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SÜRTÜNME KARI TIRMA KAYNA I LE B RLE LEN
POL ET LEN LEVHALARDA

KAYNAK BÖLGES  ÖZELL KLER N BEL RLENMES

 A. Arma an ARICI ve Alpay Tamer ERTÜRK

Kocaeli Üniversitesi, Makine Mühendisli i Bölümü, 41040, zmit/Türkiye

ÖZET

Plastiklere uygulanan kaynak yöntemlerinden olan Sürtünme Kar rma Kayna , ilk olarak
1970’li y llarda denenmeye ba lan p 1991 y nda ngiltere, Cambridge’de, The Welding
Institute (TWI) taraf ndan, W. Thomas’ n çal malar yla patenti al nan ve geli tirilmeye
devam edilen klasik sürtünme kayna n bir türevidir. Di er kaynak yöntemlerinde, birle me
yüzeylerinde erime sa lan ncaya kadar tma, bas nç uygulayarak ba  olu turma ve bas nç
alt nda malzemede kat la ma sa lan ncaya kadar tutma olarak üç ayr  basamakta gerçekle en
kaynak basamaklar  bu yöntemde tek bir basamakta gerçekle mektedir. Bu yöntem, plastik
malzemelerin kaynakl  birle tirmeleri için de tercih edilen alternatif bir yöntemdir.

Söz konusu çal ma ile, sabit bir kaynak tak  devir h  için kaynak tak na e im verilerek
ve farkl  kaynak tak  ilerleme h zlar  uygulayarak kaynaklanan polietilen levhalarda çekme
deneyleri gerçekle tirilerek kaynak ba lant  dayan mlar  tespit edilmi tir. Kaynakl  parçalar n
çekme deneyleri sonras  ortaya ç kan kopma davran  ba lant n en zay f bölgesini
göstermektedir. Yap lan TMA çal malar  ile kaynak bölgesinde farkl  mikro yap lar n
olu tu u ve sonuçlar n bu bölge özelliklerinin kopma davran  belirledi i ortaya
konulmu tur.

Anahtar kelimeler: FSW,  PE, Kaynak, TMA

DETERMINATION OF WELDED ZONE PROPERTIES ON 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 versus to
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. G
Sürtünme kar rma kayna , TWI firmas  taraf ndan geli tirilerek 1991 y nda patenti al nan
ve geli imi halen devam eden yeni bir kat  hal kaynak yöntemidir [1,2]. Di er kaynak
yöntemlerinde, birle me yüzeylerinde erime sa lan ncaya kadar tma, bas nç uygulayarak
ba  olu turma ve bas nç alt nda malzemede kat la ma sa lan ncaya kadar tutma olarak üç ayr
basamakta gerçekle en kaynak basamaklar  bu yöntemde tek bir basamakta gerçekle mektedir
[3]. ematik gösterili i ekil 1’de verilen yöntemde öncelikle, dönen silindirik omuzlu bir
kaynak tak  al n al na getirilmi  levhalar aras na ilerletilmektedir. Kaynak tak  (omuz

sm  ve kaynak ucu) ile malzeme aras ndaki sürtünme nedeniyle ortaya ç kan ,
kaynaklanan malzemenin erime s cakl ndan daha dü ük bir s cakl kta yumu amas na neden
olur. Kaynak tak n ilerletilmesi ile de kaynak tak n arka taraf nda bir nevi
ekstrüzyona maruz kalan malzeme kaynak çizgisi boyunca ba  olu turur [4].

ekil 1. Sürtünme kar rma kayna n ematik gösterimi [4]

Tek tarafl  kaynaklanm  levhalar üzerinde yap lan çal mada, esas malzeme yap  d nda
kaynak bölgesinde dört farkl  mikroyap  ile kar la lm r [5]. Bu mikroyap lar merkez
bölge, yeniden i lenmi  arayüz, geli en arayüz ve altta kar  bölge olarak adland lm r.

lem s ras nda gerek sürtünme sonucu ortaya ç kan  gerekse malzeme transferi sonucu
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ortaya ç kan  nedeniyle bahsi geçen her bölgede ortaya ç kan mikroyap  farkl k
göstermektedir. Dolay yla bu mikroyap sal farkl k kaynak ba lant n dayan na da etki
etmektedir.

Do al ve sentetik malzemelerin viskoelastik davran lar l ya land rma esnas nda de ir.
TMA malzemelerin mekanik özelliklerini zaman ve s cakl n fonksiyonuna ba  olarak
belirleyen bir metottur. Seçilen ölçme modlar na göre malzemelerin termal genle me, viskoz
ak  ve elastik davran lar  bu yöntemle ara labilir. Termomekanik analiz metoduyla

cakl k yükselmesi, üzerinde çal lan maddenin kütlesinde de iklik meydana getirir.
Termomekanik analizin en iyi yan  polimerlere uygulanabilmesidir. Bunlar n termogramlar
polimerlerin bozunma mekanizmalar  hakk nda çok iyi ip uçlar  verir. Ayr ca her polimerin
kendine has bir de bozunma karakteristi i vard r. Polimerlerin bozunma karakteristikleri
sayesinde TMA analizleri numunelerinin tan mlanmalar nda da kullan labilirler [6].

2. DENEYSEL ÇALI MA

2.1. Kullan lan malzeme ve kaynak i lemi
Giyotin makas ile 80x200 mm boyutlar nda kesilen 5 mm kal nl a sahip polietilen levhalar,
üniversal freze tezgah nda al n al na gelecek ekilde ba lanarak, çift tarafl  olarak sürtünme
kar rma kayna  ile birle tirilmi lerdir. Kaynakta kullan lan tak n pim çap , pim boyu ve
omuz çap  s ras yla 5, 2.8 ve 16 mm boyutlar ndad r. Kaynak tak  1000 dev/dk ile
döndürülmekle birlikte ilerleme h  olarak üç farkl  ilerleme (12.5, 25 ve 40 mm/dk) de eri
seçilmi tir. Ayr ca tak n dik konumda kaynak yapmas  d nda ayr ca 1º e im verilmesi ile
de kaynak yap r.

ekil 2. Kaynak bölgesinin ematik gösterimi

2.2. Termomekanik Analiz (TMA)
TMA analizleri için kaynak bölgesinden numuneler ç kar lm r. Kaynak bölgesinin ematik
gösterimi ekil 2’de verilmi tir [7]. Numuneler kaynak tak n ilk geçi i s ras nda olu an
bölgeden, kaynak tak n ikinci geçi i ile olu an bölgeden, bu iki bölgenin hemen d ndaki
bölgeden ve esas malzeme bölgesinden al nm r. Analizde kullan lan deney ayarlar  a da
verilmi tir.
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Çizelge 1. TMA deney ayarlar
cakl k aral  Oda s cakl ndan 135oC kadar

Ölçme aral Probun hareket miktar : 2500µm;Yük: 0.5g
Numune yükü 50g
Deney süresi 0 ÷ 99 dakika

cakl k program  99 ad m (maksimum)
Ölçme modu Genle me (expansion)
So utma sistemi Hava

3. BULGULAR VE DE ERLEND RME

3.1. TMA Deneyleri Cams  Geçi  S cakl  Bulgular
Çizelge 2’de yap lan TMA analizleri sonras nda ilgili bölgelerde elde edilen cams  geçi

cakl k de erleri verilmi tir. Esas kaynak bölgesinin cams  geçi  s cakl  ise 129,16ºC’d r.
Çizelge 2. Cams  geçi  s cakl k de erleri

lerleme h 12,5 25 40
Tak m aç 0º 1º 0º 1º 0º 1º
lk kaynak geçi i 128,7 129,1 130,3 130,7 128 129,5
kinci kaynak geçi i 129,1 128,8 127,8 131,1 126 131

Is dan etkilenen bölge 129,2 129,8 129,7 131,8 129,4 131,1

Tüm bölgeler için cams  geçi  s cakl n tak m aç  yönünden kar la rmas  yap rsa 1º
im verilerek kaynaklanan levhalarda daha yüksek de erlerin elde edildi i görülmektedir.

Tak ma e im verilmesi ile tak n arka taraf nda malzeme üzerine daha yüksek bask
uygulanarak daha iyi bir  girdisinin ortaya ç kmas  söz konusudur.
1º e im verilmi  herhangi bir kaynakl  parçan n ilgili bölgelerindeki cams  geçi  s cakl klar
incelendi inde, bu bölgeler aras nda en yüksek cams  geçi  s cakl na dan etkilenen
bölgede ula lm r. 0º için de ayn  durum söylenebilir. Kaynak i lemi göz önüne al nd nda

dan etkilenen bölgenin her iki kaynak tak  geçi inde de ortaya ç kan  etkisinde kald
görülmektedir. Ayr ca daha geç so umaya da u rad  yani n bölge üzerinde daha fazla
süre ile etkili oldu u bu bölgede ortaya ç kan yap  di er bölgelere göre farkl k göstermi tir.
Cams  geçi  s cakl nda ortaya ç kan art lar n kristal yap da ortaya ç kan de imlerle ilgisi
vard r. Moleküler zincirin hareketini s rlayan her faktör cams  geçi  s cakl
yükseltmektedir. Kaynak s ras nda ula lan s cakl klar erime s cakl n alt nda gerçekle se
bile cams  geçi  s cakl n üstünde olmaktad r. Erime ve cams  geçi  s cakl klar  aras ndaki
bir s cakl kta i lem gören malzemenin kristal mikroyap  tekrar organize olmakta ve kristal
bölge oran  art  göstermektedir. Kristal bölgelerin art  moleküler hareketi k tlad  için
malzemenin cams  geçi  s cakl  da art  göstermektedir.

Tak m ilerleme h  aç ndan de erler incelendi inde, 25 mm/dk’l k ilerleme h nda en
yüksek cams  geçi  s cakl k de erlerine ula ld  görülmektedir. Özellikle daha yüksek
ilerleme h zlar nda kaynak tak n önündeki malzeme, s cakl n yeterli olmamas
nedeniyle yumu ama sa layamadan tak n arka taraf na gönderildi inden  etkisi etkin
sa lanamamaktad r.
Sürtünme kar rma kayna  uygulanan polietilen malzemelerin kaynak tak n ilk geçi i
sonucu olu an bölgelerinde ekil 3.1’de görüldü ü üzere tak m aç na uygulanan 1° e im
sonucu cams  geçi  s cakl klar nda 0° tak m aç nda elde edilen de erlere göre art  tespit
edilmi tir. Bu art  ilerleme h zlar na göre 0,5-1,5 °C aral nda bulunmaktad r. ekil 3.1’de
0° tak m aç  ile gerçekle tirilen kaynak i lemleri ilerleme h zlar n de imi bak ndan ele
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al nd nda cams  geçi  s cakl n en yüksek de erinin 25 cm/dk ilerleme h nda oldu u
ilerleme h n 40 cm/dk ç kar lmas  veya 12,5 cm/dk ya indirilmesi ile bu de erlerin
dü tü ü tespit edilmi tir. Ayn  durum 1° tak m aç nda da söz konusudur.

Sürtünme kar rma kayna  uygulanan polietilen malzemelerin kaynak tak n ikinci
geçi i sonucu olu an bölgelere ait de erlerde ekil 3.2’de görüldü ü üzere tak m aç na
uygulanan 1° e im sonucu cams  geçi  s cakl klar nda 0° tak m aç nda elde edilen de erlere
göre art  göstermi tir. ekil 3.2’de tak m aç lar  de tirilip 40 cm/dk ilerleme h zlar nda
gerçekle tirilen kaynak i lemi sonucu cams  geçi  s cakl klar nda 5 °C ve 25 cm/dk ilerleme

zlar nda gerçekle tirilen kaynak i lemi sonucu cams  geçi  s cakl klar nda 4 °C art  tespit
edilirken, 12,5 cm/dk ilerleme h zlar nda gerçekle tirilen kaynak i lemi sonucu cams  geçi

cakl klar nda 0,5 °C mertebesinde azalma tespit edilmi tir.
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ekil 3.1. Sürtünme kar rma kayna  uygulanan polietilen malzemelerin kaynak tak n
ilk geçi i sonucu olu an bölgelerine ait TMA deney grafikleri

ekil 3.2’de 0° tak m aç  ile gerçekle tirilen kaynak i lemleri ilerleme h zlar n de imi
bak ndan ele al nd nda cams  geçi  s cakl n en yüksek de erinin 12,5 cm/dk ilerleme

nda oldu u ilerleme h n 25 ve 40 cm/dk ya artt lmas  sonucu cams  geçi  s cakl klar
kademeli olarak 1,5 ar santigrat derece dü tü ü tespit edilmi tir. 1° tak m aç  ile
gerçekle tirilen kaynak i lemleri ilerleme h zlar n de imi bak ndan ele al nd nda
cams  geçi  s cakl n kaynak tak n ilk geçi  bölgesinde tespit edilen ve ekil 3.1’de
sunulan e riye uymakta oldu u görülmektedir.
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ekil 3.2. Sürtünme kar rma kayna  uygulanan polietilen malzemelerin kaynak tak n
ikinci geçi i sonucu olu an bölgelere ait TMA deney grafikleri

Sürtünme kar rma kayna  uygulanan polietilen malzemelerin kaynak i lemlerinden
etkilenen bölgeleri ekil 3.3’de görüldü ü üzere tak m aç na uygulanan 1° e im sonucu
cams  geçi  s cakl klar nda 0° tak m aç nda elde edilen de erlere göre art  göstermi tir. Bu
art  ilerleme h zlar na göre 1,5-2,5 °C aral nda bulunmaktad r. ekil 3.3’de 0° tak m aç
ile gerçekle tirilen kaynak i lemleri ilerleme h zlar n de imi bak ndan ele al nd nda
cams  geçi  s cakl n en yüksek de erinin 25 cm/dk ilerleme h nda oldu u ilerleme

n 40 cm/dk ç kar lmas  veya 12,5 cm/dk ya indirilmesi ile bu de erlerin dü tü ü tespit
edilmi tir. Ayn  durum 1° tak m aç nda da söz konusudur. Bu sonucun kaynak tak n ilk
geçi  bölgesinde elde edilen de erlere uymakta oldu u ekil 3.1’de görülmektedir.
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ekil 3.3. Sürtünme kar rma kayna  uygulanan polietilen malzemelerin kaynak i leminden
etkilenen bölgelerinin TMA deney grafikleri
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3.2. TMA Deneyleri Genle me Bulgular

1. Kaynak geçi i 2. Kaynak geçi i Is dan etkilenen Bölge
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ekil 3.4. 1° tak m aç  ile kaynak edilen numunelere ait genle me grafikleri

ekil 3.4’te sunulan 1° tak m aç  ile kaynak edilen numunelere ait genle me grafiklerinden
en yüksek genle me de erinin dan etkilenen bölgede oldu u, ard ndan s ras yla kaynak
tak n ikinci geçi i ve ilk geçi inde olu an bölgelerin geldi i görülmektedir. ekil 3.5’de
sunulan 0° tak m aç  ile kaynak edilen numunelere ait genle me grafiklerinden genle me
de erlerinin en yüksekten en aza do ru dan etkilenen bölge, kaynak tak n ilk geçi i ve
ikinci geçi inde olu an bölgede oldu u anla lmaktad r. Kaynak i lemi sonras  esas
malzemenin genle me de erleri her numune bölgesi için art  göstermi tir.
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ekil 3.5. 0° tak m aç  ile kaynak edilen numunelere ait genle me grafikleri

4. SONUÇLAR
Sürtünme kar rma kayna  s ras nda ortaya ç kan sürtünme n kaynak bölgesi
mikroyap  etkiledi i TMA deneyleri sonras nda elde edilen cams  geçi  s cakl klar ndan
anla lm r. Özellikle kaynak tak na e im verilerek yap lan kaynaklarda e im verilmeden
yap lan kaynaklara göre daha yüksek cams  geçi  s cakl k de erleri belirlenmi tir. Ayr ca
tak m ilerleme h n da cams  geçi  s cakl na etkiyen bir parametre oldu u görülmü tür.
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Kaynak i lemi sonras  esas malzemenin genle me de erleri her numune bölgesi için art
göstermi tir.
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