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Purpose: This study aims to investigate the post-welding microstructures of thermoplastic materials joined in
the CNC vertical processing center by using high speeds, to determine the change in weld strength according
to the material type and different welding parameters, and to contribute to the development of the method in a
industrially usable manner for thousands of thermoplastic materials with properties and different areas of use.

Theory and Methods: Friction stir welding is a solid-state welding technique that is industrially applied in
the joining of metals and alloys but is not yet industrially widespread for thermoplastics. The application of
welding is quite simple. In the joining of thermoplastics by friction stir welding, the same or similar processes
with metal joining techniques are applied. In this study, 6x75x400 mm Polyethylene and Polypropylene plates
were unilaterally joined in an AWEA BM-850 model CNC vertical processing center by friction stir welding
using M12 tip traditional aluminium style welding tool and high speeds. After joining, samples were taken for
mechanical and thermal tests by water jet cutting. Tensile tests were applied to the samples to determine the
welding performance. The hardness of the welded zone was measured as Shore D in order to determine the
effect of the tool shoulder on the weld strength. The effects of welding parameters on the material properties
such as glass transition temperature, melting and boiling point, crystallization time, and crystallization rate
were attempted to be determined by the DSC test. After the tensile test, microstructure analyses were carried
out by a scanning electron microscope on the samples taken from the fracture surface and joint zone.

Results: It was determined that the mechanical properties and welding performance of PE and PP plates varied
depending on the welding parameters. Upon comparing the reference samples with the test results obtained
from the welded joints, results similar to the reference samples were obtained for PE and PP. It was observed
that the hardness of the joint zone differed on the surface and below the surface. The welding parameters
affected the crystallization rates and changed the crystallization temperature. In the SEM examinations, a
microstructure similar to the microstructure in metals was observed

Conclusion: PE and PP plates were successfully joined using high speeds in the CNC vertical processing
center. It was determined that an increase in the tool revolution increased the welding temperature and
crystallization, the immersion and waiting period at the start of welding were effective in the heat convection
along the weld line, and an increase in the tool shoulder immersion depth reduced the weld strength. It was
observed that welding parameters were effective on the mechanical properties and microstructure, and
different zones were formed depending on the temperature in the weld zone.
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Termoplastiklerin siirtiinme karistirma kaynak teknigi (SKK) ile birlestirilmesi oldukg¢a yenidir ve konu hakkinda
literatiirde gok fazla ¢aligma yer almamaktadir. Bu ¢alismada, 6 mm kalinligindaki Polietilen (PE) ve Polipropilen
(PP) levhalar CNC dik isleme merkezinde yiiksek devirler kullanilarak basarilt bir sekilde birlestirilmistir. PE
levhalarin birlestirilmesinde kaynak takim devir hizi ve kaynak baslangicinda dalma ve bekleme siireleri
degistirilmis, PP levhalarin birlestirilmesinde ise takim omzu dalma derinligi degistirilerek kaynak performansi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Takim devir hizinda meydana gelen artisin, kaynak bélgesinde olusan sicakliga
bagli olarak kaynak performansini arttirdigi, kaynak baslangicinda dalma ve bekleme siiresinin kaynak icin gerekli
olan 1smin elde edilmesinde ve bu 1sinin kaynak hattt boyunca taginmasi iizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.
Takim omzu dalma derinligindeki artisin birlesme bolgesindeki fibril boylar1 ve sicaklik iizerinde etkili oldugu,
olusan basincin mikroyapiy1 etkileyerek mekanik 6zellikleri diisiirdiigii belirlenmistir. Kaynak bolgesinde takim
donme devrindeki artigin kristallenme oranint arttirdigi, kaynak baslangicinda dalma ve bekleme siiresi ile takim
omzu dalma derinligindeki artisin ise kristallenme oranimi azalttigi gozlemlenmistir. Taramali Elektron
Mikroskobu (TEM) ile yapilan mikroyap: incelemelerinde kaynakli bolgede dort farkli mikroyap: bulunmustur.
Bu yapilar; 1- Isidan etkilenmeyen bolge, 2-Birlesme ara yiizeyi, 3- Termomekanik olarak etkilenen karigim bolgesi
ve 4- Birlestirilmeyen kaynak takimi karistirici u¢ kismu altinda kalan bolge, seklinde siniflandirilmisgtir.

Microstructures occurring in the joined thermoplastics sheets with friction stir welding
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Joining of thermoplastics with friction stir welding is a quite new subject, and there are not many studies on the
subject in the literature. In this study, Polyethylene and Polypropylene plates 6 mm in thickness were successfully
joined by using high-speed in the CNC vertical machining center. It was determined that the increase occurring in
the tool translational speed increased the welding performance depending on the temperature in the weld zone. It
was determined that the increase in the tool shoulder immersion depth was effective in the fibril lengths and
temperature in the joining zone, the pressure arising decreased the mechanic features by affecting the
microstructure. It was observed that the increase in tool rotational speed in the weld zone increased the
crystallization rate, the increase in the immersion and waiting periods at the beginning of welding and the tool
shoulder immersion depth decreased the crystallization rate. In the microstructure examinations performed with
the scanning electron microscope, four different microstructures were found in the weld zone. These structures
were classified as: 1-The area which is not affected by the heat, 2-Joining interface, 3-Stirring zone affected
thermomechanically, and 4- The zone remaining under the unjoined welding tool stirring tip part.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Metal kaynak teknikleri arasinda yer alan siirtiinme
karistirma  kaynagt (SKK), baslangigta aliiminyum
alasimlarmin kaynagi igin gelistirilerek patenti alinan ve
plastiklere uygulanmasi i¢in {izerinde ¢aligmalar yapilan bir
katt hal kaynak yontemidir [1, 2]. Ergitme kaynak
yontemlerinde olusan sicakliga bagli olarak birlesme
bolgesinde ¢ok farkli sorunlarla karsilagilmaktadir [3].
Siirtiinme karistirma kaynagi (SKK), kaynak sonrasi ¢ok az
deformasyonlu, catlak veya bosluk meydana getirmeksizin
giivenli bir kaynak yapmanin zor oldugu pek g¢ok
malzemenin kaynagini basitlestirmistir  [4]. YOntemin
uygulanmasi oldukg¢a basittir [5]. Birlestirilmek iizere
sabitlenmis plaka, boru vb. malzemelerin kaynak bdlgesine
sabit devirde, silindirik omza sahip bir takim daldirlir.
Takim kaynak yapilacak hat boyunca sabit ilerleme hizi ile
hareket ettirilir. Kaynak bilesenlerinin (takim ve malzeme)
strtinmesiyle yiiksek kalitede kati hal kaynaginin
gerceklestirilmesi i¢in gerekli olan 1s1 meydana gelir [6, 7].
Olusan bu 1s1 malzemeyi yumusatir. Kaynak takimimin
omzu, karistirict pim tarafindan yumusatilarak geriye atilan
malzemelere baski uygulayip kontrol ederek kati hal kaynagi
seklinde malzemelerin kaynaklanmasinda rol oynar [8].

Siirtiinme  karigtirma  kaynagi, giinlimiizde metal ve
alagimlart i¢in endiistriyel olarak otomotiv [1], havacilik ve
uzay sanayi [6], petrol ve rafineri sanayi [8], kara, deniz ve
demiryolu tasimaciligi [9], gibi c¢ok farkli sektorlerde
kullanilmaktadir. Ancak termoplastikler icin geleneksel
SKK’ mnin uygulanabilmesi, plastiklerin termal ve
viskoelastik 6zelliklerine bagli olarak sinirli kalmakta ve
endiistriyel olarak uygulama alani1 bulamamaktadir [10].
Termoplastiklerin SKK ile birlestirilmesi iizerine yapilan
mevcut caligmalar incelendiginde, pek ¢ok arastirmact
tarafindan uygulama esnasinda benzer sorunlarla
kargilagildig: goriilmiistiir [11]. Karsilasilan bu sorunlar su
sekilde ifade edilebilir:

¢ Birlestirme bolgesinde malzeme tutulmasindaki zorluk
nedeniyle, kaynak bolgesinde bosluklar olusmasi [2, 12].

e Yeterli kaynak 1sisinin elde edilebilmesi i¢in kaynak
ilerleme hizlarinin oldukca diigiik olmasi ve kaynak hatti
boyunca 1sinin taginmasindaki zorluklar [13, 14].

e Birlestirme sonrast kaynak mukavemetlerinin diisiik
olmasi [14, 15].

e Kaynak bolgesinde polimerin kaynak takimi tarafindan
homojen bir sekilde karistirilamamasi ve plastigin kiiglik
yuvarlak pargalar seklinde birbiri ile kaynamasi [10, 16].

o Kaynak bolgesinde olusan bosluklara bagl olarak diizgiin
olmayan bir kaynak yiizeyi [17, 18].

SKK termoplastikler icin heniiz endiistriyel olarak
kullanilmamaktadir. SKK sonrasi termoplastikler de olusan
mikroyap1, fiziksel, mekaniksel ve termal ozellikler
hakkinda SKK uygulamalarini yayginlastiracak yeterli bilgi
heniiz elde edilememistir [5, 10]. Siirtlinme karistirma
kaynaginin bir tiirevi olan siirtiinme karistirma nokta kaynagi

ozellikleriyle ilgili ayni durum sz konusudur [19]. Bu
calismada PE ve PP levhalar CNC dik isleme merkezinde
yiiksek devirler kullanilarak yatay pozisyonda alin alina
birlestirilmistir. Kaynak performansi 6n 1sitma ve sogutma
stireleri [1, 2], birlestirilecek malzeme tiirti [18, 20], kaynak
takimi ilerleme ve donme hizi [21], takim geometrisi [17, 22]
gibi pek cok parametreden etkilenmektedir. Bu ¢aligmada;
takim donme ve ilerleme hizi, batma derinligi ve kaynak
baslangicinda 6n 1s1tma siiresi gibi farkli parametre degerleri
kullanilarak, kaynak bdlgesinde olusan mikroyap1 ve
mekanik Ozellikler ile birlestirme performansi arasindaki
iligki belirlenmeye c¢alisilmigtir. Calisma ile kaynak sonrasi
olusan mikroyapilarin incelenmesi, malzeme tiirline ve
degisen parametrelere gore kaynak mukavemetinin
belirlenmesi, farkli 6zelliklere sahip ve kullanim alani farkl
binlerce termoplastik malzeme g0z oniinde
bulunduruldugunda yontemin endiistriyel olarak
kullanilabilecek sekilde gelistirilmesine katki saglanmasi
amaglanmaktadir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

Bu calismada endiistrideki kullanim oranlari dikkate alinarak
Polietilen (PE) ve Polipropilen (PP) malzemeler SKK ile
birlestirme amaciyla tercih edilmistir. PE 1930’lu yillarda
Ingiltere’de  Imperial ~ Chemical  Industries  (ICI)
laboratuvarinda ¢ok yiiksek basing altinda etilenin ¢ok az
oksijen yardimu ile polimerlestirilmesi seklinde iiretilmistir
[23, 24]. Baslangigta 2000 bar gibi ¢cok yiiksek basing altinda
gergeklestirilen bu tepkimenin teknolojisinin uygulanabilir
hale getirilmesi uzun yillar siirmiis ve ilk olarak algak
yogunluklu olarak adlandirilan polietilen grubu iiretilmistir.
Cok gegmeden mekanik ve elektriksel 6zelliklerinin farkina
varilan polietilen birgok farkli uygulamada kullanilmaya
baglanmstir. 1950°1i yillarda Ziegler-Natta adiyla anilan
yeni bir katalizoriin bulunmasi ile etilenin diisiik basing
altinda polimerlestirme tepkimesi gelistirilmis ve 1970’li
yillardan itibaren yontem PE’ nin biitiin ¢esitlerine
uygulanarak PE diinya ¢apinda ¢ok kullanilan plastik madde
haline gelmistir [25]. PP 1954 yilinda Natta tarafindan
bulunmustur [23, 26]. Polimerizasyon sirasinda Ziegler-
Natta katalizorlerinin aktivitesine bagli olarak izotaktik,
sindiyotaktik ve ataktik polimerler olusabilir. Genel olarak
PP, ortalama %93 izotaktik, %5,5 sindiyotaktik ve %]1,5
civarinda da ataktik polimerlerden olusur. PP’ nin yogunlugu
ticari olarak kullanilmakta olan tiim plastik malzemelere
oranla daha disiiktlir. Sicaklikta genlesmesi ve sogudukca
biiziilmesi PE’ ne gore ¢ok diisiiktiir. Bundan dolay1 nadiren
deforme olurlar veya ¢atlarlar. Genellikle; homopolimer,
kopolimer ve random kopolimer olmak iizere ii¢ ana gruba
ayrilan PP oldukga iyi kimyasal dirence sahiptir [23, 26].
Yani PP kimyasal olarak tepkimeye girmeyen bir yapidadir
[27]. Caligmalarda Simona (Almanya) firmasina ait ticari
adlar1 PE-HWST (Polietilen) ve PP-DWST (Polipropilen)
olmak iizere iki farkli polimer malzeme kullanilmustir.
Caligmalarda kullanilan malzemelere ait teknik parametreler
Tablo 1°de verilmistir [28]. Calismalarda 6 mm
kalinhigindaki PE (Yiiksek yogunluklu) ve PP plakalar
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ASTMD-412-A’ ya gore numune alinmasi planlandig i¢in
75%x400 mm &lgiilerinde kesilmis ve diizgiin bir birlestirme
yiizeyi i¢in frezelenmistir. Tablo 2 ve Tablo 3’te verilen
kaynak parametreleri kullanilarak PE ve PP levhalar, yiiksek
takim donme devri ve takim ilerleme hizlarina g¢ikabilen
CNC dik isleme merkezinde (AWEA BM-850, Tayvan),
M12 uglu geleneksel aliiminyum stili kaynak takimi ve
yiiksek devirler kullanilarak SKK yontemi ile tek tarafli
olarak birlestirilmigtir. Birlestirme sonrasi 6x150x400 mm
oOlciilerinde bir plaka elde edilmistir. PE ve PP malzemelerin
SKK ile birlestirilmesinde kullanilan parametreler Tablo 2
ve Tablo 3’te verilmistir.

SKK ile birlestirilmis 6x150x400 mm Olgiisiindeki
plakalardan ASTM D412 Tip A (UL-62-A) standardina
uygun olarak Sekil 1a’ da gosterildigi gibi su jeti ile kesilmek
suretiyle mekanik ve 1s1l deneyler i¢in numuneler alinmistir.
Kaynakli baglantilarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla ASTM D412 Tip A (UL-62-A)’ ya gore alinan
numunelere TS EN ISO 527-1 standardina uygun olarak

malzemelerin  kopma mukavemeti, uzama miktari,
uygulanan ¢ekme kuvvetine bagli olarak esneklik veya
kirilganlik hakkinda bilgiler elde edilebilmektedir [29, 30].
Yapilan deneylerde elastik yapidaki plastiklerin fazla, sert ve
kirilgan olanlarin ise birim uzama miktarinin az oldugu
dikkate alimmistir. Cekme testi sonucunda elde edilen ve
malzemenin siinekligini gosteren kopma uzamasi darbe
dayaniminin bir gostergesidir [30]. ASTM D412 Tip A (UL-
62-A)’ ya gore SKK ile birlestirilmis malzemelerden alinan
numuneler ¢cekme deneyi i¢in, Zwick marka Z010 iiniversal
tip cihazda TS EN ISO 527-1 standardina uygun olarak
ceneler arasina sikistirilmigtir. Sikigtirma isleminden sonra
¢eneler birbirinden 5 mm/dak sabit bir hizla uzaklastirilirken
test numunesi iki ucundan belirli bir hizla Sekil 1b’de
gosterildigi gibi numuneler kopuncaya kadar gerdirilmistir.
Plastik malzemelerin ¢ekme dayanimini ¢ekme test hizina
bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir [31]. Tiim
numuneler i¢in 5 mm/dak sabit hiz kullanilarak, Tablo 2 ve
Tablo 3’te verilen her bir parametre degeri i¢in minimum bes
deney yapilip ortalamasi almmistir. Sertlik malzeme
bosluk olusturmaya

¢ekme  testleri uygulanmigtir. Cekme  deneyiyle, yiizeyinden itibaren kalic1  bir
Tablo 1. Caligmalarda kullanilan malzemelere ait teknik 6zellikler [28]
(Technical features of the materials used in the studies)
Teknik Ozellikler PE-HWST PP-DWST

Ekstriider kalip bilesimi
Ekstriider kaliplama standardi
Kaliplama basinci

PE, EN, 45 T 003/6
TS EN ISO 1872
PE, QN, 45 T 003/6

PP-H,EHN, 16-09-003
TS EN ISO 1873
PP-H, QHN, 16-09-003

Yogunluk (TS EN ISO 1183) 0,947 g/em® 0,905 g/cm®
Cekme mukavemeti (TS EN ISO 527) 22 MPa 32 MPa
Akma uzamas1 (TS EN ISO 527) %9 %8

Elastik ¢cekme modiilii (TS EN ISO 527) 900 MPa 1400 MPa
Centik darbe dayanim (TS EN ISO 179) 21 kJ/m? 7 kJ/m?
Sertlik (TS EN ISO 868) 50 Shore D 55 Shore D
Calisma sicaklik aralig -50/+80 °C 0/+100°C

Tablo 2. Polietilen malzemelerin SKK i¢in belirlenen ve deneylerde kullanilan kaynak parametreleri
(Welding parameters of Polyethylene materials determined for FSW and used in the experiments)

Deney Malzeme Takim Dalma Dalma Kaynak Takiminin Takim Ilerleme
Kalinlig Bekleme Donme Devri Hiz:1

Kodu (mm) (mm) ) (d/dak) (mm/dak)

1 6 5,75 30 5000 20

2 6 5,75 30 6000 20

3 6 5,75 30 4000 20

4 6 5,75 60 4000 20

5 6 5,75 120 4000 20

Tablo 3. Polipropilen malzemelerin SKK i¢in belirlenen ve deneylerde kullanilan kaynak parametreleri
(Welding parameters of Polypropylene materials determined for FSW and used in the experiments)

Malzeme Dalma Kaynak Takim
- Omuz Dalma Takiminin .
Deney Kodu Kalinlig Bekleme . . llerleme Hiz1
(mm) (mm) (s) Doénme Devri ( dak)
(d/dak)
29/09-01 0
29/09-02 0,25
29/09-03 6 0,75 %0 5400 25
29/09-04 1,0
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(cizilmeye, kesilmeye, asinmaya ve delinmeye) karsi
malzemenin gosterdigi direng olarak ifade edilebilir [29, 30].
Bu nedenle kaynakli bélgenin mukavemetinin belirlenmesi
ve yapilan diger testlerin sonucuyla birlikte, cekme
dayanimy, elastik modiil degeri, akma dayanimi gibi mekanik
ozelliklerin dogru tanimlanabilmesi agisindan &nemlidir
[30]. Kaynak sonrasi kaynakli bolgenin sertligi ASTM D412
Tip A (UL-62-A)’ ya gore alinmis numune tizerinde Sekil
1¢’ de gosterilen Zwick marka durometre yardimiyla TS EN
ISO 868 standardina uygun olarak Shore D cinsinden
oleiilmiistiir. Olgiilen sertlik degerleri ASTM D2240 Shore
D tipi skala yardimiyla kontrol edilmistir.

Shore sertligi ya da diger adiyla durometre sertlik testi
genellikle kaucuk, PE ve PP gibi yumusak malzemelerin
sertliginin 6l¢iilmesi amaciyla yaygin olarak kullanilir [29].
Durometre’ nin basing uygulanan kisminda 30° a¢ili, 0,1 mm
uc caplt bir igne benzeri bir ayagin malzeme yiizeyine

degecek sekilde bastirildiginda gostergede okunan deger
sertlik olarak alimmustir. Birlestirme hatt1 boyunca kaynak
bolgesinin ve ana malzemenin sertligi Sekil 2°de gosterildigi
sekilde yapilmistir. Kaynak takim omzunun altinda kalan
bolgenin sertligi, kaynak takimi karigtirict pimin yigma
bolgesinin sertligi ve kaynak takim ucu merkez noktasindaki
sertlik dlgiimleri Sekil 2’de verilen X detayinda gosterildigi
sekilde yapilmistir. Diferansiyel Taramali Kalorimetre
(DSC) testiyle, kontrollii bir atmosfer ortaminda sicakligin
ve zamanin fonksiyonu olarak malzemedeki camsi gegis
sicakligi, erime ve kaynama noktasi, kristallesme zamani,
sicakligl vb. gibi gecislerin Sl¢lilmesi amaglanmistir. Bu
gecisler sicaklik ve 1s1 akisina bagli olarak degisiklik
gostermektedir [29]. DSC ile yaptigimiz bu 6l¢iimler bize
endotermik, ekzotermik ve 1s1 kapasitesindeki degisiklikleri
iceren fiziksel ve kimyasal degisimler hakkinda kantitatif ve
kalitatif bilgileri vermektedir [29, 32]. Bu deneyde; SKK
sonrast kaynakli bdlgeden alinan orneklerin ve ana

b) &

Sekil 1. a) SKK ile birlestirme sonrasi su jeti ile test numunesinin alinmasi b) Alinan numunelerin ¢ekme test cihazinda

sabit bir hizda kopuncaya kadar ¢ekilmesi ¢) Durometre ile sertligin 6l¢iilmesi
(a)Obtaining a test sample with water jet after joining with FSW b) Pulling the samples taken in the tension test device at a constant speed until they

break off ¢) Measuring hardness with a durometer)
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Sekil 2. Sertlik 6l¢iim noktalar1 (Hardness measuring points)
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malzemenin Setaram DSC 151 cihazinda 50 ml/dak N,
akimi altinda, 20°C/dak 1sitma hizinda erime termogramlari
kaydedilmistir. DSC erime piklerinin analiziyle, farkli
parametre degerlerinde SKK ile birlestirilmis 6rneklerin
erime davraniglart incelenmis, kristal lamel kalinliklar1 ve
kristalizasyon yiizdeleri hesaplanmistir. Kristalizasyon
yiizdeleri, 6rneklerin DSC erime egrileri altinda kalan alanin
hesaplanmasiyla elde edilen erime entalpilerinin (AHm, J/g),
PE ve PP’ nin %100 kristal haldeki erime entalpisine (PE
AHn: 293 J/g, PP AH°n: 209 J/g) oranlanmasiyla
hesaplanmaktadir [29, 33]. Kristalizasyon yiizdeleri
hesaplanmasinda kullanilan Es. 1 asagida verilmistir [33].

AH
Xe =22 x 100 (1)

Farkl1 parametre degerleri kullanilarak SKK ile birlestirilmis
PE ve PP malzemelerden alinan orneklerin DSC erime
egrilerinden elde edilen erime pik sicakliklar1 (T) ve erime
entalpileri kullanilarak, kristal lamel kalinliklar1 Es. 2°de
verilen Gibbs-Thomson esitligiyle hesaplanmistir [12, 13].

Tm 28e

T°m AAHmM

2

Denklemde T°, denge erime sicakligim1 (PE 146°C, PP
174°C), 8¢ kristallerin serbest yiizey enerjisini (PE 90 mJ/m?,
PP 29 mJ/m?), A kristal lamel kalmligini (nm), AH, erime
entalpisini (J/g) ifade etmektedir [33, 34]. Cok kiiciik bir
alana odaklanan elektronlarla ylizeyin taranmasi prensibiyle
calisan taramali elektron mikroskobu (TEM) yardimiyla,
termoplastik  levhalarin  birlestirme sonrasi  kaynak
bolgesinden alinan numuneler {izerinde mikroyapi
incelemeleri gergeklestirilmistir. Yapilan ¢aligmalarda Sekil
3’de gosterilen sekilde PE ve PP ana malzeme ve SKK ile
birlestirilmis bolgelerden aliman numunelerin JSM5600
modeli taramalt elektron mikroskobu yardimiyla yiiksek
¢oOziintirliklii gortintiileri alinmistir. Elde edilen goriintiiler
referans numunelerle karsilastirilarak olusan mikroyapilar
incelenmis ve SKK sonrasi kaynak bolgesinde olusan
mikroyapilar belirlenmeye calisilmistir. Mikroyapilarin
plastik malzeme tiiriine ve farkli kaynak parametrelerine
bagli olarak kaynak bolgesinde olusan sicakliga gore
degisiklik gosterip gostermeyecegi incelenmistir. Kaynak
bolgesinde 1sinin etkisi ile olusan bolgeler ve karisimin
mikroyapis1 tanimlanarak, kaynak mukavemeti tizerindeki
etkileri tespit edilmeye ¢aligilmustir.

Ana malzeme Karnisim bolgesi

Takim ilerleme yo6niiniin tersi

TEM incelemesi icin numune alinan bélge

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Farkli kaynak parametreleri kullanilarak SKK ile
birlestirilen ve ¢ekme deneyine tabi tutulan PE ve PP
numunelerinde Tablo 4’te goriildiigii mekanik 6zelliklerde
ve kaynak performansinda (KP) farkli degerler elde
edilmistir. Cekme deneyine ait sonuglar, DSC deneyi
sonrasinda elde edilen erime sicakliklarina gore hesap edilen
kristal yiizdeleri Tablo 4’de toplu olarak verilmistir. SKK
kaynak performansi agisindan sonuglar referans numunelerle
kargilagtirildiginda, PE ve PP malzemeler i¢in oldukga
basarili sonuglar elde edilmistir.

PE malzeme i¢in diger parametre degerleri ayni, kaynak
takim donme devrinin farkli olarak segildigi 1, 2 ve 3 nolu
deney sonuclart karsilastirilmistir. 6000 d/dak en yiiksek
kaynak devrine sahip, deney kodu 2 nolu birlestirme %96
SKK performansi ile ana malzeme mukavemetine en yakin
deger olarak Ol¢iilmiistiir. Tablo 4’te goriildiigl gibi takim
donme devri artttkga SKK kaynak performansinda artis
meydana gelmistir. Cekme deney sonuglarina gore, kaynak
takim devir hizinin artmast SKK kaynak performansini
arttirmigtir. Bunun takim dénme devrinin artmasiyla birlikte
kaynak bolgesinde olusan birlestirme 1sis1 artisindan
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Elde edilen sonuglardan
kaynak bolgesindeki 1sinin kaynak mukavemeti {izerinde
etkili oldugunu ve devir hizinin kaynak performansimi
etkiledigini gorebiliriz. PE malzeme i¢in dalma ve bekleme
stiresinin etkisinin belirlenmesi amaciyla, takim ddnme
devrinin 4000 d/dak olarak sabit tutuldugu ve sirasiyla 30,
60 ve 120 s kaynak baglangicinda dalma ve bekleme yapilan
3, 4 ve 5 nolu deney sonuglart karsilastirimistir.
Kargilastirma sonucunda kaynak baslangicinda kaynak
takimi karistirict piminin malzemelere dalmasi sonrasinda
30 s beklenmesi ve takimin birlestirme hatt1 boyunca hareket
ettirilmesiyle %93 oraniyla en yiiksek kaynak performansi
elde edilmistir. Bununda takim devir hizinda oldugu gibi
kaynak bolgesinde olusan sicakliklardan kaynaklandigi
distiniilmektedir. Kaynak baslangicinda kisa  siireli
beklemelerde (< 30 s) birlestirme bdlgesinde yeterli 1s1
saglanamadigi icin takimin ilerleme hareketi ile birlikte
yeterli 1s1 elde edilinceye kadar (~100 mm) kaynak
bolgesinin yilizey kalitesinin  kotii oldugu ve kaynak
kalitesinin diistigii gozlemlenmistir. Ayni sekilde uzun
dalma ve bekleme siirelerinde (> 120 s) kaynak bolgesinde

Birlesme ara ytizeyi

Ana malzeme

Takium ilerleme yonil

Kaynaklanmayan alt ylizey

Sekil 3. Mikroyap1 incelemeleri i¢in numune alinan bolgeler (Zones from which samples were taken for microstructural examinations)
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olusan asir1 1sidan dolayr malzeme daha akigkan bir hale
gelmis ve kaynak bolgesinde eriyen malzemenin kontrolii
zorlasmustir. Birlestirme isleminde kullanilan takimin omuz
capina, karigtirict pim ¢apina, takim geometrisine, malzeme
tird ve kalinhigina gore dalma ve bekleme siiresinin de
degisiklik gosterecegi diigiiniilmektedir. Tablo 4’de sayisal
olarak ifade edilen takim donme devrinin ve kaynak
baslangicinda dalma ve bekleme siiresinin etkisi Sekil 4’te
grafiksel olarak gosterilmektedir. Sekil 4’te verilen grafik
tizerinde takim donme devrinin ve kaynak baslangicinda
dalma ve bekleme siiresinin gekme mukavemeti ve kaynak
performansi iizerindeki etkisi daha iyi anlasilmaktadir.

Kaynak takimi omuz baskisinin incelendigi PP malzemeler
icin en yiksek kaynak performansi, takim omzunun
malzeme yiizeyine paralel olacak sekilde birlestirme
isleminin gergeklestirildigi 29-09/01 kodlu numunelerde
%84 olarak elde edilmistir. Takim omzu dalma derinligi 0,25

mm oldugunda kaynak performansi referans numuneye gore
yaklasik %63, dalma yapilmayan 29-09/01 kodlu birlestirme
islemine gore %57 oraninda azalmistir. Dalma derinliginin
artirtlmasiyla birlikte kaynak mukavemeti hizla azalmistir.
Bu durumun birlestirme islemi esnasinda takim omzunun
malzemelere dalmasiyla ilerleme yoniinde meydana gelen
bosluktan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Cekme deney
sonrasit numuneler iizerinde yapilan incelemede kopmanin
ilk olarak bu Dbosluktan basladigi gozlemlenmistir.
Gozlemlenen bu boslugun ¢entik etkisi gostererek kopmay1
hizlandirdig1 ve buna bagli olarak kaynak mukavemetini
azalttigr diisliniilmektedir. Tablo 4’de sayisal olarak ifade
edilen takim omzu dalma derinliginin etkisi Sekil 5a' da
grafiksel olarak verilmistir. Sekil 5°te verilen grafik iizerinde
takim omzu dalma derinliginin ¢ekme mukavemeti ve
kaynak performansi tizerindeki etkisi Sekil 5b’ de verilen
cekme deney sonrast numunelerin kopma goriintiileri ile
birlikte degerlendirildiginde daha iyi anlasilacaktir.

Tablo 4. Cekme deney sonuglart (Results of the tension test)

£ £ 2 _ 5 5 2 % - 5
5} o 17} o > > < X o
S E 2 3 s, = =2 35 2§ £
8 25 2§ s 255 385 35 3B $E &
PE Referans Numune 22,13 0,56 11,18 919 2297 049 103,56 100 54,60
1 20,73 1,05 1233 861 21,53 1,13 1847 94 52,50
2 2097 0,40 1228 881 22,02 092 1841 96 49,10
3 2041 0,09 1244 851 2127 058 18,65 93 5020
4 19,65 044 1332 833 20,83 039 1998 91 4740
5 1978 052 12,87 842 21,04 0,57 1930 92 49,10
PP Referans Numune 33,41 038 13,34 1404 3511 049 529 100 41,20
29-09/01 - - 11,40 1200 30,11 055 2,10 84 30,00
29-09/02 - - - - 1293 131 336 37 32,00
29-09/03 - - - - 6,06 0,92 1,97 17 3130
29-09/04 - - - - 428 053 1,76 12 31,60
177
22.20 22.02 (KP %96) 21.40
R
& 22.00 g 2130 ®21.27 (KP %93)
2 s = 21.20
= 21.80 - N
3 / 5 21.10
g€ 21.60 g \21.04 (KP %92) ¢
o 7 0 L1
3 #2153 (KP %94) 2 71.00
5 21.40 g N
5 o527 (Kpo = 20.90
2 21.20 21.27 (KP %93) 2 0.80 N
é é - 20.83 (KP %91)
2 21.00 2 20.70
o .
20.80 : . : “20.60 , , :
4000 5000 6000 30 60 120
Kaynak takim devri, d/dak Dalma ve bekleme siiresi, s
a) b)

Sekil 4. a) Kaynak takim devri b) Kaynak baslangicinda dalma ve bekleme siiresinin PE malzemenin kaynak performansi
(KP) tizerindeki etkisi
() Welding tool rotation b) Effect of the immersion and waiting periods at the beginning of welding on the welding performance (WP) of PE material)
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A Takim ilerleme yoni
§Takim ilerleme ydniiniin tersi
© Takim omuz ¢api
Takimin daldinimasiyla ilerleme yoniinde
lusan ve kopmanin basladigi bosluk
l/n Takim omzu malzeme yiizeyine
paralel durumda olusan kopma sekli

Takim omzu malzeme ylzeyinden
daldirildiginda olugan kopma sekli

Sekil 5. a) Takim omzu dalma derinliginin ¢ekme mukavemeti tizerindeki etkisi b) Takim omzu daldirilmig ve takim
omzu daldirilmamis numunelerin kopma goriintiisti

('a) Effect of the tool shoulder immersion depth on tensile strength b) Rupturing image of the tool shoulder immersed and tool shoulder
not immersed samples)

Tablo 5. Shore D sertlik testi sonuglari (Shore D hardness test results)

Referans Numune

Kaynakl1 Bolge Sertligi (Shore D)

Sertligi (Shore D)
Malzeme Deney . . Yiizeyin .
Kodu Yiizey Yiizeyin 1 Yiizey Sertlik 1 mm Sertlik
mm altinda Artist (%) altinda Artis1 ( %)
1 54 7 45 -4
2 54 7 42 -11
PE 3 50 47 53 6 43 -9
4 56 11 41 -13
5 55 9 42 -11
29/09-01 63 18 37 =27
29/09-02 67 18 40 -22
PP 29/09-03 > o 63 13 39 24
29/09-04 65 15 39 -24

PE ve PP malzemeler i¢in takim omzunun altinda kalan
bolgeden ve ylizeyin 1 mm altinda yapilan ana malzeme ve
kaynakli bolgeye ait sertlik &l¢iim sonuglari Tablo 5’te
verilmistir. Olgiim dncesi kalibre mastar yardimiyla skalanin
kalibresi kontrol edilmis ve mastara uygun degerler elde
edilmistir. Hem PE hem de PP malzemeler igin yiizey
sertlikleri referans numune yiizey sertliginden yiiksek olarak
Olciilmiistiir. Malzeme yiizeyinde, PE i¢in maksimum %11,
PP icin maksimum %18°lik bir artis s6z konusudur. Bunun
takim omzunun malzeme yiizeyine yaptifi baskidan
kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. SKK ile yapilan birlestirme
islemleri sonrasinda kaynakli bolgenin iist yiizey sertliginde
bir artis meydana gelmektedir. Bu sertlik artisinin, kaynak
parametreleri ve takim geometrisi gibi O6zelliklere baglh
olarak degisiklik gosterecegi diigiiniilmektedir. Yiizeyin 1
mm altinda yapilan Olgliimlerde sertlik degerlerinin
farklilagtig1 goriilmektedir. SKK iglemi uygulanmamig PE ve
PP referans numunelerde bu duruma plakalarin {iretilmesi
esnasinda yapilan hizli sogutmanin neden oldugu
diisiiniilmektedir. Hizli sogumanin malzeme ylizeyinde
sertlesmeye neden olmasi beklenen bir durumdur. Olgiim
sonuglar1 da bu durumu desteklemektedir. SKK ile
birlestirilen PE ve PP levhalarda ise yiizey ve ylizeyin 1 mm
altinda referans numunelere gore daha fazla fark olmasinin
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kaynak takimi omuz kismimin malzeme ylizeyine yaptigi
baskidan kaynaklandig diistiniilmektedir. Tablo 4°te verilen
ve DSC sonuclarindan elde edilen kristallenme oranlari
sertlikle birlikte incelendiginde, birlestirme bdlgesindeki
kristallenme oranlarinin sertlik iizerinde etkili oldugu
goriilmektedir. Kristallenme oranmin sertligi arttirdig:
diisliniilmektedir. Birlestirme bdlgesindeki kristallenme
oranlarina gore sertlikte degisikliklerin gézlenmesi beklenen
bir durumdur [29]. PP malzemelerde sertlik 6l¢iim sonuglart
kargilagtirildiginda, takim omzunun ve takim omzu dalma
derinliginin sertlik {izerinde etkili oldugu gorilmektedir.
Ancak daha saglikli bir degerlendirme yapilabilmesi igin,
malzemenin yonlenmesi, kaynakli bolgenin karisimi gibi
farkli faktorlerinde goz oOniinde bulundurulmasi gerektigi
diistiniilmektedir. Malzeme tlirtine gore sertlik dl¢iim
sonuglar1 karsilagtirildiginda, PP’ ye ait degerlerin PE’ den
daha yiiksek olarak oOl¢iildiigii goriilmektedir. Bu duruma
PP’nin PE’ ye kiyasla sahip oldugu sert ve gevrek yapisinin
neden oldugu diisinilmektedir. Aymi sekilde PP
malzemelerin  birlestirilmesinde takim omzu dalma
derinliginin malzeme yiizeyine yaptig1 baskinin da sertlik
artisinda etkili oldugu diigiiniilmektedir. Sekil 6’da PE ve PP
malzemelere ait DSC egrileri verilmistir. DSC egrilerinden
de goriilecegi gibi, PE referans numune icin erime sicakligt
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Sekil 6. DSC egrileri a) PEmalzemeler b) PP malzemeler (DSC curves a) PE material b) PP material)

134,7°C ve PP referans numune i¢in erime sicakligi 159,6°C
olarak Slgiilmiigtiir. Sekil 6°da verilen DSC egrileri Tablo
4’te verilen kristallenme oranlariyla birlikte
degerlendirildiginde, takim devir hizindaki artisa bagh
olarak kristallenme oranimin azaldigi ve bununda erime
sicakliklarimi diiglirdiigii goriilmektedir. Takim omzu dalma
derinliginin de takim devir hiziyla benzer etkiyi gosterdigi
gozlemlenmistir. Dalma ve bekleme siiresince kaynak
bolgesinde meydana gelen 1smin kaynak bdlgesinin
kristallenme orani iizerinde etkili oldugu ve bununda erime
sicakligini etkiledigi tespit edilmistir. Sicakligin ve kaynak
mukavemetinin bir parametre oldugu uygulamalarda
kristallenme oranina bagli olarak kaynak mukavemetinde
degisiklikler olacagi g6z oOniinde bulundurulmalidir. Sekil
7a’ da PP ana malzemeye uygulanan ¢ekme testi sonrasi
kirik yilizeyden alinan numuneler iizerinde yapilan
caligmalarda elde edilen TEM fotografi verilmistir. Sekilde
verilen mikroyapidan da anlasilacag gibi, birlestirme islemi
oncesi PP levha i¢yapisindaki izotaktik bloklar dogas1 geregi
sert bir yapi olusturmakta ve malzemenin dayanimini
arttirmaktadir. TEM incelemelerinde, yapinin sert, gevrek ve
kirik yiizey sekillerinde belirgin bir yonlenme ve kayda
deger deformasyonun olusmadig goriilmiistiir.

Mikroyapt  goriintilleri DSC  (diferansiyel taramali
kalorimetre) deneyi ile elde edilen %41,2 kristallenme orani,
37,5 (A nm) kristal lamel kalinlig1 ve ¢ekme testiyle elde
edilen 35,11 MPa ¢ekmek mukavemet degerleriyle
uyumluluk gostermektedir. Sekil 7b’ de takim omzunun
malzeme yiizeyine paralel oldugu ve Sekil 7¢’ de ise
malzeme {ist ylizeyinden 0,25 mm daldirilarak birlestirme
islemi yapilan malzemelere ait TEM goriintiileri verilmistir.
Sekil 7°de verilen TEM goriintiileri incelendiginde takim
omzu dalma derinliginin PP levhalarin {ist ylizeyinden bask1
yaptig1 ve st yiizeyden itibaren malzeme i¢ kismina 0,25
mm daldirildiginda kaynak esnasinda olusan sicaklik ve
basinca bagli olarak, mikroyapinin farklilastigi ve mikroyapi
igerisindeki fibrillerde yonlenme olustugu
gozlemlenmektedir. Mikroyapida meydana gelen bu
degisimin, {iriin performansini ve mekanik o6zelliklerini

olumsuz etkiledigi goriilmektedir. Dalma derinliginin
artmastyla birlikte, birlestirme bolgesinde olusan sicaklik ve
basinca bagli olarak fibril boylarinda meydana gelen
kisalmanin, birlestirme bolgesinde daha gevrek bir yapiya
neden oldugu ve siinekligi azalttigi diisinilmektedir.
Nispeten kaynak bdlgesinde olusan bu gevrek yapinin
kaynak niifuziyetini azalttig1 ve takim omzunun dalmasiyla
iist yiizeyde olusan boslugun gosterdigi g¢entik etkisiyle
birlikte kaynak mukavemetinin diigmesinde etkili oldugu
tespit edilmistir. Tablo 4’te verilen ¢gekme deney sonuglari ve
Sekil 7°de verilen TEM gorintileri bu durumu
dogrulamaktadir. Sekil 7b’ de 29/09-01 kodlu birlestirme
islemi kaynak bolgesine ait TEM gorlntiileri verilmistir.
DSC deneyi ile elde edilen %30 kristallenme orani, 55,1 (A
nm) kristal lamel kalinlig1 ve mekanik deneylerle elde edilen
30,11 MPa c¢ekmek mukavemeti Sekil 7b’ deki TEM
gorintileriyle uyumluluk gostermektedir. Sekil 7¢” de
29/09-02 kodlu birlestirme islemi kaynak bolgesine ait TEM
goriintiileri verilmistir. DSC deneyi ile elde edilen %32
kristallenme orani, 49,1 (A nm) kristal lamel kalinlig1 ve
mekanik deneylerle elde edilen 12,93 MPa ¢ekme
mukavemeti Sekil 7¢” deki TEM goriintilleri uyumluluk
gostermektedir. Malzeme {ist yiizeyinden takim omzu dalma
derinliginin artmasiyla sicaklik ve basinca bagli olarak fibril
boylarinin kisaldig1 ve birlestirme bolgesinde daha gevrek
bir yapmin olustugu disiiniilmektedir. Mekanik deney
sonuglar1 ile TEM goriintiilleri bu diisiinceyi destekler
niteliktedir. PE referans numune i¢in; %54,6 kristallenme
orani, 14,5 (A nm) kristal lamel kalinhig1 ve 22,97 MPa
cekme mukavemet degeri elde edilmistir. PE referans
numune i¢in DSC ve mekanik deney sonuglari birlikte
degerlendirildiginde; PE malzeme mikroyapisinin daha
diizgiin ve daha fazla hiicre yogunluguna sahip oldugu ve
molekill zincirlerinde belirgin bir ydnlenme olmadigi
distiniilmektedir. SKK ile birlestirilmis PE levhalar tizerinde
yapilan TEM incelemelerinde, Sekil 8a’ da goriildiigi gibi
ana malzeme ile birlestirme bdlgesinin birbirinden belirgin
sekilde ayrildigi gozlemlenmektedir. Iki bolge arasinda
makro boyutta goriilemeyen ancak TEM incelemelerinde
ayirt edilebilen bir renk farki meydana gelmektedir.
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b)

a) PP referans numune

Takim omzu paralel

¢) Takim 0.25 mm da.11lm

Sekil 7. Ana malzeme ve birlestirilmis PP levhalara ait TEM goriintiisii a) PP referans numune b) Takim omzu paralel
¢) Takim 0,25 mm daldirilmig

(SEM image of the main material and joined PP plates, a) PP reference sample b) Tool shoulder parallel ¢) Equipment immersed 0.25 mm)
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Sekil 8. PE levha birlestirme bolgesi 75x a) ve 250x b) biiyilitmeli TEM goriintiisti
(75x (a) and 250x (b) enlargeable SEM image of the PE plate joining zone)

Sekil 8’de goriilecegi gibi metal ve alagimlarinin aksine
termoplastikler i¢in, cok genis bir 1sinin tesiri altindaki bolge
(ITAB) aralig1 olarak ifade edilecek bir bolge s6z konusu
degildir. Bunun yerine Sekil 8b’ de belirgin bir sekilde
goriilen cok ince bir ¢izgi seklinde bir birlestirme ara
ylizeyinden s6z etmek miimkiindiir. Birlestirme bdlgesinin
her iki tarafinda kalan bolgeler (ana malzeme ve
termomekanik karigim bolgesi) makro Slcililerde homojen
goriinmesine ragmen mikro Olgiilerde TEM ile yapilan
incelemelerde  birbirinden  oldukg¢a  farkli  yapilar
sergilemektedir. Bu farkliligin birlestirme bolgesinde olusan
sicaklik ~ ve  basmcin  etkisinden  kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Kaynak parametreleri farkli pek c¢ok
numune iizerinde yapilan TEM incelemelerinde, Sekil 8’de
verilen TEM goriintiisiine benzer sekilde birlestirme ara
ylizey goriintiisiine rastlanmigtir. Birlesme ara yiizey
gOriintiisiiniin, 1s1 iletiminin termoplastik malzemenin
ergimesi i¢in yeterli olmadig1 ana malzeme ile kaynak takimi
tarafindan  ergitilerek  plastik  kivamina  getirilmis
malzemenin sicaklik farkinin olusturdugu bir sinir noktasi
seklinde olustugu distiniilmektedir. Tek tarafli SKK ile
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birlestirilmis termoplastik levhalar iizerinde yapilan TEM
incelemeleri  sonucunda elde edilen  goriintiilerin
degerlendirilmesiyle, kaynak bolgesinde olusan
mikroyapilar Sekil 9°da sematik olarak verilmistir. Genel
hatlariyla mevcut tim TEM goriintiileri incelendiginde,
kaynakli bolgede dort farkli mikroyap: tespit edilmistir.
Strand tarafindan yapilan ¢aligmada da benzer yapilar tespit
edilmistir [2]. Bu yapilar; 1- Isidan etkilenmeyen bolge, 2-
Birlesme ara yiizeyi, 3- Termomekanik olarak etkilenen
karigim bolgesi ve 4- Birlestirilmeyen kaynak takimi
karigtirict u¢  kismu altinda kalan bolge, seklinde
simiflandirilmigtir. Sekil 9’da verilen bolgelerin daha iyi
anlasilmast amaciyla bu bolgeler asagida kisaca
aciklanmugtir. Isidan etkilenmeyen bdlge (ana malzeme) : Bu
bolge birlestirme isleminden uzaktir ve deforme olmamustir.
Her ne kadar birlestirme bolgesinde termoplastikler igin
yiiksek sayilacak sicakliklara ¢ikan termal dongiiler goriilse
de, plastiklerin sahip oldugu disiik 1s1 iletim katsayisi (2,0-
8,0 cal/cm.san.Cx10%) nedeniyle, mikroyapi ve mekanik
Ozellikler acisindan 1sidan etkilenmezler. Birlesme ara
yiizeyi: Karigim bolgesi ile ana malzeme arasinda bir gegis
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_ Kaynak takimi omuz genisligi

Takim ilerleme yonil

Takim ilerleme yoniiniin tersi

Sekil 9. Kaynak bdlgesi mikroyapisinin sematik gosterimi a) Isidan etkilenmeyen bolge (ana malzeme) b) Birlesme ara
yiizeyi ¢) Termomekanik olarak etkilenen bolge d) Birlestirilmeyen kaynak takimi karigtirici ug kismi altinda kalan bolge

(Schematic display of the microstructure of the weld zone ( a) Zone unaffected by the heat (main material) b) Joining interface c) Zone affected
thermomechanically d) Zone remaining under the unjoined welding stirring tip part)

noktas1 ozelligi tasir. Tipki kompozit malzemelerdeki ara
ylizey gibidir. Ana malzeme tarafinda kaynak takimi
karistirict u¢ kisminin etkisiyle ¢ok ince bir film seklinde
(Sekil 8a) ortaya cikar. Karigim bolgesindeki malzeme
sirkiilasyonuna, karistirict u¢ kisminin geometrisine ve
¢apina gore olusum sekillerinde degisiklik gosterebilir. Sekil
8b’ de gosterildigi gibi birlesme ara yiizeyi karigim bolgesi
ve ana malzeme arasinda takim geometrisine bagli olarak
girintili ¢ikintili gekilde olugsmustur.

Termomekanik olarak etkilenen bolge (karisgim bdlgesi):
Termomekanik olarak etkilenen bdlge ya da diger bir ifade
ile karisim bolgesinde SKK kaynak takimi termoplastik
malzemeyi deformasyona ugratmaktadir. Bu bolgede
kristallesme ve termomekanik etki gerceklesmektedir.
Polimer zincirlerinin ydnlenmeleri, kristallenme orani,
molekiil yogunluklari, kristal lamel kalinliklar1 birlestirme
islemi Oncesine gore; kaynak takiminin sahip oldugu
geometri, karigtirict u¢ kismin 6zellikleri, takim ilerleme ve
takimin dénme yoni, hizi gibi parametrik faktorlerin
birlesimiyle olusan 1s1 etkisi ile farklilik gosterebilir. Ayrica
kaynak takimi tarafindan koparilan pargalar az miktarda da
olsa birlestirme bdlgesi disina dogru savruldugu igin
birlestirilen malzemelerin birlestirme bolgesi iist yiizeyinden
bir miktar malzeme kayb1 s6z konusu olabilir. Sekil 8b’ de
ana malzeme ve karisim bolgesindeki kristal lamellerin farkli
yonlendigi goriilmektedir. Karisim bolgesinde meydana
gelen yonlenmeler iizerinde kaynak takimimin karistirict ug
kismi ve takim omzunun etkili oldugu diisiiniilmektedir.
Birlestirilmeyen kaynak takimi karistirict ug¢ kismi altinda
kalan bolge: Bu bolge tek tarafli birlestirme islemlerinde,
plaka kalinlig1 ile kaynak takimi karistirict u¢ kismi farki
kadar, birlesme bolgesinde karistirict u¢ kisminin altinda
kalan alandir. Karistirict ucun alt tarafinda kaldigi igin
herhangi bir fiziksel degisime ugramadigi diigiiniilmektedir.
Ince bir film tabakas: seklinde, birlesme bolgesi alt yiizey
hatt1 boyunca ilerler ve birlestirme bolgesinde olusan 1sidan
etkilenerek karigim bolgesine yapismis gibi goziikiir. Ancak
arada ¢ok ince bir bogluk vardir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada 6 mm kalinligindaki PE ve PP levhalar, CNC
dik isleme merkezinde yiiksek devirler kullanilarak SKK ile
basarili bir sekilde birlestirilmistir. PE levhalarin SKK ile
birlestirilmesinde kaynak takim devir hizi ve kaynak
baslangicinda dalma ve bekleme siireleri degistirilmis, PP
levhalarin SKK ile birlestirilmesinde ise takim omzu dalma
derinligi degistirilerek kaynak performansi ve mikroyapi
lizerindeki etkileri incelenmigtir. Takim devir hizinin
artmastyla, kaynak bolgesinde kaynak i¢in gerekli olan 1sinin
arttig1 bununda kaynak performansini arttirdigi goriilmiistiir.
Kaynak baslangicinda dalma ve bekleme siiresinin de
kaynak i¢in gerekli olan 1sinin elde edilmesinde ve bu 1sinin
kaynak hatt1 boyunca taginmasi tizerinde etkili oldugu tespit
edilmistir. Takim omzu dalma derinliginin artmasiyla
birlestirme bolgesinde fibril boylarina, sicaklik ve basinca
baglh olarak olusan gevrek yapt mekanik Ozellikleri
distirmistiir. Takim omzu dalma derinligindeki artis,
birlestirme bolgesi takim ilerleme yoniinde meydana gelen
boslugu arttrmustir. Olusan bu bosluk ¢ekme deneyinde
centik etkisi gostererek mekanik o6zelliklerin diismesinde
etkili olmustur. Kaynak bolgesinde takim devir hizindaki
artig kristallenme oraninmi arttirirken, kaynak baslangicinda
dalma ve bekleme siiresinde ve takim omzu dalma
derinligindeki artig kristallenme oranini azaltmigtir. Mekanik
ozellikler ve mikroyapi iizerinde kaynak parametrelerinin ve
malzeme tiirliniin ¢ok etkili oldugu ve kaynak bdlgesinde bu
parametrelere bagli olarak olusan sicakligin mikroyapiy1 ve
mekanik ozellikleri farklilastirdigi  sdylenebilir. TEM
incelemeleriyle, kaynakli bolgede dort farkli mikroyap1
tespit edilmistir. Bu yapilar; 1- Isidan etkilenmeyen bolge, 2-
Birlesme ara yiizeyi, 3- Termomekanik olarak etkilenen
karisim bolgesi ve 4- Birlestirilmeyen kaynak takimi
karigtirict u¢  kismu  altinda  kalan bdolge, seklinde
siniflandirilmistir. Kaynak bolgesinde mikroyapt olugsumunu
etkileyecek parametreler igin alt ve iist limit degerlerinin
belirlenerek  bir  optimizasyonun yapilmasi, kaynak
bolgesindeki sicaklik olgtimleri ile sicakligin mikroyap1
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tizerindeki etkisinin incelenmesi bundan sonraki ¢alismalar
olarak yapilabilir. Elde edilen sonuglar bu c¢alismanin
sonuglari ile karsilastirilabilir.
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