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Ozet: Bu calismada yiiksek yogunluklu polietilen levhalarin siirtinme karistirma nokta kaynak birlestirmesinde kullanilan kaynak
takim geometrisinin dikis olusumu ve kaynak mukavemeti {izerindeki etkileri incelenmistir. Kaynaklar oda sicakliginda
gergeklestirilmistir. Kaynak sirasinda olusan kaynak kuvvetinin 6l¢limii yapilmistir. Kaynak dikis makroyap1 incelemesi yapilmustir.
Cekme-makaslama deneyi ile kaynak mukavemeti belirlenmistir. Yapilan deneyler sonunda takim uc profilinin, uc boyutunun, omuz
¢apinin ve omuz agisinin etkileri deneysel olarak tespit edilmistir. 4 mm kaliliktaki levhalar i¢in optimum kaynak takim geometrisi
saptanmustir.

Anahtar kelimeler: Polictilen kaynagi, siirtinme karigtirma nokta kaynagi, plastiklerin siirtiinme karigtirma nokta kaynagi,
stirtlinme karistirma kaynak takimi

Effect of the Tool Geometry on High Density Polyethylene
Friction Stir Spot Welding

Abstract: The effect of the tool geometry on friction stir spot welding of high density polyethylene sheets was studied. All the
welding operations were done at the room temperature . Welding force of the tool was measured during the welding operation. Weld
cross section appearence observations were done. Lap-shear tests were carried out the find the weld static strength. From the
experiments the effect of the pin profile, pin size, shoulder diameter and shoulder angle were determined. The optimum tool
geometry was determined for 4.0 mm thick sheets.

Key words: Polyethylene welding, friction stir spot welding, polymer friction stir welding, polymer friction stir welding tool .
Giris

pargalarinin  kaynak  birlestirme kesit alaninin
gostergesidir. Dikis pargalarin temas ettigi diizlemdeki
kaynak dikis kalinliginin biiyiik olmasi kaynak kesit
alanininda biiyiik oldugunu gosterir. Metallerin SKNK
mukavemeti kaynak kesit alani ile dogru orantili
olarak degismektedir (Santella vd., 2006). Kaynak
takimmin geometrisi SKNK dikis olusumunda ¢ok

biiyik  rol  oynamaktadir  (Tozaki vd., 2007,
Badarinarayan vd., 2009, Kiilek¢i vd., 2008, Hirasawa

Aliiminyum saglarin elektrik diren¢ nokta kaynak hata
olusum sorunlarindan kurtulmak i¢in otomotiv
endistrisinde gelistirilen siirtinme karistirma nokta
kaynak (SKNK) yontemi basari ile aliiminyum
(Fujimoto vd., 2009), magnezyum (Yin vd., 2010), ve
¢elik saglara (Khan vd., 2007) uygulanmaktadir. Bu
kaynak yonteminde sabit hizda donen kaynak takimi
st Giste sikica yerlestirilmis olan metal is pargalarinda
belli bir derinlige dalmaktadir. Bu derinlikte belli bir -
siire donen takim daha sonra geri ¢ekilmektedir. Bu vd., 2010). Uyg.un olmayan .taklrp gegmetrlsl ve
islemler sirasinda iki i parcasi arasinda SKNK kaynak sartlar1 ile SKNK birlestirmesi yapilmasi

. . . . halinde kaynak hatalar1 olugsmakta ve diisiik
birlesmesi gerceklesmektedir (Lin ., 2008). SKNK . . .
igleminde kullanilan kaynak takim ug ve omuz adi mukavemetler elde edilmektedir (Rajakumar vd.,

verilen iki kisumdan olusur (Mishra ve Ma, 2005). 2011). Plastik malzemelerin SKNK  ozellikleri
Doénmekte olan kaynak ucu, ¢evresindeki malzemenin ha]_ckm_da gok az yaym meveuttur (Arici ve Mert., 2008,
kendisi ile hareket etmesini saglar. Takim ucunun Oliveria vd., ,20,10’ Bilici Vd:,’ 20.11)',Bu nedenle bu
donme hareketi malzemede siirtinme 1s1s1 olusturur, makalede polietilen SKNK 6zellikleri arastlrllrr.u.stl.r.
isman malzemeyi deforme eder ve distalt is Deneysel c¢alismalarda sadece takim geometrisinin

parcalarinin 1sinan  kisimlarint  birbirine  karigtirir e‘Fkiler.i ipcelenmistir. P1a_sti_k_16rin SKNK
(Gerlich vd., 2005) birlestirmelerinde takim geometrisini inceleyen tek bir

Takim omuzu ise iist ig parcasina daldiktan sonra temas makale mevcuttur (Bilici ve Yukler., 2012).

ettigi malzemede siirtiinme 1s1s1 olusturur, 1sinan
metale dovme etkisi yapar ve kaynak bolgesine kaynak

st i

kuvveti adi verilen diigey basma kuvveti uygular, / parasi
1sinan  metalin  takim ¢evresinde hareket etmesine ) yi

: Anahtar | A
yardim eder ve hareket eden sicak metalin kaynak boslu alt ig
o . oslugu Vi
bolgesinden fiskirarak disar1 ¢ikmasma engel olur birlestirme™~_ f s parcasi

(Yang vd., 2010). Tipik bir SKNK kesidi Sekil 1’ de Sl o
sematik olarak goriilmektedir (Gerlich vd., 2007). Elde

edilen kaynak dikisin kalinlig1 (x), alt ve tist i
Y 3 & ; Sekil 1. Bir siirtiinme karistirma nokta kaynaginin kesidi.

x: Dikis kalinligi (Gerlich vd., 2005).
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Deneysel Calismalar

Bu calismada 4 mm kalinlikta yiiksek yogunluklu

polietilen  (YYPE) levhalar  kullamlmistir.  Bu
malzemenin  mekanik  ozellikleri  Cizelge 1°de
gosterilmistir.

Cizelge 1. Deneylerde kullanilan YYPE levhala
rin ¢ekme deneyi ozellikleri.

Akma Cekme
mukavemeti| mukavemeti| % Uzama
Mpa Mpa
22 35 50

Bu levhalardan 150x60 mm boyutunda ¢ekme makaslama
numuneleri kesilmistir. Kaynak isleminde kullanilan
takimlarin geometrik detayr Sekil 2’de goriilmektedir.
Kaynak takimlart SAE 1040 ¢eliginden {iretilmis ve 40 R,
sertligine 1s1l iglem ile sertlestirilmistir.

Kaynakta kullanilan 4 adet farkli u¢ profiline sahip takim
ise Sekil 3’de goriilmektedir. Biitlin takimlarin u¢ uzunlugu
5,5 mm’dir. Farkli uc ¢api, omuz ¢apt ve omuz agisina
sahip konik takim kullanilmistir. Biitiin konik takimlarda
koniklik agis1 olarak 15° olarak sabit tutulmustur. Konik
takim disindaki takimlarda omuz ¢api 30 mm, omuz agisi 6°
ve koniklik agisi sifir segilmistir. Silindirik takimin ¢ap1 7,5
mm’dir. Ucgen takim ise dondiiginde 7,5 mm capli bir
daire olusturacak eskenar uzunlukta licgen keside sahiptir.
Vidali takimi elde etmek i¢cin 8 mm ¢apli uca dnce standart
MBS dis agilmistir. Daha sonra tornalama yapilarak ucun dis
¢apt 7,5 mm’ye indirilmistir. Kaynak islemleri bir {iniversal
freze tezgahinda oda sicakliinda gergeklestirilmistir.
Kaynak oOncesi ¢ekme makaslama numuneleri 60x60 mm
olacak sekilde bir biri {izerine yerlestirilmistir. Bindirme
yapilan alanin tam ortasina kaynak yapilmistir. Elde
edilen tipik kaynagin goriintiisii Sekil 4° de goriilmektedir.

Omuz ¢ap

i ]

o [ Omuz
i Konilklik
I acisy
i Omuz agisl
W B -
u¢ nzuntugu | uc
: 1
T ug¢ boyutu (d)

Sekil 2. Kaynak isleminde kullanilan ¢elik takimin genel
goriintiisii
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Sekil 3. Kaynak isleminde kullanilan u¢larm profilleri.
d: Ug boyutu

Biitiin kaynaklarda takim donme hizi 710 d/d, takim
donme siiresi 45 saniye, takimin dalma hizi 0,33 mm/s ve
takim omuzunun iist is par¢asina dalma derinligi 0,2 mm
olarak sabit tutulmustur. 45 saniyelik donme siiresi
dolunca takimin doénmesi derhal durdurulmustur. 30
saniye beklendikten sonra takim geri g¢ekilmistir. Her
kaynak kosulunda 6 numune hazirlanmistir. Kaynak
yaparken KISTLER 9443B dinamometre platformu ile
KISTLER 5019B amplifikatér kullanilarak kaynak
takimmin kaynak bdlgesine uyguladigt eksenel basma
kuvveti dl¢iilmiistiir. Kaynak kuvveti olarak adlandirilan
bu kuvvetin kaynak islemi sirasindaki degisiminin grafigi
elde edilmistir.

Cekme makaslama deneyleri oda sicakliginda Instron
¢ekme cihazinda gergeklestirilmistir. Biitiin deneylerde
¢ekme hizi 5 mm/s olarak sabit tutulmustur. Aym
sartlarda kaynaklanan 5 numunenin test sonuglarimin
basit aritmetik ortalamasi alinarak kaynak mukavemeti
tespit edilmistir.

1382

!

|
Sekil 4. Yapilan SKNK’ nin genel gériintiisii.

Deneysel Sonuclar

Takim ug¢ profilinin kaynak mukavemeti iizerindeki
tesiri  Sekil 5’de gorlilmektedir. Bu deneylerde
kullanilan  biitlin takimlarin ug¢ profili hari¢ diger
geometrik 6zellikleri aynidir. Konik takimin taban gap1
7,5 mm’dir. Bdylece u¢ profilinin mukavemet
tizerindeki biitiin tesirleri ortaya ¢ikarilmistir. En biiyilik
kaynak mukavemeti konik ucta (3858 N) elde edilirken
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en diisiik mukavemet ise silindirik ucta (2790 N) elde
edilmistir.
42004
3500
28004
21001

1400+

Kaynak Mukavemeti, N

700

Silindirik ~ Uggen Vidali Konik

SKNK takun geometrisi
Sekil 5. Takim u¢ profillerinin kaynak mukavemetine
etkisi.
Bu iki ekstrem mukavemet sonucunu veren dikislerin
kesidi ise Sekil 6’da goriilmektedir. Silindirik ucun
dikis kalinligi 6,1 mm OSl¢lilmistiir. Konik ucun dikis
kalinlig1 ise 6,7 mm olmustur.

6,1

(a) 4

6,7

®)

Sekil 6. SKNK dikis genigsligi. (a) Silindirik ug¢ ve (b)
Konik u¢
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Sekil 7. Farkli takimlara ait kaynak kuvvet dagilimi.

Konik, tiggen ve silindirik uclu takimlarda kaynak
kuvvetinin dagilimi Sekil 7°de goriilmektedir. Biitiin
uclarla kaynak yapilirken maksimum kaynak kuvveti
takim dalma igleminin bittigi anda elde edilmektedir.
Konik ucun kaynak kuvveti silindirik uca nazaran
%20 kadar daha

3500 /'\\.
800 1

700
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15 koniklik ag1s1 olan uglarin ¢ap1, mum

Sekil 8. Takim koniklik agisi kaynak kuvvetine etkisi

Yiiksek oldugu goriilmektedir. Kaynagin dénme
sathasinda kaynak kuvveti siirekli olarak azaldig biitiin
grafiklerde goriilmektedir. Konik uglu takimlarda, ug
¢apmin tesirini bulmak igin taban g¢ap1 5-10 mm
arasinda degisen takimlar hazirlanmigtir. Bu takimlarda
omuz ¢apt 30 mm ve omuz agist 6° sabit tutulmustur.
Farkli ¢aplardaki takimlar ile elde edilen kaynaklara ait
kaynak mukavemet degerleri Sekil 8’de ve dikis kesit
goriintiileri ise Sekil 9’de goriilmektedir. En diisiik
kaynak mukavemeti ve dikis kalinlig1 5,0 mm capli ug
ile elde edilmistir. En biiylik

6,4
(2)

4 1um

(b) L)

6,7

(ﬂ) 4 mm,
Sekil 9. 15° Konik takim uc ¢apmin kaynak dikig
kesidine etkisi (a) 5 mm ¢capli takim, (b) 6,25 mm ¢aph
takim ve (C) 7,5 mm ¢aph takimdikis kalinligina sahip
6,25 mm ¢apli ugta en yiiksek kaynak mukavemeti elde
edilmistir. Uc ¢apt 6.25 mmyi gectikce kaynak
mukavemetinin ve dikis kalinlhiginin azaldigi tespit
edilmistir.

4000 1
3500 -

! 3000
2500
2000
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500 1

N

Kaynak kuvveti

0 5 10 15 20 25 30 35

Omuz ¢apt, min
Sekil 10. Takim omuz ¢apimin tesirleri.
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Takim omuz ¢apmin tesirleri Sekil 10 ve Sekil 11°de
goriilmektedir. Bu deneylerde 7,5 mm taban c¢apl
konik takimlar kullanilmigtir. Biitiin takimlarda omuz
acist 6° olmustur. Omuz ¢ap1 15 mm’den 30 mm’ye
biiylidiikge kaynak mukavemeti kaynak dikisinin
kalinligina paralel olarak artmaktadir. Takim c¢ap1 30
mm’nin iizerine ¢iktiginda ise kaynak mukavemetinde
diisme goriilmektedir.

Kaynak takimi omuz agisinin kaynak mukavemeti
iizerindeki etkisi Sekil 12 ve dikis kalinlig1 tizerindeki
etkisi ise Sekil 13’de goriilmektedir. Bu deneylerde 7.5
mm taban ¢apli  konik takimlar  kullanilmustir.
Biitiin takimlarda omuz capt 30 mm olmustur. Omuz
acist 3° olan takimda c¢ok kiiciik dikis kalinligi (2.5
mm) elde edildiginden ¢ok kiigiik kaynak mukavemeti
elde edilmistir. Omuz agist 3°” nin {izerine ¢iktikca
kaynak mukavemeti artmis ve 6° ag¢i i¢in en biiylik
mukavemet degeri elde edilmistirBu takimin
kaynaginda dikis kalinligi 6.7 mm oSl¢lilmiistiir. Omuz
agist 6° den daha biiyiik olduk¢a kaynak mukavemeti
azalmistir. Omuz agis1t 12° olan takimin kaynaginda
dikis kalinlig1 7.5 mm olarak dl¢tilmiistiir. Bu takimin
dikis kalinlig1 6° acili takimdan daha biiyiik olmasina

ragmen kaynak mukavemeti daha diisiik olmustur.

I 11T

®) L

Sekil 11. Takim omuz ¢apinin dikis genisligine etkisi.
(@) 15 mm omuz ¢apli takim, (b) 30 mm omuz ¢apli
takim.

4000
3500 4
3000 1
2500 1
2000 1
1500 1
1000 4
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04

Kaynak kuvveti, N

0 2 4 3 8 10 12
Takim omuz agist,”

Sekil 12. Takim omuz agistmin kaynak kuvvetine etkisi.
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Sekil 13. Takim omuz agisinin kaynak dikisine etkisi.
(@) 3° omuz ac¢ilr takim, (b) 6° omuz a¢uli takim, (C)
12° omuz agili takim.

Tartisma

Bu calismada takim geometrisi ilgili 4 degiskenin (ug
profili, u¢ ¢api, omuz ¢ap1 ve omuz agisi) polietilenin
SKNK  ozellikleri  iizerindeki  tesirleri  ortaya
cikarilmistir.  Yapilan deneylerin  hepsinde bahis
konusu degiskenin dikis olusumunda ve dolayisiyla
kaynak  mukavemeti  {izerinde  etkili  oldugu
bulunmustur. Konik u¢lu takimin konik olmayan uglu
takimlara nazaran daha fazla mukavemet verdigi (Sekil
5) tespit edilmistir. Takim ug¢ ¢apinin (Sekil 8), omuz
capinin (Sekil 10) ve omuz agisinin (Sekil 12) optimum
secilmesi halinde ise maksimum mukavemet elde
edildigi saptanmistir. Takim geometri degiskenleri
optimum degeri altina inmesi veya istiine ¢ikmasi
halinde elde edilen mukavemet degerlerinin diistiigii
goriilmektedir. Optimum degerinin altinda kalan ug
geometrilerinin ¢ok kiiciik dikis kalinhigi ve kaynak
mukavemeti verdigi goriilmistiir (Sekil 6, 9,11 ve 13).
Takim geometrik boyutlarinin tesirleri takim ucu ve
takim omuzu olarak ayr1 ayri olarak asagida
irdelenmistir..

Sekil 5’de takim ug profilinin kaynak mukavemetine
tesiri goriilmektedir. Konik u¢ en yiiksek kaynak
mukavemetini verirken silindirik u¢ en diisilk kaynak
mukavemetine sahip olmustur. Ug¢ profilinin, kaynak
bolgesinde olusturdugu kaynak kuvvetlerininde farkli
oldugu Sekil 7°de goriilmektedir. Konik ug en yiiksek
kaynak kuvvetini ve silindirik u¢ en diisiik kaynak
kuvvetini olusturmaktadir. Kaynak kuvveti kaynak
bolgesinde olusan kaynak 1sistm  direkt olarak
etkilemektedir (Awang vd., 2010). Yiiksek kaynak
kuvveti, konik takim ile daha fazla siirtlinme 1s1s1
olusturulmasmi saglamaktadir (Ma vd., 2009). Bu
nedenle konik takimin kaynaginda dikis kalinlig1 daha
bliylik olmaktadir (Sekil 6). Konik takimin kaynak
kesit alani daha biiylik oldugundan maksimum
mukavemet elde edilmektedir. Plastiklerin SKNK
birlestirmelerinde, takim kuvvetinin kaynak dikisi
olusumu {izerindeki tesirini agiklayan tek makalede
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(Bilici, 2012) de benzer sonuglar elde edilmistir. Ayn1
kaynak sartlar1 ile metallere kaynak yapilmasi halinde,
kaynak kuvveti fazla olan kaynak islemleri ile daha
kalin dikis ve daha yiiksek kaynak mukavemeti elde
edilmektedir (Hirasawa vd., 2010). Kaynak dikis
kalinliginin kaynak mukavemeti lizerindeki etkisi Sekil
8ve 9°da agik¢a goriilmektedir. 5,0, 6,25 ve 7,5 mm
¢apli konik uglarin kaynak makroyapilart Sekil 9’de
goriilmektedir. En biiyiik dikis kalinlig1 6,25 mm ¢aph
ucta olusurken, en kiiciik dikis kalinligt 5,0 mm c¢apl
ucta elde edilmistir. Bu kaynaklarin mukavemeti de
dikis kalinligina bagli olarak degisim gostermektedir
(Sekil 8). En biiyiik mukavemet en kalin dikiste elde
edilmektedir. Vida disli uca ait kaynagin mukavemeti
silindirik uglu takim kaynagindan yiiksek olmusgtur
(Sekil 6). Vida disli uca koniklik verilmesi, uygun cap
ve dis geometrisi elde edilmesi halinde metallerde ¢ok
yiksek  kaynak  mukavemeti elde  edilmistir
(Chowdhury vd., 2010, Chowdhury vd., 2010). Bu
nedenle plastiklerin SKNK iglemlerinde vida disli uglar
tizerinde daha genis bir ¢alismanin yapilmasi
gerektigini diisiindiirmektedir.

Kaynak takim omuzu kaynak sirasinda olusan siirtiinme
sisin1 onemli oranda etkiledigi bilinmektedir (Mishra ve
Ma, 2005). Omuz c¢apt arttikca siirtiinme 1sis1 ve
dolayisiyla dikis kalinlig1 arttigindan kaynak mukavemeti
yilikselmektedir (Sekil 10 ve 11). Optimum omuz capi
Sekil 10’da 30 mm olarak tespit edilmistir. Bu deneylerde
polietilen i¢in optimum omuz ¢apinin ug¢ ¢apina orami 4:1
bulunmustur. Bu oran metallerin 3:1 oranindan
(Rajakumar vd., 2011) daha yiiksek olmustur. Omuz
acgisiin dikis olusumunda ¢ok 6nemli etkisi oldugu Sekil
12°de goriilmektedir. Bu agmnin degeri 3°’nin altinda
olmasi halinde 1sinan malzeme figkirmakta ve ¢ok kiigiik
bir dikis elde edildigi goriilmiistiir. Omuz agist 4°° nin
iizerine c¢ikinca yiiksek kaynak mukavemeti elde
edilmistir. Omuz agis1 arttik¢a dikis kalinliginin arttig1 ise
Sekil 13’de goriilmektedir. Optimum omuz agist 6°
bulunmustur. Omuz agist 12° oldugunda ¢ok daha genis
kaynak dikisi elde edilmesine ragmen diisiik mukavemet
elde edilmistir (Sekil 12). Mukavemet diismesinin ana
sebebi mekanik boliinmedir (Smith vd., 2001). Kaynak
bolgesinde  ergiyen polietilene  kaynak takiminin
uyguladig1 basma gerilmesi dikiste molekiiler agirlikta
azalmaya yol acgtigindan (Lim vd., 2004) kaynak
mukavemeti azalmaktadir (Capone vd., 2007).

Sonuclar

Farkli geometriye sahip takimlar ile 4mm kalinliktaki
yiksek yogunluklu polietilen levhalara yapilan SKNK
birlestirme deneylerinden asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

* Kaynak takiminin ug profili, u¢ boyutu, omuz ¢ap1 ve
omuz agist dikis olusumunda ve kaynak mukavemeti
iizerinde ¢ok dnemlidir.

*6,25 mm u¢ ¢apina, 30 mm omuz ¢apina, 6° omuz
acisina ve 15° ug agisina  sahip olan konik takimin
optimum  takim  geometrisine  sahip  oldugu
saptanmustir.

*Takim geometri degiskenlerinin optimum se¢ilmedigi
kosullarda kaynak mukavemeti diismektedir.

*Kaynak dikisinin genisligi, kaynak  mukavemeti
iizerinde c¢ok biiyiik tesire sahiptir. Dikis kalinligt
kiigiikk olan kaynaklarin mukavemetide diisiik
olmaktadir.

* Kaynak bolgesinde asir1 siirtiinme 1sis1  olugturan
kaynak geometrisi kaynak dikisinde mekanik
bolinmeye yol agarak kaynak  mukavemetini
diisiirmektedir.
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