin
tekrarlanabilirligini acikca ortaya koymaktadir.
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Tablo 4. AYPE ve YYPE ana malzemelerin ¢cekme deneyi sonuclari

Numune 1 2 3 4 Ortalama Deger
Azami 12.50 12.40 12.73 12.76 12.60
Cekme Mukavemeti
AYPE (MPa)
Azami Gerilme Altinda 60.65 70.42 68.04 63.27 65.60
Boyca Uzama
(%)
Azami 22.47 22.31 22.73 20.75 22.07
Cekme Mukavemeti
YYPE (MPa)
Azami Gerilme Altinda
Boyca Uzama 9.52 8.80 6.82 7.27 8.10
(%)
24
22 4
20 1
18 A
£ 16 4
= 14 A
v 12 A =
= " f
= 10 1 // ——AYPE_1
o 8 = ) )
Y —— AYPE_2
a4y AYPE_3
2 AYPE_4
0 -~ T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 g0 100

Gerinim [%]

Sekil 8. AYPE numunelerin gerilme-sekil degistirme davranisi

24
2 4
040
18 4 |
= 16 A
A“ il e
& 11 ===
=
— 12 |
S 10 4
= —— YYPE_1
EEE -
T ——YYPE_2
4 YYPE_3
2 |
| YYPE_4
0 I} T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Gerinim [%0]
Sekil 9. YYPE numunelerin gerilme-sekil degistirme davranisi
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— A1
——RA 2

— A3

AA 4

0 10 20 30 40 50 60 70

Gerinim [%]
Sekil 10. AA baglantilarin gerilme-sekil degistirme davranisi

—AY 1

— Y 2

——AY 3

AY_4

10 20 30 40 50 60 70
Gerinim [%]
Sekil 11. AY baglantilarin gerilme-sekil degistirme davranisi

e TR
R

Sekil 12. AA baglantilarin cekme deneyleri sonrasi kopma bélgeleri
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Sekil 14. AY baglantilarin cekme deneyleri sonrasi hasar baolgeleri

Deney sonuglar1 SPK sonras1 AA baglantilarda,
maksimum ¢ekme mukavemeti agisindan
%64.37’lik bir kaynak verimliligi oldugunu
gostermektedir. Numuneler kaynak bdlgesinden
hasara ugradiklari icin ana malzemeye (AYPE)
gore birim sekil degistirme degerleri diisiiktiir.
Benzer baglantilarin s6z konusu ¢ekme
dayanim 0zellikleri, AYPE malzemeler YYPE
malzemeler ile birlestirilerek maksimum ¢ekme
mukavemeti acisindan %94.60 ve maksimum
gerilme degeri altinda sekil degistirme
acisindan %75.06'ya ¢ikarilmistir. Bu sonuglar
benzer olmayan polietilen siniflarinin SPK
yontemi kullanillarak daha dUstiin mekanik
ozellikler ile basarili bir sekilde
kaynaklanabilirligini ispat etmektedir. Tablo 5

AA ve AY baglantilarin ¢ekme deneylerine ait
sonuglarin 6zetini sunmaktadir.

Kaynakli baglantilarin verimlilik hesabinda
AYPE ana malzeme o6zellikleri goz oOnilinde
bulundurularak islemler gerceklestirilmistir.
Calisma kapsaminda, her iki baglanti tiiriiniin
cekme ozellikleri elastisite modiilleri (E)
acisindan da incelenmistir. AA baglantilar
184.75 MPa’lik ortalama bir elastisite modiiliine
sahipken, benzer olmayan baglantilarin
elastisite modiil degeri 415.70 MPa olarak
belirlenmistir.  Elastisite =~ modil  degeri
malzemelerin karakteristik bir 6zelligi ve
mukavemetinin bir oOlciisii olarak
disiinildiigiinde, AY  baglantilarin  AA
baglantilara goére ¢ekme dayaniminin daha
Ustiin oldugu bir kez daha gosterilmistir.
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Tablo 5. Benzer ve benzer olmayan polietilen baglantilarin cekme deneyi sonuglari

Baglanti 1 2 3 4 Ortalama Deger
Azami 7.91 8.73 8.72 7.07 8.11
Cekme Mukavemeti
AA (MPa)
Azami Gerilme Altinda 14.92 20.80 18.60 6.64 15.24
Boyca Uzama
(%)
Azami 11.54 12.06 12.14 11.92 11.92
Cekme Mukavemeti
AY (MPa)
Azami Gerilme Altinda
Boyca Uzama 46.84 49.47 49.63 51.00 49.24

(%)

3.2. Centiksiz carpma dayanimi

SPK teknigi ile birlestirilmis benzer ve benzer
olmayan polietilen baglantilarin  ¢arpma
dayanimini ve ¢arpma enerjisini belirlemek i¢in,
ana malzemeler ve her bir baglant1 ¢esidi i¢in 4
adet test gercgeklestirilmistir. Sonrasinda elde
edilen sonuglar incelenmis ve karsilastirilmistir.
Buna gore, ana malzemelerde beklenildigi gibi
[39,40] bir hasar (pargalanma)
gozlemlenmemis ancak testler esnasinda
orneklerde absorbe edilen enerji miktarlari
kayit altina alinarak ortalamalari
hesaplanmistir. Carpma dayanimlari da, emilen
enerji  degerleri numune  kalinliklarina
boliinerek elde edilmistir. Izod ¢carpma deney
sonuglari, absorbe edilen enerjiler ve ¢arpma
dayanimlari agisindan sirasiyla Sekil 15 ve Sekil
16’da goriilebilir. Sonuglara goére, YYPE ana
malzemelerin AYPE malzemelere gore daha
yiiksek enerji sogurdugu ve dolayisiyla oda
sicakliginda daha iyi c¢arpma dayanimi
gosterdigi tespit edilmistir [41,42].

Kaynakli numuneler ana malzemeler ve kendi
aralarinda karsilastirildiginda, AA ve AY
baglantilarin, numuneler hasara ugrasin veya
ugramasin her iki ana malzemeden daha fazla
enerji absorbe ettigi belirlenmistir. Bu noktada,
AA  baglantilarda iki numune ve AY
baglantilarda bir numune kaynak bdlgesinden
hasara ugramis; diger 6rneklerde pargalanma
(kopma) goriilmemistir. Ote yandan, AY
baglantilarda AA baglantilara goére %57.41
oraninda daha fazla enerji emilimi oldugu
acikca gorilmektedir. Kaynakli baglantilarin
¢ekme dayanim o6zelliklerine benzer sekilde,
AYPE malzemeler YYPE malzemeler ile giivenli
bicimde birlestirilerek benzer baglantilara gore
carpma aninda emilen enerji degerlerinde ciddi
Olciide artis saglanmistir.
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40 1
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10 4
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Sekil 15. Carpma davranislarinin absorbe edilen enerjiler yoniinden karsilastirilmasi

18 1

Carpma Dayanimi, [kJ/m]

16 A
14 4
12 4
10 1 10.48
8 -
6 -
6.15
4 -
2 4
0 -

B AYPE

YYPE AA

B AY

Sekil 16. Carpma davranislarinin ¢arpma dayanimlari yéniinden karsilastirilmasi

3.3. Kirillma yiizeyi incelemesi

Cekme deneyleri sonrasi kaynak bdlgesinden
hasara ugrayan baglantilarin kirilma yiizeyleri,
kaynak bolgesinin mekanik davranisini ve
malzeme tepkisini belirleyebilmek i¢in taramali
elektron mikroskobu (JEOL JSM-6060) altinda
incelenmistir. ~ Sekil 17-18 séz  konusu
baglantilarin kirilma ytizeylerine ait resimleri
gostermektedir. Buna gore, cekme testi sonrasi
hasara ugrayan AY baglanti YYPE numune
yluzeyinin (Sekil 17(a)), yiiksek siineklik
gostergesi olan c¢ok sayida gerili lifciklerden
(stretched fibrils) olustugu belirlenmistir. Bu
lifcikler  (fibrils) islem esnasinda &nemli
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miktarda enerji harcandigini ifade etmektedir
[43]. Ayn1 6rnegin AYPE numune tarafi (Sekil
17(b)) ise catlakli tabaka (blocky structure)
seklinde [44], girinti ve oluklardan olusan
stireksiz bir kirllma yiizeyine sahiptir. Ote
yandan AA baglantida ise, her iki numune
kirilma ytizeyleri (Sekil 18), uzun gerili lif¢ikler
yerine yer yer nokta seklinde ince lifcikler
(point-like fibrils) iceren gevrek kirilma ytizeyi
biciminde karakterize edilebilir. Bu durum, AY
baglantilarin ¢ekme testleri sonucu elde edilen
daha yiliksek mukavemet ve uzama 6zellikleri ile
uyum gostermektedir.
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Sekil 17. Cekme testi sonrasi AY baglanti taramali elektron fotograflari: (a) YYPE numune yiizeyi
(b) AYPE numune yiizeyi

Sekil 18. Cekme testi sonrasi AA baglant1 taramali elektron fotograflari

4. Sonuglar

Calisma kapsaminda benzer ve farkl polietilen
siniflar1 SPK teknigi kullanilarak birlestirilmis,
baglantilarin mekanik o6zellikleri deneysel
olarak belirlenmis ve bulgular ana malzemeler
ve baglantilarin kendi arasinda karsilastirmali
olarak degerlendirilmistir. Sonug olarak, AYPE
malzemeler YYPE ile basarih bicimde
birlestirildiginde, maksimum cekme
mukavemeti ve maksimum gerilme altinda sekil
degistirme  ozelliklerinin ~ benzer = AYPE
baglantilar ile karsilastirildiginda 6nemli dlgiide
arttigl saptanmistir. Bu baglantilarin  ¢ekme
testlerinde benzer AYPE baglantilarin aksine

kaynak bolgesi disindan (ana malzemeden)
hasara ugrama egiliminde olduklar:
gorilmistiir.  Cekme  deneyleri  sonrasi
incelenen kirilma yiizeylerinde benzer olmayan
AYPE-YYPE baglantilar icin, benzer AYPE
baglantilarda  rastlanan  gevrek  kirilma
gostergesi olan ince lifcikler yerine, ytksek
sineklik  isareti  olan  gerili lifcikler
gozlemlenmistir. Ayrica elde edilen sonuglara

gore, AYPE malzemelerin ~ YYPE  ile
birlestirildiklerinde benzer baglantilara gore
daha fazla enerji emilimi gosterdikleri
belirlenmistir.
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