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OZET

Plastiklere uygulanan kaynak yontemlerinden olan Sirtinme Karistirma Kaynagi, ilk olarak
1970'li yillarda denenmeye baslamp 1991 yilinda ingiltere, Cambridge' de, The Welding
Institute (TWI) tarafindan, W. Thomas'in c¢alismalariyla patenti alinan ve gelistirilmeye
devam edilen klasik stirtiinme kaynaginin bir ttrevidir. Diger kaynak yontemlerinde, birlesme
ylizeylerinde erime saglanincaya kadar 1sitma, basing uygulayarak bag olusturma ve basing
altinda malzemede katilasma saglamincaya kadar tutma olarak ¢ ayr1 basamakta gerceklesen
kaynak basamaklar: bu yontemde tek bir basamakta gerceklesmektedir. Bu yontem, plastik
malzemelerin kaynakl: birlestirmeleri icin de tercih edilen aternatif bir yontemdir.

S0z konusu ¢alismaiile, sabit bir kaynak takimi devir hizi igin kaynak takimina egim verilerek
ve farkli kaynak takimi ilerleme hizlar1 uygulayarak kaynaklanan polietilen levhalarda gcekme
deneyleri gerceklestirilerek kaynak baglanti dayanimlar: tespit edilmistir. Kaynakli parcalarin
cekme deneyleri sonrasi ortaya ¢ikan kopma davranisi baglantinin en zayif bolgesini
gostermektedir. Yapilan TMA calismalar: ile kaynak bdlgesinde farkli mikro yapilarin
olustugu ve sonuglarin bu bdlge Ozelliklerinin kopma davramsint belirledigi  ortaya
konulmustur.

Anahtar kelimeler: FSW, PE, Kaynak, TMA

DETERMINATION OF WELDED ZONE PROPERTIESON FRICTION STIRS
WELDED POLYETHYLENE SHEETS

ABSTRACT

Friction stirs welding (FSW) was tested for the first time in 1970's then it was patented
depending on investigation of W. Thomas in 1991 at Cambridge in England by The Welding
Institute (TWI). Scientifically researching of this method has being continuing with various
combination of processing methods applied to polymeric materials and still it has been kept
on hand as a sort of friction welding method in improvement of the joining of polymeric
materials.
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FSW process includes one stage of joining with application of whole combination of
parameters. However, in joining with other welding methods, welding parameters are applied
in three stages, which are melting on connected surfaces with heating, pressure application to
be joined surfaces and keeping as rigidly welding zone in solidification. So, it is preferred as
an alternative method in usage of joining on polymeric materials in applications of industrial
and scientific researches.

In this study, joining of two polymeric plates have been performed by keeping on as a
constant of the rotation of stir-tool and changing the angle between stir-tool and polymeric
plates and changing feed rate of the path to be welded. After having completed the joining
with FSW, the samples were tested in tensile test machines to detect joining strength versusto
the welding parameters by constructing of graphics. Moreover, using TMA equipment, micro
structure analysis of the joining zone has been executed and results have been appreciated by
considering influences on strength of joining.

Keywords. FSW, PE, Welding, TMA

1. GIRIS

Surtiinme karistirma kaynagi, TWI firmas: tarafindan gelistirilerek 1991 yilinda patenti alinan
ve gelisimi halen devam eden yeni bir kat1 hal kaynak yontemidir [1,2]. Diger kaynak
yontemlerinde, birlesme ylzeylerinde erime saglamncaya kadar 1sitma, basing uygulayarak
bag olusturma ve basing altinda malzemede katilasma saglamincaya kadar tutma olarak U ayri
basamakta gerceklesen kaynak basamaklar: bu yontemde tek bir basamakta gergeklesmektedir
[3]. Sematik gosterilisi Sekil 1'de verilen yontemde oncelikle, donen silindirik omuzlu bir
kaynak takimi alin alina getirilmis levhalar arasina ilerletilmektedir. Kaynak takimi (omuz
kisu ve kaynak ucu) ile malzeme arasindaki sirtinme nedeniyle ortaya c¢ikan 1si,
kaynaklanan malzemenin erime sicakligindan daha duistk bir sicaklikta yumusamasina neden
olur. Kaynak takiminin ilerletilmesi ile de kaynak takiminin arka tarafinda bir nevi
ekstriizyona maruz kalan malzeme kaynak cizgisi boyunca bag olusturur [4].

Tyrgalanan kaveet f

Tlerleme v

Eaynak dikizi T " Eangtimem ue ks

Sekil 1. Strtiinme karistirma kaynagimin sematik gosterimi [4]

Tek tarafli kaynaklanmis levhalar Gzerinde yapilan calismada, esas malzeme yapisi disinda
kaynak bolgesinde dort farkli mikroyap: ile karsilasiimistir [5]. Bu mikroyapilar merkez
bolge, yeniden islenmis araylz, gelisen arayiz ve altta karismis bolge olarak adlandirilmistir.
Islem sirasinda gerek siirtiinme sonucu ortaya gikan 1s1 gerekse malzeme transferi sonucu
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ortaya cikan 1s1 nedeniyle bahsi gegen her bdlgede ortaya cikan mikroyap:r farklilik
gostermektedir. Dolayisiyla bu mikroyapisal farklilik kaynak baglantisinin dayanimina da etki
etmektedir.

Dogal ve sentetik malzemelerin viskoelastik davranislari 1s1l yaslandirma esnasinda degisir.
TMA malzemelerin mekanik 6zelliklerini zaman ve sicakligin fonksiyonuna bagli olarak
belirleyen bir metottur. Secilen 6lgme modlarina gére malzemelerin termal genlesme, viskoz
akis ve elastik davraniglart bu yontemle arastirilabilir. Termomekanik analiz metoduyla
sicaklik yilkselmesi, Uzerinde calisilan maddenin kitlesinde degisiklik meydana getirir.
Termomekanik analizin en iyi yani polimerlere uygulanabilmesidir. Bunlarin termogramlari
polimerlerin bozunma mekanizmalar: hakkinda ¢ok iyi ip uglar1 verir. Ayrica her polimerin
kendine has bir de bozunma karakteristigi vardir. Polimerlerin bozunma karakteristikleri
sayesinde TMA analizleri numunelerinin tammmlanmalarinda da kullanilabilirler [6].

2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Kullanilan malzeme ve kaynak islemi

Giyotin makas ile 80x200 mm boyutlarinda kesilen 5 mm kalinliga sahip polietilen levhalar,
universal freze tezgahinda alin alina gelecek sekilde baglanarak, cift tarafli olarak strtinme
karistirma kaynagi ile birlestirilmislerdir. Kaynakta kullanilan takimin pim ¢api, pim boyu ve
omuz c¢apr sirasiyla 5, 2.8 ve 16 mm boyutlarindadir. Kaynak takimi 1000 dev/dk ile
dondurdlmekle birlikte ilerleme hiz1 olarak g farkli ilerleme (12.5, 25 ve 40 mm/dk) degeri
secilmistir. Ayrica takimin dik konumda kaynak yapmasi diginda ayrica 1° egim verilmesi ile
de kaynak yapismistir.

Kaynakh bélge ve ana

polietilen malzeme 3 oL ]]k kaynak edilen
arasmdaki ara yiizeyler Daglantt gizgisi ylizeyde olugan
,—I kaynakh bilge
Ana E
Malzeme — :
PE :
Kaynakh bélgeler J E Ikinei kaynak edilen
arasindaki yiizeyler yiizeyde olugan
kaynakh bilge

Sekil 2. Kaynak bolgesinin sematik gosterimi
2.2. Termomekanik Analiz (TMA)

TMA analizleri icin kaynak bdlgesinden numuneler cikarilmustir. Kaynak bolgesinin sematik
gosterimi Sekil 2'de verilmistir [7]. Numuneler kaynak takimmin ilk gegisi sirasinda olusan
bolgeden, kaynak takimimnin ikinci gegisi ile olusan bolgeden, bu iki bélgenin hemen disindaki
bolgeden ve esas malzeme bdlgesinden alinmustir. Analizde kullanilan deney ayarlar: asagida
verilmistir.
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Cizelge 1. TMA deney ayarlar:

Sicaklik araligi Oda sicakligindan 135°C kadar

Olgme aralig Probun hareket miktari: 2500mm; Y iik: 0.5g
Numune yukui 50g

Deney siiresi 0, 99 dakika

Sicaklik programi | 99 adim (maksimum)

Olgme modu Genlegme (expansion)

Sogutma sistemi Hava

3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME
3.1. TMA Deneyleri Cama Gegis Sicakhg Bulgular:

Cizelge 2'de yapilan TMA andlizleri sonrasinda ilgili bolgelerde elde edilen camsi gegis
sicaklik degerleri verilmistir. Esas kaynak bolgesinin camsi gegis sicakligi ise 129,16°C’ dir.

Cizelge 2. Camsi gegis sicaklik degerleri

ilerleme hizi 12,5 25 40

Takim agis1 o° 10 o° 10 0° 1°
Ik kaynak gegisi 128,7 129,1 130,3 130,7 128 129,5
Ikinci kaynak gegisi 129,1 128,8 127,8 131,1 126 131
Isidan etkilenen bolge 129,2 129,8 129,7 131,8 129,4 131,1

TUm bdlgeler icin camsi gegis sicakliginin takim agis1 yonunden karsilastirmast yapilirsa 1°
egim verilerek kaynaklanan levhalarda daha yUksek degerlerin elde edildigi gortulmektedir.
Takima egim verilmesi ile takimin arka tarafinda malzeme Uzerine daha yuksek baski
uygulanarak dahaiyi bir 1s1 girdisinin ortaya ¢ikmast s6z konusudur.

1° egim verilmis herhangi bir kaynakli parcamn ilgili bolgelerindeki camsi gegis sicakliklart
incelendiginde, bu bolgeler arasinda en yuksek camsi gegis sicakligina isidan etkilenen
bolgede ulasilmistir. 0° igin de aym durum sdylenebilir. Kaynak islemi g6z 6niine alindiginda
1sidan etkilenen bolgenin her iki kaynak takimi gegisinde de ortaya ¢ikan 1s1 etkisinde kaldigi
gorilmektedir. Ayrica daha ge¢ sogumaya da ugradigi yani isinin bolge Uzerinde daha fazla
sure ile etkili oldugu bu bdlgede ortaya ¢ikan yapi diger bolgelere gore farklilik gostermistir.

Camsi gegis sicakliginda ortaya ¢ikan artislarin kristal yapida ortaya ¢ikan degisimlerle ilgisi
vardir. Molekller zincirin hareketini sinirlayan her faktor camsi gegis sicakligini
yukseltmektedir. Kaynak sirasinda ulasilan sicakliklar erime sicakliginin atinda gergeklesse
bile camsi gegis sicakliginin tsttinde olmaktadir. Erime ve camsi gegis sicakliklar: arasindaki
bir sicaklikta islem géren malzemenin kristal mikroyapis: tekrar organize olmakta ve kristal
bolge oram artis gostermektedir. Kristal bolgelerin artist molekiler hareketi kisitladhig: icin
malzemenin camsi gegis sicaklig da artis gostermektedir.

Takim ilerleme hiz1 agisindan degerler incelendiginde, 25 mm/dk’lik ilerleme hizinda en
yiksek camsi gecis sicaklik degerlerine ulasildign gorilmektedir. Ozellikle daha yiiksek
ilerleme hizlarinda kaynak takimmin ontndeki malzeme, sicakligin yeterli olmamasi
nedeniyle yumusama saglayamadan takimin arka tarafina gonderildiginden 1s1 etkisi etkin
saglanamamaktadir.

Slrtinme karistirma kaynagi uygulanan polietilen malzemelerin kaynak takimimin ilk gecisi
sonucu olusan bolgelerinde Sekil 3.1'de goruldigl Gizere takim agisina uygulanan 1° egim
sonucu camsi gegis sicakliklarinda 0° takim agisinda elde edilen degerlere gore artis tespit
edilmistir. Bu artis ilerleme hizlarina gore 0,5-1,5 °C araliginda bulunmaktadir. Sekil 3.1'de
0° takim agis1 ile gerceklestirilen kaynak islemleri ilerleme hizlarinin degisimi bakimindan ele
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alindiginda camsi gegis sicakliginin en yiksek degerinin 25 cm/dk ilerleme hizinda oldugu
ilerleme hizinin 40 cm/dk gikarilmast veya 12,5 cm/dk ya indirilmesi ile bu degerlerin
dustugi tespit edilmistir. Ayni durum 1° takim agisinda da stz konusudur.

Sirtinme karistirma kaynagi uygulanan polietilen malzemelerin kaynak takiminin ikinci
gecisi sonucu olusan bolgelere ait degerlerde Sekil 3.2'de gorildigl Uzere takim agisina
uygulanan 1° egim sonucu camst gegis sicakliklarinda 0° takim agisinda elde edilen degerlere
gore artis gostermistir. Sekil 3.2'de takim agilar1 degistirilip 40 cm/dk ilerleme hizlarinda
gerceklestirilen kaynak islemi sonucu camsi gegis sicakliklarinda 5 °C ve 25 cn/dk ilerleme
hizlarinda gerceklestirilen kaynak islemi sonucu camsi gegis sicakliklarinda 4 °C artis tespit
edilirken, 12,5 cm/dk ilerleme hizlarinda gerceklestirilen kaynak islemi sonucu camsi gegis
sicakliklarinda 0,5 °C mertebesinde azalma tespit edilmistir.
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Sekil 3.1. Strtinme karistirma kaynag1 uygulanan polietilen malzemelerin kaynak takiminin
ilk gegisi sonucu olusan bolgelerine ait TMA deney grafikleri

Sekil 3.2'de 0° takim agisi ile gerceklestirilen kaynak islemleri ilerleme hizlarimin degisimi
bakimindan ele alindiginda camsi gegis sicakligimin en yiksek degerinin 12,5 cm/dk ilerleme
hizinda oldugu ilerleme hizinin 25 ve 40 cm/dk ya arttirilmast sonucu camsi gegis sicakliklari
kademeli olarak 1,5 ar santigrat derece dustigl tespit edilmistir. 1° takim agisi ile
gerceklestirilen kaynak islemleri ilerleme hizlarinin degisimi bakimindan ele alindiginda
camsi gegis sicakliginin kaynak takimmin ilk gecis bolgesinde tespit edilen ve Sekil 3.1'de
sunulan egriye uymakta oldugu gorilmektedir.
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Sekil 3.2. Strtinme karistirma kaynag1 uygulanan polietilen malzemelerin kaynak takiminin
ikinci gecisi sonucu olusan bolgelere ait TMA deney grafikleri

Sirtinme karistirma kaynagi uygulanan polietilen malzemelerin kaynak islemlerinden
etkilenen bolgeleri Sekil 3.3'de goruldugli Uzere takim agisina uygulanan 1° egim sonucu
camsi gecis sicakliklarinda 0° takim agisinda elde edilen degerlere gore artis gostermistir. Bu
artis ilerleme hizlarina gore 1,5-2,5 °C araliginda bulunmaktadir. Sekil 3.3'de 0° takim agis1
ile gerceklestirilen kaynak islemleri ilerleme hizlarinin degisimi bakimindan ele alindiginda
camsi gecis sicakliginin en yiksek degerinin 25 cnm/dk ilerleme hizinda oldugu ilerleme
hizinin 40 cm/dk ¢ikarilmas: veya 12,5 c/dk ya indirilmesi ile bu degerlerin distlgl tespit
edilmistir. Aynit durum 1° takim agisinda da stz konusudur. Bu sonucun kaynak takiminin ilk
gecis bolgesinde elde edilen degerlere uymakta oldugu Sekil 3.1’ de gorulmektedir.
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Sekil 3.3. Strtinme karistirma kaynagi uygulanan polietilen malzemelerin kaynak isleminden
etkilenen bolgelerinin TMA deney grafikleri
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3.2. TMA Deneyleri Genlesme Bulgulary
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Sekil 3.4. 1° takim agis1 ile kaynak edilen numunelere ait genlesme grafikleri

Sekil 3.4'te sunulan 1° takim acis1 ile kaynak edilen numunelere ait genlesme grafiklerinden
en yuksek genlesme degerinin 1sidan etkilenen bolgede oldugu, ardindan sirasiyla kaynak
takimimin ikinci gegisi ve ilk gegisinde olusan bolgelerin geldigi gorulmektedir. Sekil 3.5 de
sunulan 0° takim agisi ile kaynak edilen numunelere ait genlesme grafiklerinden genlesme
degerlerinin en yiksekten en aza dogru isidan etkilenen bolge, kaynak takiminin ilk gegisi ve
ikinci gecisinde olusan bdlgede oldugu anlasiimaktadir. Kaynak islemi sonrasi esas
malzemenin genlesme degerleri her numune bdlgesi icin artis gostermistir.
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Sekil 3.5. 0° takim agis1 ile kaynak edilen numunelere ait genlesme grafikleri

4. SONUCLAR

Surtinme karistrma kaynagi sirasinda ortaya c¢ikan sirttinme isisinin kaynak bdlgesi
mikroyapisini etkiledigi TMA deneyleri sonrasinda elde edilen camsi gegis sicakliklarindan
anlasilmistir. Ozellikle kaynak takimina egim verilerek yapilan kaynaklarda egim verilmeden
yapilan kaynaklara gore daha yuksek camsi gecis sicaklik degerleri belirlenmistir. Ayrica
takim ilerleme hizinin da camsi gegis sicakligina etkiyen bir parametre oldugu gorulmistar.
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Kaynak islemi sonrasi esas malzemenin genlesme degerleri her numune bolgesi icin artis
gostermistir.
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