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Ozet- Bu calismada, siirtinme karistirma nokta kaynagi (SKNK) ile termoplastik
polimer (PE 900-HD polietilen) malzemelerin kaynaklanabilirligine takim karigtirma
stiresinin etkisi arastirilmistir. Kaynak islemlerinde 900 dev/dak takim dénme hizi ve
bes farkli karistirma siiresi (20, 40, 60, 80, 100 saniye) deney parametreleri olarak
belirlenmistir. Kaynak islemleri sirasinda 4 kanalli dijital termometre ile kaynak
merkezlerinin altindan sicaklik Ol¢iimleri yapilmistir. Kaynakli numunelere g¢ekme
makaslama testi uygulanmis ve mekanik performanslari belirlenmistir. Ayrica kaynak
kesitleri makro olarak incelenmis kaynak parametrelerinin polietilen malzemelerin
SKNK genisliklerine etkisi tespit edilmistir.
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EFFECT OF STIRRING TIME ON WELDABILITY OF
TERMOPLASTIC POLYMERS WITH FSSW METHOD

Abstract- In this study, effect of tool stirring time on weldability of thermoplastic
polymer (PE 300-HD polyethylene) materials with friction stir spot welding (FSSW)
was investigated. 900 rev/min tool rotation speed and five different stirring time (20, 40,
60, 80, and 100 mm/min) were selected for the welding processes. During welding,
temperature measurements under the welding centers were performed using 4
multichannel K type digital thermometer. The tensile shear test was applied to welded
specimens and mechanical performances were determined. Additionally, macroscopic
analysis was made welded joining and effects of the experimental parameters were
found to dimensions of welded joining.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Polimer esasli malzemeler, insanoglunun giinliik hayatinda kullandig1 pek ¢ok iiriinde yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Polimerler, hafiflik, kolay bigimlenebilme, yalitkanlik ve yiiksek
korozyon direnci gibi karakteristik 6zelliklere sahiptir. Polimer malzemeler, son yillarda bazi
sektorlerde (otomotiv ve havacilik vb) metallerin yerini almaya baglamistir. Teknolojinin
ilerlemesiyle birlikte polimer isleme teknikleri de gelismektedir. Kaynak teknolojisi de kendini
gelistirmekte ve plastik malzemelerin kaynaklanabilirligi {izerine arastirmalar hizla devam
etmektedir  [1-3]. Termoplastik malzemelerin yeni nesil kaynak yOntemleriyle
kaynaklanabilirligi iizerine aragtirmalar hiz kazanmistir [4,5]. Yeni nesil kaynak yontemlerinden
birisi de siirtiinme karistirma nokta kaynak (SKNK) yontemidir.

SKNK yontemi, siirtiinme karistirma kaynak (SKK) yonteminden esinlenerek tiiretilmistir [6-8].
Yontem, ozellikle otomotiv sanayinde, elektrik direng nokta kaynagi ile aliminyum saclarin
birlestirilmesinde karsilagilan sorunlar1 ¢6zmek amaciyla gelistirilmistir. SKNK yontemi
aliminyum, magnezyum ve ¢elik saclara basarili bir sekilde uygulanmaktadir [7-10]. Son
zamanlarda sadece otomotiv endiistrisinde degil, ayn1 zamanda diger endiistriyel alanlarda da
oldukc¢a dikkat ¢eken yeni bir kaynak yontemidir [7,8]. Yontemin birlestirme mekanizmasi
strtiinme karistirma kaynagi ile ayni olmasina ragmen aralarinda uygulama yoniinden
farkliliklar bulunmaktadir [8-11]. SKK yo6ntemi belirli bir devirde donen karigtirici takimin
birlestirilmek ilizere alin alina getirilmis levhalara daldirilmasi ve belirli bir hizda ilerletilmesi
esasina dayanmaktadir [12,13]. SKNK yonteminde ise belirli bir devirde donen karistirict
takimin belirli bir hizda bindirme pozisyonundaki malzemelere dalmasi ve siirtiinmesi ile
kaynak iglemi gergeklesmektedir [10].

Kaynak isleminde kullanilan karistirict takim, omuz ve pim adi verilen iki kisimdan
olugmaktadir [10,13]. Karistiric1 takimin omuz kismi malzemelere siirtiinerek kaynak igin
gerekli olan 1siy1 olusturmaktadir. Olusan bu 1s1 neticesinde malzemelerin akma dayanimi
diismekte ve malzemede yumusama meydana gelmektedir. Karistirici takimin pim kismu ise
yumusayan malzemeyi yogun deformasyon ile karistirmakta ve birlestirmektedir [13,14]. Belli
bir hizda dénen kaynak takiminin {ist iiste yerlestirilmis is pargalarina belli bir derinlige kadar
dalmasi, belirlenen derinlikte kaynak takimimin belli bir siire donmesi ve donme siiresi
bittiginde kaynak takiminin geri ¢ekilmesi ile bindirme tipli parcalarinin SKNK birlestirmesi
gerceklesir [6-8,12]. Yapilan tanimdan anlasildigi gibi bu kaynak yénteminin dalma, dénme ve
geri ¢ekme adi verilen 3 sathasi mevcuttur [8-12].

SKNK yontemi ile termoplastik malzemelerin birlesebilirligi konusunda yapilan ¢alismalar son
yillarda artmustir. Bu ¢aligmada SKNK yonteminde farkli takim karistirma siirelerinin polietilen
malzemelerin birlesebilirligi etkisi arastirilmistir.

2. YONTEM (METHOD)

Yapilan ¢alismada, deney malzemesi olarak termoplastik polimer grubunda yer alan 3 mm
kalinliga sahip polietilen (PE300-HD) levhalar kullanilmistir. Levhadan 3x30x100 mm
boyutlarinda deney numuneleri kesilmistir. Kesilen levhalar bindirme bigiminde SKNK
yontemi ile birlestirilmis ve ¢ekme makaslama deney numuneleri iretilmistir (Sekil 1.a).
Calismada kullanilmak {izere 1.2080 ¢eliginden pim boyu ayarlanabilen ve istenildiginde pim
degisikligi yapilabilen karistirict takim tasarlanmig ve iiretilmistir (Sekil 1.b).

Kaynak iglemlerinden once polietilen levhalar Sekil 1.a’da gorildiigi gibi bindirme bigiminde
sabitlenmistir. Bu sayede, kaynakli birlestirme noktasinin biitlin numunelerin ortasina denk
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gelmesi saglanmistir. Karistiric: takimim pim yiiksekligi 4,5 mm ayarlanmigtir. Kaynak iglemi
sirasinda karistirict takimimn omuz kisminin polietilen levhalara 1 mm batmasi saglanmis ve
biitiin numunelere standart bir baski uygulanmistir. Deneylerde 900 dev/dak takim dénme hizi
ve bes farkli karigtirma siiresi (20, 40, 60, 80 ve 100 saniye) kullanilmistir. Numunelerin tiretimi
esnasinda karistirict takimin geometrik ozellikleri, bekleme siiresi, karistirict takim dalma
derinligi ve dalma hiz1 sabit tutulmustur. Biitiin kaynak islemlerinde belirlenen karistirma siiresi
bitiminde karistiric1 takimin dénmesi durdurmus ve 75 saniye bekleme siiresinden sonra takim
geri ¢ekilmistir.
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Sekil 1. Karistirici takiminin geometrik 6zellikleri (Geometric characteristics of the mixer team)

Kaynak islemleri sirasinda 4 kanalli K type Verth CK104 ticari marka dijital termometre ile
kaynak merkezlerinin altindan sicaklik dl¢timleri yapilmistir. Her kaynak parametresinde 4 adet
numune Uretilmigtir. Kaynakli numunelere ¢ekme makaslama testi uygulanmis ve kaynak
kopma kuvvetleri belirlenmistir. Cekme makaslama testi, 5 kN ¢ekme kuvvetine sahip
bilgisayar kontrollii elektronik ¢ekme test cihazi (Microcomputer Controlled Electronic Test
Machine) kullanilarak, 10 mm/dak ¢ene hizinda yapilmistir. Cekme makaslama testi igin 3 adet
kaynaklt numune kullanilmistir. Ayrica tiretilen numunelerden birisi makroskobik inceleme igin
kullanilmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSION)

SKNK yontemi ile polietilen malzemeler farkli karistirma siirelerinde birlestirilmistir. Kaynak
islemleri sirasinda, degisken parametre olarak ele alinan takim karistirma siiresi kaynak
bolgesinin 1s1 girdisine etkimistir. Karistirma siiresinin kaynak merkezlerinde olusan siirtiinme
sicakligr tizerindeki etkisi Sekil 2’de gosterilmistir. Karistirma siiresindeki artig, kaynak
merkezlerinde olusan siirtiinme sicakliklarini da arttirmigtir. En diisiik karistirma siiresinde (20
saniye) 109 °C siirtiinme sicaklig1 dl¢iilmiistiir. En yiiksek karistirma siiresinde ise sicaklik 201
°C’ye kadar gikmigtir. Polietilen malzemenin ergime sicakligi 135 °C civarindadir. Bu durum
g0z oOniline alindiginda, 20 saniye karistirma siiresinde yapilan birlestirme, ergime derecesinin
altindaki bir sicaklikta gergceklesmistir. 40 saniyeden sonraki karigtirma siirelerinde birlestirme
bolgesinde ergime derecesinin lizerinde siirtinme sicakliklari olugmus ve lokal ergimeler
meydana gelmistir. Metal malzemelerde kati hal kaynagi olan SKNK yontemi polietilen
malzemelerde ise ergimeye yol agmistir [6,7,12]. Ayrica, karistirma siiresi fazla oldugunda
kaynak merkezinde olusan anahtar deligi (pim deligi) ergiyen malzemenin yayilarak katilasmasi
ile kapanmistir. Yapilan c¢alismada 20, 40 ve 60 saniye karistirma siiresi ile yapilan
birlestirmelerde anahtar deligi olusmus, 80 ve 100 saniye Kkarigtirma siirelerinde ise
olugmamustir (Sekil 3).
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Sekil 2. Karigtirma siiresinin siirtiinme sicakligina etkisi (Effect on friction temperature of
stirring time)

(a) (b}

Sekil 3. Nokta kaynak goriiniimleri, a) 40 saniye karistirma stiresi, b) 80 saniye karigtirma siiresi
(Views of spot Welding, a) 40 seconds stirring time b) 80 seconds stirring time)

Diisiik karistirma siirelerinde kaynak bolgesinde yeterli siirtinme 1sis1 olusamamustir. Bu
durumda, kaynak genisliginin (¢ekirdek boyutunun) kii¢iik olmasina neden olmustur. 20 saniye
takim karigtirma siiresinde 2,2 mm genisliginde nokta kaynak dikisi elde edilmistir. Kii¢lik
kaynak ¢ekirdegi, baglantinin zayif olmasina, dolayisiyla da diisiik ¢ekme kuvvetlerinde (463,5
N) kopmalara sebep olmustur. 40 saniye takim karistirma siiresinde ise 6,7 mm kaynak genisligi
ve 1628 N maksimum g¢ekme kuvveti belirlenmigtir. 20 ve 40 saniye karistirma siirelerinde
birlestirilen numunelerin kaynak genislikleri kiyaslandiginda yaklasik yaklasik 3 kat1 bir artisin
meydan geldigi tespit edilmistir. Ayn1t numunelerin baglanti performanslar kiyaslandiginda ise
yaklagik 3,5 kat1 artis meydana gelmistir (Sekil 4.a ve b).

Karigtirma siiresinin arttirilmast kaynak genigligini arttirmistir (Sekil 4.a). En fazla kaynak
genisligi 100 saniye karigtirma siiresinde elde edilmistir. Karistirma siiresi optimum bir degere
ciktiginda, karistirma esnasinda olusan siirtinme 1sisinin artmasi ile daha biyiik kaynak
genigligine sahip nokta kaynak dikisleri elde edilmektedir. Kaynak genisligindeki arts,
baglantinin mekanik performansini da arttirmustir. 80 saniye karistirma siiresinde en yiiksek
baglant1 performansi (1760 N) elde edilmistir. Karistirma siiresi optimum degerden daha fazla
arttirlldiginda ise kaynak bolgesi asir1 1sinmis ve karistirmanin da etkisiyle yumusayan malzeme
karistirict takimin kenarlarma dogru figkirmistir. Bu durumda da kaynak ¢ekirdeginin kalinligi
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azalmig ve baglanti performansi bir miktar diismiistiir. Bu sebepten dolay1 100 saniye karistirma
stiresinde en yiiksek kaynak genisligi olusmasina ragmen kaynak performansi bir miktar azalmis
ve 1645 N olarak belirlenmistir (Sekil 4.b). Bazi arastirmacilar [7,8,12,], karistirma siiresinin
kaynak dikis olusumunu ve kaynak kopma kuvvetini etkiledigini, yiiksek kaynak kopma kuvveti
elde edebilmek icin karistirma siiresinin optimum degerde olmasi gerektigini ifade etmistir.
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Sekil 4. a) Karistirma siiresinin kaynak genisgligi etkisi, b) Karistirma siiresinin maksimum
cekme kuvvetine etkisi (a) Effect on welding width of stirring time, b) Effect on maximum
tensional forces of stirring time)

4. SONUC (CONCLUSION)

Stirtiinme  karistirma nokta kaynagi ile polietilen malzemelerin birlesebilirligine karistirma
stiresinin etkisini belirlemek amaciyla yapilan c¢alisma sonucu elde edilen verilere gore
asagidaki sonuglar sdylenebilir;

1) Polietilen malzemeler SKNK yontemi ile birlestirilebilmektedir.

2) Karnstirma siiresindeki artis kaynak merkezlerindeki siirtinme sicakliklarini artirmistir. 20
saniye karigtirma siiresinde kaynak merkezinde ergime derecesinin altinda bir sicaklik
olugmusken, daha yiiksek karistirma siirelerinde ergime derecesinin iizerinde siirtiinme
sicakliklar1 olusmustur.

3) Karistirma siirelerine bagl olarak siirtinme sicakliginin artmasi kaynak genisliklerini de
arttirmistir. Ayrica, yiiksek siirtiinme sicakliklar: nokta kaynak dikisinin merkezinde olusan
anahtar deliginin kapanmasina neden olmustur.

4) Kaynak genisliklerinin artmasi baglantinin performansini artirmistir.  Ancak, yiiksek
karigtirma siirelerinde ergiyen malzeme karigtirici takimin yanlarindan figkirmig ve
donmenin etkisiyle kaynak bolgesinden uzaklasmigtir. Bu durum baglanti performansini
azaltmustir.
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