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Anahtar Kelimeler 0z

Sicak Plaka Kaynagi, Polimer esashi termoplastik malzeme grubunda yer alan poliamid, yliksek
Nem Alma, mukavemet ve yliksek sicakliklara dayanma o6zelliklerinden dolay1 endiistrinin
PA6, farkli alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Poliamid (PA) malzemelerin
GF Katkili PA6. monomer yapisina bagh olarak nem alma davranislari malzemenin mekanik

ozelliklerini 6nemli Olciide etkilemektedir. Endiistrinin farkli alanlarinda yari
mamul olarak iiretilen {iriinlerin, iretim sekli ve kullanim alanlarina baglh olarak
kaynak yontemi ile birlestirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, PA6 ve cam elyaf
katkil1 tiirevlerinden ftretilmis olan numuneler sicak plaka kaynak ydntemi ile
birlestirilmistir. Nem alma davranisinin kaynak mukavemetine etkisini arastirmak
amaciyla, numuneler -20 °C ile 60 °C sicaklik araliginda 16 saat bekletilerek yapay
olarak sartlandirilmistir. Kaynakli numunelerde, sartlandirma sicakliklarinin
artmasi ile PA6 malzemede nem alma oraninin arttifi, mekanik mukavemet
degerlerinin azaldig1 ve ylizde uzama degerlerinin ise artig1 gézlenmistir. Cam elyaf
katkili numunelerde ise nem alma oraninda 6nemli bir degisiklik olmamistir.
Sartlandirma sonrasinda, en yiiksek kaynak mukavemeti PA6 malzemede 0 °C’ de
34 MPa, PA6 GF15’te -10 °C’de 38MPa ve PA6 GF30’daise -20°C’de 41MPa olarak
Olglilmiistiir.

THE EFFECT OF MOISTURE INTAKE ON THE WELD STRENGTH OF PA6 AND ITS GLASS
FIBER REINFORCED DERIVATIVES JOINED BY HOT PLATE WELDING

Keywords Abstract

Hot Plate Welding, Polyamide, which belongs to the group of polymer-based thermoplastic materials,
Dehumidification, is widely used in different fields of industry due to its high strength and high
PAS, temperature resistance properties. Depending on the monomer structure of
GF Reinforced PA6. polyamide (PA) materials, the dehumidification behavior significantly affects the

mechanical properties of polyamide-based materials. Semi-finished products
manufactured for different areas of the industry should be joined by means of
welding methods depending on the production methods and usage areas. In this
study, samples produced from PA6 and glass fiber reinforced PA6 were combined
by hot plate welding method. In order to investigate the effect of dehumidification
behavior on the welding strength, the samples were artificially conditioned at a
temperature range of -20 °C to 60 °C for 16 hours. In welded samples, it was
observed that the dehumidification rate of PA6 material increased, mechanical
strength values decreased and percent elongation values increased with the
increase of conditioning temperatures. There was no significant change in the rate
of dehumidification for glass-fiber reinforced samples. After conditioning, the
highest weld strength was measured as 34 MPa at 0 °C for PA6, 38MPa at -10 °C for
PA6 GF15 and 41MPa at -20 °C for PA6 GF30.
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1. Giris (Introduction)

Uretim teknigine, fiziksel ozelliklerine ve teknolojik kullanim alanlarina gore plastikler; ticari plastikler,
mithendislik plastikleri ve yiiksek performansli plastikler olarak siniflandirilmaktadir. PE, PP, PVC, PS gibi ticari
plastikler 100 °C altindaki sicakliklarda ve yiliksek mekanik mukavemet gerektirmeyen alanlarda kullanilir.
Mihendislik plastiklerinin (PA, PC, PET vb.) kullanim sicaklig1 100 - 150 °C araligindadir. Yiksek performansh
plastikler (PEK, PES, PSU vb.) ise, #250 °C sicaklik araliginda yliksek mekanik mukavemet ve asinma direnci
gerektiren yerlerde, metal ve metal disi malzemelere alternatif olarak tercih edilmektedir.

Son yillarda teknolojik gelismelere ve liretim tekniklerine paralel olarak, farkli termoplastik malzemelerin
kaynakla birlestirilmesi bilim insanlarinin odaklandig1 temel arastirma konularindan biri olmustur. Sicak plaka
kaynak yontemi enjeksiyon, ekstriizyon ve diger iliretim yontemleriyle iiretilen termoplastik malzemelerin
kaynakla birlestirilmesinde tercih edilen dnemli bir kaynakla birlestirme prosesidir (Kocatiifek, 2013; Nanying
vd., 2004; Walter vd., 1992; Wolfgang, 2015; Domininghaus, 1988; Johannaber ve Michaeli 2002).

Bu kapsamda, Olivera vd. (2001), PP esasli malzemeleri sicak plaka kaynak yontemi ile birlestirerek kaynak
bolgesinin mekanik o6zelliklerini ve mikro yapisini incelemislerdir. Yapmis olduklar1 arastirmada, kaynak
mukavemetine etki eden parametrelerin en uygun degerlerini 240 °C plaka sicakligi, 50s 1sitma siiresi ve 0,35 mm
birlestirme strogu olarak belirlemislerdir. Olivera vd. (2001), yapmis olduklari bir diger arastirmada ise, %20 ve
%30 oraninda talk katkili PP malzemeleri sicak plaka kaynag ile birlestirerek, talk katkisinin kaynak
mukavemetine etkisi lizerine ¢alismislardir Bu arastirmada talk oraninin artmasinin PP malzemelerde kaynak
mukavemetinin azalmasina neden oldugunu saptamislardir. Talk katki oran1 %20 olan PP malzemelerde kaynak
mukavemetinde maksimum %50 oraninda olurken, %30 katkili PP malzemelerde kaynak mukavemeti %45
oraninda olmustur. Shih ve Cheng (2010), PP ve cam elyaf katkil1 (%20 - %30) malzemeleri, sicak plaka kaynak
yontemi ile birlestirerek kaynak bdlgesini incelemislerdir. Yapilan calisma sonucunda kaynak kalitesine etki eden
parametrelerin plaka sicakligl, 1sitma siiresi ve kaynakla birlestirilecek yiizey geometrisi en etkili parametreler
oldugunu tespit etmislerdir

Watson ve Murch (1989), termoplastik malzemelerden PP, HIPS, PPO iizerinde yapmis olduklar1 arastirmalarda,
sicak plaka kaynag i¢in en 6nemli kaynak parametrelerinin, plaka sicakligl ve 1sitma siiresi oldugunu tespit
etmislerdir. Stokes (1998), plaka sicakliklarinin ayr1 ayr1 kontrol edilebildigi cift plakali sicak plaka kaynak
makinasinda ti¢ farkli polimerin birbirleriyle kaynak edilebilirligini arastirmistir. Bu ¢alismalarda termoplastik
malzeme olarak PEI, PC ve PBT kullanilmistir. Bu deneysel calismada 1sitma siiresiyle ergimis malzeme film
kalinligi, kaynak bolgesindeki tasan malzeme miktar1 ise kaynak makinasi iizerine yerlestirilmis olan iki farklh
stoplama pimleri ile kontrol altina alinmistir. Bu arastirmada yukarida belirtilen termoplastik malzemeler alin tipi
kaynak yontemi ile birlestirilerek, plaka sicakligi ve i1sitma siiresine bagl olarak kaynak mukavemetindeki
degisimler incelenmistir. Stokes yapmis oldugu bu calisma ile farkli termoplastiklerin birbirleriyle kaynak
edilebilecegini kanitlamistir.

Strokes (1999), yapmis oldugu diger bir arastirmada ise PC malzemenin sicak plaka kaynagi ile birlestirilmesinde
malzemenin nem alma miktarimin kaynak mukavemetine etkilerini arastirmistir. Calismanin sonucunda
kurutulmus polimer malzemelerle iiretilen numunelerin kaynak mukavemetlerinin daha ytiksek oldugu tespit
edilmistir.

Stokes ve Conway (2001), farkl ticari termoplastik malzeme karisimlarinin sicak plaka kaynagi yontemiyle
kaynak edilebilme kabiliyetlerini ve kaynak mukavemetlerini incelemislerdir. Calismada PC/ABS, PC/PBT ve
PFO/PA karisimlarindan (blend) iretilen 3,2 mm kalinhiginda kaynak numuneleri kullanilmistir. Calisma
sonucunda bu malzeme gruplari icin en uygun kaynak parametrelerinin, plaka sicakligi, isitma siiresi ve kaynak
niifuziyeti olduklarini tespit edilmislerdir.

Lee vd. (2012), yapmis olduklar: arastirmada ¢ift cidarli PE borular1 alin alina sicak plaka kaynak ydntemiyle
birlestirerek, kaynakli numunelerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Bu arastirmada da plaka sicaklig1 ve
1sitma stiresi temel kaynak parametresi olarak 6n plana ¢ikmistir. Kaynakla birlestirilen borularin kaynak kalitesi
borulara igeriden uygulanan basingl hava testi ile kontrol edilmistir. Arastirma sonucunda, sicak plaka kaynagi ile
atik su borularinin basarili bir sekilde yeniden kaynakla birlestirilerek tamir edilebilecegi dogrulanmistir.
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Kocatiifek vd. (2013), miithendislik plastiklerinden olan PA ve cam elyafli tiirevlerini sicak plaka kaynak
yontemiyle birlestirilerek kaynak parametrelerinin optimizasyonu iizerine ¢alismislardir. Yapmis olduklari
arastirmada PA6 ve PA6 GF15 icin en uygun kaynak parametreleri 1sitma siiresi 25s, kaynak mesafesi 1mm oldugu,
PA6 ve PA6 GF15’te plaka sicakliginin sirasiyla 250 °C, 270 °C oldugu tespit edilmistir. PA6 GF30 i¢in en uygun
kaynak parametreleri ise plaka sicaklig1 270 °C, 1sitma siiresi 30 s, kaynak mesafesi 1,5 mm olarak bulunmustur.

Termoplastik malzemelerin monomer yapisina bagh olarak nem alma davranislari degismektedir. Bu durum
malzemenin mekanik 6zelliklerini 6nemli olciide etkilemektedir. Suyun molekiiler yapisinda ortaklasmamis
elektronlar bulundugundan su molekiilii polar yapidadir. Monomer yapisinda C, H disinda N2 ve Oz olan PA
malzemelerin makro molekiiler yapilari da polardir. Bu nedenle makro molekiiler yapilari polar olan polimerlerin
nem alma 6zellikleri vardir. Apolar yapidaki polimerler (PE gibi) ise nem almazlar. Ayrica sicak su nem alma
tepkimesini hizlandirmaktadir. Bu yiizden sartlandirma sicaklig1 arttikca PA malzemenin nem alma yiizdesi de
artmaktadir. Vlasveld vd. (2005), PA6 silikat katkili nano kompozitlerin nem miktarindaki degisimi ve bunun
sonuclarinin malzemenin mekanik dzellikleri lizerindeki etkisini arastirmislardir. Bu arastirmada farkl silikat
miktarlarina sahip PA6 nano kompozitlere nem aldirilarak, elastisite modiiliindeki ve siineklikteki degisim
incelenmistir. Arastirma sonucunda, numunelerin silikat orani arttik¢a elastisite modiiliiniin arttifl, nem
miktarinin artmasiyla da elastisite modiiliiniin azaldig1 tespit edilmistir.

Chaichanawong vd. (2016) ise, PA66 ve cam elyaf takviyeli tiirevlerini 60 giin boyunca saf suda bekleterek nemin
malzemelerin mekanik o6zelliklerindeki degisimi arastirmislardir. Bu arastirmada, ilk 7 giinde malzemenin
mekanik odzelliklerinin 6nemli 6l¢iide azaldig1 ve nem alma miktarinin ise arttig1 gorilmistir.

Bascheka vd. (1999), PEI, PEEK, PES, PC, PA12 ve PA6 malzemelerin 4 - 320 K sicaklik araliginda nem alma
davraniglarini incelemislerdir. Yaptiklar1 calismada ¢ok diisiik sicaklikta nem alma miktarinin, mekanik
mukavemeti beklenmedik bir sekilde etkiledigi ve diisiik sicakliklarda elde edilen bu sonuglarin, hidrojen bagh
suyun 6zelliklerini daha iyi anlamak i¢in bir arag olabilecegi sonucuna ulagmislardir.

Moralioglu (2013), ASTM D 618 standardina uygun olarak enjeksiyon metodu ile PA6 ve PA66 malzemelerden
¢ekme numuneleri iireterek, malzemelerin nem alma davranisinin mekanik 6zelliklere etkisini incelemistir.
Yaptig1 calismada ¢ekme numunelerini 80 °C su icerisinde 10, 20 ve 30 saat siire ile sartlandirmistir. Arastirma
sonucunda, PA6 ve PA66 malzemelerinin nem alma sonrasinda akma ve kopma mukavemetlerinin azaldigj,
stinekliginin, darbe dayaniminin ve yiizde uzama degerlerinin ise arttig1 gérilmiistr.

Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda sicak plaka kaynagi ile birlestirilen ve apolar 6zellikteki termoplastik
malzemelerin nem alma davranisinin kaynak mukavemetine etkisi konusundaki eksikligin yapilan bu ¢alisma ile
giderilmesi amaclanmistir. Arastirmada PA6 ve cam elyaf katkili tiirevlerinden iiretilmis numuneler sicak plaka
kaynagi ile birlestirildikten sonra, 16 saat siire ile -20 °C ile 60 °C sicaklik aralifinda yapay olarak sartlandirilarak
mekanik 6zellikleri incelenmistir,

2. Malzeme ve Metod (Material and Method)

Monomer yapisina bagl olarak poliamid esasli malzemelerin nem alma davranislar1 malzemenin bulundugu
ortama bagh olarak farkliliklar gdstermektedir. PA ve tiirevlerinin nem alma davranisi, laboratuvar sartlarinda
%0,7 - %3,5 arasinda degisirken, 23 °C su sicakliginda bekletilen PA tipi malzemelerin nem alma miktar1 agirlikca
%1,3 - %10 arasinda degismektedir. PA tipi malzemelerin nem alma miktari, malzemenin mukavemet, sertlik ve
siineklik/esneklik gibi malzeme 6zelliklerini etkilemektedir. Bu nedenle parga tasarim asamasinda kullanilacak
yere uygun malzeme secimi yapilmasi gerekir. Enjeksiyon ve ekstriizyon prosesleri dncesinde PA tipi malzemeler,
graniliin icerisinde bulunan nem miktarina bagl olarak 80 - 100 °C sicaklikta 2 - 4 saat kurutulmasi gerekir.
Polimer esasli malzemelerde kaliteli bir iiriin elde etmek icin, liretim 6ncesinde malzemenin biinyesinde kalan
maksimum nem miktar1 % 0,2 seviyesinde olmasi literaturde 6nerilmektedir (Nanying vd., 2004; Walter vd., 1992;
Wolfgang, 2015; Domininghaus, 1988; Johannaber ve Michaeli 2002). PA tipi malzemeler neme duyarh
(higroskopik) olduklari i¢in metal (aluminyum) bariyerli HDPE torbalar icinde saklanarak ortamdan nem almasi
engellenmektedir. Plastik enjeksiyon metoduyla iiretilen poliamid parcalar, ilk iiretildigi anda tamamen kuru
olarak kaliptan ¢ikar ve bu andan itibaren havadaki nemi biinyesine almaya bagslar. Plastik parcadaki bu nem
miktar1 zamanla artar ve belirli bir stire sonra kararh hale gelir. PA6 tipi malzemeler laboratuar ortaminda 4 ay
gibi bir siire bekletildiklerinde %2,5 oraninda nem alirlar (Nanying vd., 2004; Johannaber ve Michaeli 2002). Bu
nedenle PA tipi malzemelerin nem alma davranisini hizlandirmak icin yapay olarak sartlandirmak gerekir. PA
esasli malzemelerin farkli ortamlarda nem alma miktarlar1 ve malzemenin mekanik 6zellikleri Tablo 1’de
gosterilmistir (Walter ve Giinther, 1992).

177



SAYER vd. 10.21923/jesd.568933
Tablo 1. Baz1 Poliamid (PA) Tiirlerinin Teknik Ozellikleri (Technical Properties of Some Polyamide (PA) Types)
PA Tiru PA6 |PA6 GF30| PA66 |PA6 GF35| PA11 | PA12
Yogunluk (g/cm3) 1,13 1,36 1,14 1,4 1,04 1,02
230C Sicaklik 25-3,5/1,6-22(25-31/1,5-19(08-1207-1,1
& o [RHS0
3 E|23¢C Sicakhk 9-10|57-63| 8-9 |47-53(1,6-20{13-17
Su icinde
Elastisite moduli 1400 | 5000 | 2000 | 10000 | 1000 | 1600
(N/mm?)
Kopma dayanimi
(N/mm2) 40 100 65 160 50 45
I(f,zg’ma Uzamast 200 - 150 5 500 | 300
Centik darbe dayanimi (k]/m2)| 25 17 20 14 40 10-20

Bu arastirmada PA6, PA6 GF15 ve PA6 GF30 tipi malzemeler kullanilmistir. Kaynak ile birlestirilecek numuneler,
centik darbe numuneleri ve cekme cubuklar1 Ege Universitesi Polimer Teknolojileri Laboratuvarlari’nda ASTM D
618 standardina uygun olarak plastik enjeksiyon yontemi ile iiretilmistir. Numunelerdeki nem miktarinin kararh
hale gelmesi icin literatlire gore laboratuvar ortaminda 4 ay bekletilmesi gerekmektedir (Nanying vd. 2004;
Johannaber ve Michaeli 2002). Arastirmada, B6lim 2.2’de anlatilan yapay sartlandirma islemi uygulanarak
numunelerin nem miktarinin kisa siirede kararli hale gelmesi saglanmistir. Cekme cubugu, kaynakla birlestirilecek
olan numune ve ¢entik darbe numunesine ait boyutlar Sekil 1 de gosterilmistir.

Il s2 = d /“&

25

100

Sekil 1. Numune Boyutlar1 (Sample Sizes)
2.1. Sicak Plaka Kaynag (Hot Plate Welding)

Enjeksiyon kaliplama ile iiretilen kaynak numuneleri sicak plaka kaynak (SPK) yontemi ile birlestirilmistir. Sicak
plaka kaynak yontemi 1960’1 yillardan giintimiize kadar termoplastiklerin kaynak ile birlestirilmesinde yaygin
olarak kullanilan yoéntemlerden biridir. Sicak plaka kaynagi ile birlestirilecek olan termoplastik parcalar,
tanimlanmis plaka sicakliginda ve 1sitma stiresinde 1sitic1 plakaya temas ettirilerek ergimesi saglanir. Daha sonra
birbirine bastirilan pargalarin kaynakla birlesmesi saglanir. Sicak plaka kaynagi dort proses adimindan
olusmaktadir. Proses asamalari sirasiyla asagida tanimlandigi gibidir.

1. Asamada, belirlenen 1sitma siiresinde ve 1sitici plaka sicakliginda, 1sitici plakadan kaynak ile birlestirilecek olan
pargaya 1s1 transferi gerceklesmektedir. Bu asamada parganin tam olarak 1sitic1 plakaya temas ettiginden emin
olunmalidir.

2.Asamada, ergime sicakligina gelen poliamid pargadaki eriyik malzeme akigskan hale gelmeye baslar. Termal
genislemeye baglh olarak ergimis poliamidin bir kismi sicak plaka yiizeyinde damlacik olusturur ve basing sabit
tutuldugu icin eriyik tabaka kalinlasir. Isitma stiresine bagli olarak eriyik bolge ilerler.

3. Asamada, pargalarin arasindan 1sitici plaka gekilir. Kaynak bélgesinde sogumanin 6nlenmesi i¢in 1sitici plakanin
hizli bir sekilde plastik parcalar arasindan ¢ekilmesi (mak. 3 s) onerilir (Ehrenstein, 2004), sayet bu siire uzun

olursa kaynak kalitesi olumsuz etkilenecektir.

4.Asamada, malzemeler belirlenen yaklasma mesafesinde (birlestirme strogu) sabit basing¢ altinda (2 bar)
birlestirilir. Ergiyen parcanin birlesme bolgesi ¢evresince soguma ve katilasma esnasinda kaynak bolgesinden
disariya dogru malzeme akis1 meydana gelmektedir (Kocatiifek, 2013). Sicak plaka kaynagiyla birlestirilecek olan
pargalarin proses asamalari ve basing - zaman grafigi Sekil 2’de gdsterilmistir.
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Sekil 2. Sicak Plaka Kaynagi Proses Asamalar1 (Hot Plate Welding Process Steps)

Sicak plaka kaynaginda kaynak mukavemetine etki eden parametreler, malzeme, 1sitici plaka sicakligi, 1sitma
siiresi, birlestirme basinci ve birlestirme strogudur. Bu ¢alismada PA6 ve PA6 GF15 i¢in 1sitma siiresi 25 s, kaynak
mesafesi 1 mm; PA6 GF30 i¢in, 1sitma siiresi 30 s, kaynak mesafesi 1,5 mm; PA6 ve PA6 GF15 icin plaka sicakliklar:
sirasi ile 250 °C, 270 °C, ve PA6 GF30 i¢cin 270 °C olarak se¢ilmistir (Kocatiifek, 2013). Kaynakla birlestirme
islemleri Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

2.2. Poliamidlerin Sartlandirilmasi (Conditioning of Polyamides)

Kayma, asinma direnci ve mekanik mukavemeti yiiksek olan poliamidlerin genel olarak sartlandirma ile
siineklikleri arttirilabilmektedir. Poliamid pargalarin nem alma siiresini kisaltmak ve nem oranini istenen degerde
tutabilmek icin parcalar su veya su buhari icerisinde bekletilerek sartlandirilir.

Sartlandirma sonucunda poliamid esasli malzemelerden iiretilmis olan parcalarda nem orani kararli hale gelir ve
bu sayede iiretilen iirlin istenilen teknik 6zelliklere sahip olur. Eger poliamid pargalar herhangi bir sartlandirma
ve depolama olmadan kullanilirsa ortamin neminden etkilenerek zamanla mekanik 6zelliklerinde ve 6lgiilerinde
sapmalar meydana gelecektir.

Bu arastirmada, PA6, PA6 GF15 ve PA6 GF30 malzemelerden iiretilen kaynakli numuneler, ¢entik darbe
numuneleri ve ¢cekme ¢ubuklari, DEU Makine Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan sabit sicaklik banyosunda -
20,-10, 0, 30 ve 60 °C sicakliklarda 16 saat siire ile bekletilerek sartlandirilmistir. Her bir sicaklik icin minimum
3’er adet numune sartlandirilarak sonuclar ortalama iizerinden degerlendirilmistir. Numunelerin bu sartlandirma
isleminden 6nceki (Wi) ve sonraki agirliklar1 (Ws) 1/10.000 hassasiyete sahip terazi ile dl¢iilerek, numunenin
biinyesine aldig1 nemin yiizdesi Esitlik (1) ‘e gore hesaplanmistir.

%W = (Ws-W;) /Wix 100 (1)
2.3. Cekme Testleri (Tensile Tests)
Cekme cubuklari ve kaynakl numunelerin ¢ekme testleri, DEU Makine Miihendisligi Béliimii Kompozit Arastirma
ve Test Laboratuvari’'nda bulunan, 100 kN ytik kapasitesine sahip Shimadzu AG-X ¢ekme testi cihazinda, 5mm/dk
¢ekme hizinda ve oda sicakliginda yapilmistir.
Her bir sartlandirma su sicakliginda (-20, -10, 0, 30 ve 60 °C) 16 saat bekletilen numunelere, TS EN ISO 527
standardina uygun olarak ¢ekme testi uygulanmistir. Cekme testi standardinda belirtildigi gibi, cekme cubugunda

Lo = 50 mm, kaynakli numunelerde ise Lo=100 mm alinarak, numuneler ile ilgili gerilme - uzama egrileri elde
edilmistir. Sekil 3’te sicak plaka kaynagi ile birlestirilmis olan kaynak numuneleri gésterilmistir.
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Sekil 3. Sicak Plaka Kaynagi ile Birlestirilmis Kaynak Numunesi (Welding Sample Joined with Hot Plate Welding)
2.4. Centik Darbe Testi (Notch Impact Test)

Ege Universitesi Polimer Teknolojisi Laboratuvarinda ASTM D 618 standardina uygun olarak enjeksiyon metodu
ile PA6 ve cam elyaf katkil tiirevlerinden iiretilen ¢entik darbe numunelerine ¢entik darbe testi, DIN 53453
standardina uygun olarak, DEU Makine Miihendisligi Mekanik Laboratuvar’nda gerceklesmistir. Her bir
sartlandirma su sicakligt ~ (-20, -10, 0, 30 ve 60 °C) i¢in 4’er adet numune ¢entik darbe testine tabii tutulmustur.

4. Arastirma Bulgulari (Research Findings)
4.1. Numunelerin Nem Alma Miktar1 (Dehumidification Amount of Samples)

Kaynakli numuneler, ¢centik darbe numuneleri ve ¢gekme ¢ubuklar1 su banyosunda 16 saat bekletilerek yapay
olarak sartlandirilmistir. Hassas terazi ile tartilan numunelerin agirlikga nem alma ytizdelerinin ortalamalari farkli
malzeme tiplerine gore Sekil 4 ve Sekil 5’de verilmistir. Agirlik 6l¢imleri sonucunda, sifirin altindaki sicakliklarda
(0, -10 ve -20°C) numunelerin diisiik oranda (%0,07 - %0,18) nem aldi1g1 gorilmiistir.

0,2

0,1 -

% Nem alma miktar:

PA6 GF30
PA6 GF30
PA6 GF30

0°C -10°C -20°C
Sekil 4. 0, -10 ve -20°C’de Sartlandirma Sicakligina Bagli Nem Alma Yiizdesi (Dehumidification Percentage Depending on
Conditioning Temperature at 0, -10 ve -20°C)
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Sekil 5. 0, 30 ve 60°c’de Sartlandirma Sicakligina Bagli Nem Alma Yiizdesi (Dehumidification Percentage Depending on
Conditioning Temperature at 0, 30 ve 60°C)

4.2. Nem Alma Miktarinin Kaynak Mukavemetine Etkisi (The Effect of Dehumidification on Welding
Strength)

Sartlandirilmamis PA6 tipi malzemelerde ¢ekme numunelerinde ortalama 40,5 MPa maksimum gerilme degerine
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ulasirken, sifirin altindaki sicakliklardan sartlandirilmis olan numunelerde bu deger ortalama olarak 38 MPa’ a
kadar diismektedir. Sicakligin artmasiyla PA6 tipi malzemelerde maksimum gerilme degerlerinin, 60 °C sicaklikta
35 MPa’ a kadar distiigli gozlenmistir. PA6 GF 15 ve PA6 GF 30 tipi malzemelerde de sartlandirma sonucunda
malzemenin maksimum gerilmelerinde de benzer degisiklikler gozlenmistir. PA6, PA6 GF15 ve PA6 GF30 tipi
malzemelerin farkl sicakliklarda sartlandirilmis ve sartlandirilmamis ¢ekme numunelerinin gerilme - sekil
degistirme grafikleri Sekil 6’da gosterilmistir.

Sartlandirilmamis PA6 kaynakli numuneler ortalama 35 MPa da koparken, sifirin altindaki sicakliklarda
sartlandirilan numunelerde bu deger ortalama 34 MPa seviyesindedir. Sartlandirma sicakliklarinin artmasi ile
kaynakli numunelerin nem alma miktar1 artmakta ve sonu¢ olarak mekanik mukavemet diismektedir. Yiiksek
sicakliklarda, 60 °C sartlandiril-mis kaynakli numunelerin kopma mukavemeti ortalama 32,5 MPa dir. PA6 GF15
ve PA6 GF30 tipi malzemelerdeki degisimde benzer diizeydedir. Farkl sicakliklarda sartlandirilan malzemelerin
kaynakli numunelerin ve sartlandirilmamis kaynakli numunelerin gerilme - sekil degistirme grafikleri Sekil 7°'de
gosterilmistir.

PAG Cekme Numunesi

100
B0 - - — Sartlandinlmameg
& —20°C
£, 60 —107C
-1
= 0+
E —30°C
e () #C
] T T 1
o 10 20 30
Yiizde wzama [%)]
PAG GF15 Cekme Numunesi
100
_ B0 = Sartlandinlmarms
& . 20%¢
E- Gn ”r
~ /'_______ 10 %
= 40 A 0eC
Z 30°C
o
20 ' &0
o : Lo :
li] 10 20 30
Yiizde Uzama [%]
PAG GF30 Cekme Numunesi
100
__ 8o Sartlandinlmanis
m
B — 200
= 60
= —_—10e
E 5
".E 40 H o=
e 30°C
20 J l 60°C

/] 10 20 a0
Yitzde Uzama [%]

Sekil 6. Cekme Numunelerine ait Gerilme-Sekil Degistirme Grafikleri (Stress-Strain Graphics for Tensile Samples)
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PA6 Kaynakli Numune
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Sekil 7. Kaynakli Numunelere ait Gerilme-$ekil Degistirme Grafikleri (Stress-Strain Graphics of Welded Samples)

4.3. Centik Darbe Deneyi Sonuglar1 (Notch Impact Test Results)

Centik darbe numunelerinin kirilma enerjilerindeki degisimleri, 0 °C tizerindeki ve altindaki sicakliklarda olmak
iizere 2 farkll grupta incelenmistir. Sekil 8de 0 °C iizerindeki sicakliklarda sicakligin artmasiyla birlikte
numunelerin kirilma enerjisinin arttigi, Sekil 9°da 0 °C’ nin altindaki sicakliklarda sicaklifin azalmasi ile
numunelerin kirilma enerjisinin azaldig1 gorilmiistir.
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2,00 ~
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0,00 ~

Kirilma Enerjisi [J]
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PA6 GF30
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o

30°C

(=}

Sartlandirilmamis Sartlandirilmis

Sekil 8. PA6 ve cam elyafl tiirlerinin 0 °C tizerindeki sicakliklarda kirllma enerjisi degisimi (Fracture Energy Variation of PA6
and Glass Fiber Types at Temperatures above 0 °C)
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Sekil 9. PA6 ve cam elyafli tiirevlerinin 0 °C altindaki sicakliklarda kirilma enerjisi degisimi (Fracture Energy Variation of
PAG6 and Glass Fiber Types at Temperatures belove 0 °C)

Her iki durumda literatiir ile uyumludur (Domininghaus 1988; Johannaber and Michaeli 2002; Ehrenstein, 2004,
Yeni vd. 2010). Numunelerde sartlandirma sicakliklarina bagl olmaksizin, cam elyaf orani arttikga malzemelerin
kirilma enerjisi azalmaktadir.

5. Sonug¢ ve Tartisma(Result and Discussion)

PA6 malzemelerde, sartlandirilmamis ¢ekme c¢ubugu ve kaynak numunesi karsilastirildiginda, kaynakla
birlestirme sonrasinda mekanik mukavemet kaybinin ortalama %14,6 oraninda oldugu gorulmiistiir. Farkl
sicakliklarda yapilan sartlandirmalarda kaynakli numuneler ve ¢ekme ¢ubugu karsilastirildiginda, mekanik
mukavemet kaybinin %5,8-%10,5 araliginda oldugu gézlenmistir. Mekanik mukavemet kaybinin en disiik oldugu
sartlandirma sicakligi 60 °C olarak saptanmistir.

PA6 GF15 malzemelerde, sartlandirilmamis cekme cubugu ve kaynak numunesi karsilastirildiginda, kaynakla
birlestirme sonrasinda mekanik mukavemet kaybinin ortalama %37 oldugu goriilmiistiir. Farkli sicakliklarda
yapilan sartlandirmalarda kaynakli numunelerin mekanik mukavemet kaybinin %37-39 araliginda oldugu
gozlemlenmistir.

PA6 GF30 malzemelerde ise, sartlandirilmamis ¢cekme ¢ubugu ve kaynak numunesi karsilastirildiginda, kaynakla
birlestirme sonrasinda mekanik mukavemet kaybinin ortalama %51 oldugu goriilmiistiir. Farkli sicakliklarda
yapilan sartlandirmalarda kaynakli numunelerin mekanik mukavemet kaybinin %52-54 araliginda oldugu
gozlemlenmistir.

PA6 malzemelerde, cam elyaf orani arttikca ¢entik darbe numunelerinin kirilma enerjileri azaldig1 ve ayni
zamanda mekanik mukavemet kaybinin arttig1 gézlenmistir.

Sonug olarak; Termoplastik malzemelerin monomer yapisina bagh olarak nem alma davranislar1 degismektedir.
Bu durum malzemenin mekanik 6zelliklerini zaman i¢inde 6nemli dl¢lide etkilemektedir. Suyun molekiiler
yapisinda ortaklasmamis elektronlar bulundugundan su molekilii polar yapidadir. Monomer yapisinda C, H
disinda N2 ve Oz olan PA malzemelerin makro molektiler yapilar: da polardir. Bu nedenle makro molekiiler yapilari
polar olan PA malzemelerin nem alma o6zellikleri vardir ve zamana bagli olarak nem alma miktarlar1 artmakta,
mekanik o6zellikleri ise azalmaktadir. PA esasli malzemelerin nem alma miktar1 belirli bir seviyeye geldiginde
malzeme oOzellikleri stabil hale gelmektedir. Endiistriyel uygulamalarda PA esasli malzemelerin malzeme
ozelliklerinin stabil halde olmasi igin, PA esasli malzemelerden iiretilmis olan iriinlerin sartlandirilmasi
gerekmektedir. Bu aragtirmada kaynakla birlestirme sonrasinda uygulanan sartlandirma sonucunda, malzemenin
mekanik mukavemet degerleri bir miktar diismiis, ancak malzeme 6zelliklerinin stabil hale gelmesi saglanmistir.
Yapilan bu arastirmada kaynakli numuneler i¢cin mekanik mukavemet kaybinin en diisiik oldugu sartlandirma
sicakli1 PA6 tipi malzemeler icin 60 °C olarak saptanmistir. Poliamid esasli malzemelerde sartlandirma sicakligi
kadar sartlandirma siireleri de olduk¢a dnemlidir, bu kapsamda farkli sartlandirma siirelerinin de malzeme
ozelliklerine ve kaynak mukavemetine etkisinin arastirilmasi endiistriyel uygulamalar agisindan faydali olacaktir.
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