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Ozet

Plastiklerin kaynakla birlestirilmesinde siirtiinme karistirma kaynagi (SKK) diger kaynak yontemlerine
oranla olduk¢a yeni bir kaynak teknigidir. Metal ve alasgimlarina kiyasla, plastiklerin
birlestirilmesinde siirtiinme karigtirma kaynaginin kullanimi endiistriyel olarak heniiz yayginlasmamistir.
Bu calismada plastikler i¢in uygulanan mevcut siirtinme karistirma kaynak yontemleri derlenmistir.
Mevcut yontemlerle yapilan ¢aligmalarin sonuglari incelenerek birbiri ile karsilastirilmis ve endiistriyel
olarak uygulanabilirlikleri ve avantajlari 6n plana ¢ikartilmaya ¢ahisilmistir. Ayrica yOntemin
uygulanmasi ile 1ilgili olarak mevcut c¢aligmalar 1s18inda yapilan Oneriler ve sonuglarin
degerlendirilmesiyle gelistirilmeye en uygun siirtinme karistirma kaynak yontemi tespit edilmeye
caligilmugtir.

Anahtar Kelimeler: Siirtinme karigtirma kaynagi, Termoplastiklerin kaynagi, Birlestirme, Siirtiinme
karistirma nokta kaynagi, Kaynakli birlestirmeler

Methods Used In Joining Thermoplastics By Friction Stir Welding

Abstract

Joining thermoplastics by friction stir welding (FSW) is a pretty new method compared to other welding
methods. When compared to metals and alloys joining plastics by friction stir welding has not become
industrially widespread. In this study the existing friction stir welding methods used for plastics were
compiled. The results of the studies made by existing methods were examined and compared with each
other and their advantages as well as industrially applicabilities were emphasized. Besides a friction stir
welding method which is most suitable for development was determined by evaluating the suggestions
and results in light of the current studies related with application of the method.
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Termoplastikierin Siirtimme Karigtirma Kaynagi ile Birlestirilmesinde Kullanilan Yontemler

1. GIRIS

Termoplastiklerin - kaynaginda kullanilan bazi
kaynak teknikleri, sicak gaz kaynaginda oldugu
gibi metal kaynak tekniklerine benzemektedir.
Metal ve plastiklerin sahip oldugu 6zellikler
birbirinden farklilik gdstermekte ve metallere
uygulanan bir kaynak yonteminin plastiklere
uygulanabilir hale getirilmesi i¢in pek ¢ok ¢alisma
yapilmaktadir. Metal kaynak teknikleri arasinda
yer alan siirtiinme karistirma kaynagi (SKK),
baslangigta aliiminyum alagimlarinin kaynagi icin
gelisgtirilerek  patenti aliman ve plastiklere
uygulanmasi i¢in tizerinde caligmalar yapilan bir
kaynak yontemidir.

Metal ve alasimlart igin SKK endiistriyel olarak
uygulanabilmekte, ancak  metallerin  aksine
plastikler i¢in SKK, plastiklerin termal ve
viskoelastik ozelliklerine bagli olarak smirh
kalmaktadir [1,2]. Metallerden farkli olarak
Sekil 1°de goriildiigii gibi termoplastiklere SKK
bir ka¢ farkli yontem ile uygulanmaktadir.
Termoplastiklere uygulanan SKK’ini1, Geleneksel
SKK, Dikey Hareketli SKK, Titresim-Siirtiinme
SKK ve Siirtinme Karistirma Nokta Kaynagi
(SKNK) seklinde siniflandirmak miimkiindiir [2].

2. KAYNAK YONTEMLERININ
SINIFLANDIRILMASI

2.1. Geleneksel Siirtilnme Karistirma Kaynagi

Birlestirilmek tizere sabitlenmis plaka, boru vb.
malzemelerin kaynak bdlgesine sabit devirde
silindirik omza sahip bir takim daldirilir ve kaynak
yapilacak hat boyunca sabit ilerleme hizi ile
hareket ettirilir. Kaynak bilesenlerinin (kaynak
takimi ve malzeme) siirtlinmesiyle kaynagin
gerceklestirilmesi icin gerekli olan 1s1 meydana
gelir ve olusan bu 1s1 malzemeyi yumusatir.
Kaynak takiminin  omzu, pim tarafindan
yumusatilarak geriye atilan malzemelere baski
uygulayip kontrol ederek malzemelerin
kaynaklanmasinda rol oynar [1-3]. Sekil 2’de
Termoplastiklerin SKK ile birlestirilmesi ve olugan
mikroyapilar sematik olarak gosterilmektedir.

Geleneksel SKK yonteminde 1s1 girdisinin iyi
saglanmas1 gerekmektedir. Yapilan ¢aligmalar
incelendiginde diisiik devirde takim tarafindan
kaynak  bolgesine yiiksek basing  kuvveti
uygulanmazsa ya da ilerleme hiz1 yiiksek olarak
secilmis ise etkin 1s1 girdisi saglanamamaktadir.
Bu durumda yeterli 1s1 elde edilemedigi igin
malzeme yumusatilamamakta ve pim tarafindan
arka tarafa yeterli malzeme tasinamadigi ig¢in de
kaynak mukavemeti zayif olmaktadir. Kaynak
bolgesine yiiksek 1s1 girdisi, takim omzunun
malzeme yiizeyine daha fazla baski uygulamasi,

yiksek devir ve disik ilerleme hizi ile
saglanabilmektedir. Takim omzu tarafindan
malzemeye  daha  yiksek baski  kuvveti
uygulanmast 1s1  girdisini arttirmakta ancak

kaynakli bolgede asirt deformasyon olusturarak
malzeme kaybma neden olmaktadir. Bu durum

. . . o kaynakl1 baglantinin mukavemetini
l\{l.etalle'rdfz oldugu gibi plastikler iginde SKK zayiflatmaktadir.
yonteminin  uygulanmasi  olduk¢a  basittir.
Termoplastiklerin
Stirtiinme Karigtirma Kaynagi
Siirtiinme
Geleneksel Dikey Titresim- Karistirma
SKK Hareketli Siirtlinme  Nokta Kaynagi
SKK SKK

Sekil 1. Termoplastiklere uygulanan siirtiinme karistirma kaynak yontemlerinin siiflandirilmasi
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Termoplastik plaka birlegme yilizeylen

Takim karigtirict ug
kism

Sekil 2. Termoplastiklerin SKK ile birlestirilmesinin ve olusan mikroyapilarin sematik gosterimi, A-
Isidan etkilenmeyen bolge (ana malzeme), B- Birlesme ara yiizeyi, C- Termomekanik olarak
etkilenen karigim bolgesi, D- Birlestirilmeyen kaynak takimi karistirict u¢ kismi altinda kalan

bolge

Devir sayisiin ve ilerleme hizinin arttirtlmasi
yiiksek baski kuvveti ile elde edilen 1s1 girdisini
saglamakta ve kaynakli bolgede malzeme yiizeyi
daha az deformasyona ugramaktadir. Diigiik
ilerleme hizlarinda kaynak yapma siiresinin
artmasi, kaynak  maliyetini  arttirmaktadir.
Arastirmacilar  geleneksel SKK  ydnteminin
plastiklere uygulanmasinda agagidaki problemlerle
kargilasildigini ifade etmiglerdir [1-9]:

e Birlestirme bolgesinde malzeme
tutulmasindaki zorluk nedeniyle kaynak
yapisinda bosluk meydana gelmesi,

e Kaynak hizlarinin oldukga diigiik olmast

e Kaynak bolgesinde polimerin
karistirilmasindaki zorluklar,

e Uniform olmayan bir kaynak yiizeyi ya da
plastigin kiigiik pargalar seklinde birbiri ile
kaynamasi,

e  Zayif kaynak mukavemeti,

e Kaynak igin gerekli olan 1smn elde
edilmesinde ve taginmasindaki zorluklar.

Arastirmacilar tarafindan yukarida ifade edilen
problemlerin giderilmesi amaciyla, kaynak takimi
omuz kismina egim verilmesi [1,4,6,10], takim
donme devrinin arttirilmasi [10,12], takim omuz
kismimin bilyeli olarak tasarlanmasi ve kaynak
bolgesindeki deformasyonun onlenmesi [9,12],
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takim karistirict u¢ geometrisinin farkli geometrik
profillerde tasarlanmasi [7], kaynak bdlgesine
disaridan 1s1 verilmesi gibi farkli yontemler ve
kaynak takimlar1 gelistirilmistir [3,9]. Diisiik
hizlarda yapilan ¢aligmalar arasinda en iyi sonuglar
Nelson, Strand ve Johns tarafindan benzer sekilde
gelistirilen ve sicak pabug olarak isimlendirilen
takim ile alinmigtir. Sekil 3’te Nelson tarafindan
gelistirilen sicak pabu¢ tasarimli kaynak takimi
gosterilmektedir. Ancak bu takim tasarimi ile
yapilan birlestirme islemlerinde bile istenilen
sonuclarin  tam olarak elde edilemedigi ve
asagidaki sonuglarin elde edildigi Johns tarafindan
ifade edilmistir [3]:

1. Pim c¢apmin artmasina paralel olarak,
kaynak baglanti mukavemetinin arttigi,

2. dlerleme hizinin artmasiyla  baglanti
mukavemetinin arttigt ancak belli bir
ilerleme hizindan sonra (305 mm/dk.)
baglanti mukavemetinde kayda deger bir
artig saglanamadigi,

3. Pabug¢ sicakliginin artmasiyla
mukavemetinin de arttigi,

4. Malzeme yiizeyine uygulanan basing siiresi
ile ilgili olarak net bir verinin elde
edilemedigi.

kaynak

Yukarida yapilan ¢alismalardan farkli olarak
Karagdz ve Oksiiz tarafindan CNC dik isleme
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Termoplastikierin Siirtimme Karigtirma Kaynagi ile Birlestirilmesinde Kullanilan Yontemler

merkezinde kaynak takimina malzeme tiiriine gore
degisiklik  gostermekle  birlikte ~ 3000-6000
devir/dk yiiksek devirler uygulanmis ve Polietilen
(PE) i¢in %96, PP igin %85 oraninda ana
malzemenin mukavemetine yakin oldukga basarili
sonuglar alinmigtir [1]. Malzeme yiizeyinde takim

Kaynak esnasinda takimin

sabit tutulmasini saglayan ,\\ |
spindle tutucusu

Destek plakasi va da
spindle baglant: plakas) ——

Kaynak edilecek parcaya
gore sicaklik degeri
ayarlanabilen 1sitic

omuz kisminmn yaptigi baski ayarlanarak olusan
deformasyon onlenmis ve kaynakta mukavemet
kaybinin 6niine gecilmistir. Sekil 4’te yiiksek devir
hizlarinda CNC dik isleme merkezinde uygulanan
birlestirme iglem sirast ve kaynakli
gosterilmistir.

levhalar

Geleneksel
aliminyum stili
kaynak takim

Kaynak takimi
omuz kismin
| hareketini saglayan
: bilyali rulman

Pabug olarak isimlendirilen ve kanstirilan :

- . . ]
malzemenin kaynak bolgesinde tutulmasini l
saglayan bir nevi takim omzu

Sekil 3. Nelson tarafindan gelistirilen SKK kaynak takimi [9]

2.2. Dikey Hareketli Siirtiinme Karistirma
Kaynag1 (DHSKK)

Dikey hareketli siirtiinme karistirma kaynaginin
uygulanmasi Sekil 5’te gosterildigi gibidir. Sistem
kaynak takimi pim ve omzundan olusan silindirik
bir takim yerine asag1 ve yukari olmak tizere dikey
yonde hareket eden bigcak seklinde yassi bir
takimdan olusur [5]. Bigak seklindeki takim
birlestirilmek {iizere sabitlenmis plaka, boru vb.

0s 22

malzemelerin kaynak bolgesine daldirilir ve
kaynak yapilacak hat boyunca sabit bir ilerleme
hiz1 ile hareket ettirilir. Kaynak i¢in gerekli olan 1s1
plastik malzeme ve bigak seklindeki yassi takimin
birbiri ile siirtinmesiyle elde edilir. Kaynak
bilesenlerinin (kaynak takimi ve malzeme)
sirtlinmesiyle kaynagin gercgeklestirilmesi i¢in
gerekli olan 1s1 meydana gelir ve olusan bu 1s1
malzemeyi yumusatir.
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Sekil 4. CNC dik isleme merkezinde SKK uygulama iglem adimlari, 1- Birlestirilecek pargalara kaynak
takiminin daldirilmasi, 2- Sabit bir hizda kaynak hatti boyunca kaynak takiminin ilerletilmesi, 3-
Kaynagin sonlandirilmasi, 5- Kaynak takimmin yukari g¢ekilmesi, 5- SKK ile birlestirilmis
malzemelerin baglama kalibinda bekletilmesi [1]

/' Kaynak ilerleme yonii

Bigak seklindeki probun asagi
yukari hareketi

Kaynak takimi
gdvdesi

Kaynak hatta

Sekil 5. Dikey hareketli SKK uygulamasinin sematik gosterimi [5]

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(0S 1), Agustos 2016 0S 23
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Panneerselvam ve arkadaglar1 tarafindan 2 mm
kalinliginda  akrilik  malzemelere = DHSKK
uygulanmis ve kaynak baglantisinin mukavemeti
ve kalitesi yapisal ve mekanik ¢alismalarla analiz
edilmistir. Arastirmacilar malzeme kalinliginin,
kaynak probunun (bigaginin) kalinhig1 ve
geometrisinin, kaynaga etkiyen parametreler
oldugunu ifade etmislerdir. Uygulamalarda
termomekanik olarak etkilenen kaynak bolgesinde
gozenekli bir yapi meydana geldigi, malzeme
akiginin  yetersiz oldugu ve bununda kaynak
mukavemetini azalttigini ifade etmislerdir [13]. Bu
yontemin en temel problemi erimis malzemeyi
kaynak bolgesinde tutacak bir mekanizmanin
olmamasidir. Erimis malzeme kaynak bolgesinde
tutunamadigl i¢in kaynak bolgesinde bosluklar
olusmakta ve buna baghh olarak zayif kaynak
mukavemeti elde edilmektedir. Erimis plastigi
kaynak bolgesinde tutacak bir mekanizmanin
gelistirilmesi kaynak mukavemetini arttiracaktir.
Mevcut durumda bu yontem ¢ok fazla
uygulanabilir degildir ve bu nedenle ¢ok fazla
yayginlagmamustir.

2.3. Titresim-Siirtiinme Yontemi ile Siirtiinme
Karistirma Kaynag

Yukarida bahsedilen kaynak yontemleriyle istedigi
sonuglar1 elde edemeyen Ingiliz Kaynak Enstitiisii
(TWI) tarafindan gelistirilmis yeni bir yontemdir.
Uygulama itibari ile dikey hareketli SKK’ina
benzemektedir. Bu proseste ileri geri hareket
ederek titresim olusturan ve kaynak hattina paralel
ilerleyen bigak seklinde yassi bir takim ve bir
omuzdan olusan montajli bir kaynak takimi
kullanilir. Kaynak icin gerekli olan 1s1, plastik
malzeme ile bigak seklindeki yassi takim ve takim
omzunun malzeme yiizeyleri ile siirtinmesinden
elde edilir. Elde edilen 1s1 dikey kuvvet altinda
takimin hareket ettigi kenarlarin kalinlig1 boyunca
malzeme ylizeyini eritir ve takimin ilerleme
hareketiyle arkada kalan bolgede birlestirme iglemi
gerceklestirilmig olur [2]. Yontemin uygulanmasi
Sekil 6’da sematik olarak gosterilmistir.

Kaynak baslangicinda plastiklerin sahip oldugu
diisiik 1s1 iletkenliginden dolayr omuz tarafindan
iiretilen 1s1, kaynak merkezine yakin malzemenin
eritilmesi icin yeterli degildir. Bu yiizden alin
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kaynaginda, yiizeylerin birlestirilmesi i¢in ihtiyag
duyulan 1sinin tamamu bigak seklindeki yassi takim
tarafindan olusturulmalidir. Yo6ntemin
uygulanmasinda iki temel adim vardir:

Ilerleme
=

Yoni
Titregim

552
R Yatay
Kuvvet

Sekil 6. Titresim-Siirtinme yontemi ile plastik
malzemelere SKK uygulanmasi [2]

1- Kaynak ic¢in gerekli olan 1s1, bigak
seklindeki yassi takim ve plastik levhalar
arasindaki siirtlinmeden dolay1 elde edilir.

2- Kaynakli birlestirmenin gergeklesmesi ve
kaynak bolgesinde elde edilen 1smin
korunmasi i¢in pargalar ile takim temasinin
devam ettirilmesi yani siirekli olarak bir
temasin saglanmasi gerekmektedir.

Omuz tarafindan uygulanan dikey yiik, plaka st
yiizeylerinde malzemeleri eritmek igin bir 1s1
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girdisi olusturur ancak takim omzunun kaynakli
pargalarin birbiri ile temas ettigi birlestirme
yiizeylerine direkt olarak etkisi yoktur. Yontemde
uygulanan yatay kuvvet ¢ farkli bilesenle
tanimlanir. Yatay kuvvetin uygulanmasina bagh
olarak, birlestirme islemi i¢in malzemenin
sitilmastyla 1s1l genlesme meydana gelir. Bicagin
ilerleme hareketi ile bigak seklindeki yassi takimin
cevresinde aciga cikan ergimis haldeki plastik
malzemeler birbiri ile kaynatilir. Yatay kuvvetin
uygulanmasi, bigagin ilerleme hareketi ve bigak
seklindeki yassi takimin yiizeyleriyle malzemelerin
sirtinmesinin ~ sonucu olarak  dogrudan 1s1
olusturulur. Birlestirilmek iizere sabitlenmis
pargalarin temas yiizeyleri arasindaki baski
kuvveti, bigak seklindeki yassi takimin ilerlemesi
ve buna bagl olarak olugan yatay kuvvet ve 1sil
genlesmenin etkisi ile olusturulur.

Bu yontemin en Onemli avantaji, kaynak takim
ucunun siirekli kaynak bolgesinde olmasi ve erimis
malzemenin  kolayca  kaynak  bolgesinde
tutulmasint saglayan bir sistemin olmasidir. Dikey
hareketli  siirtinme  karistrma  kaynagi  ile
karsilastirildiginda, kaynak bolgesinde elde edilen
ortalama sicaklik daha yiiksektir ve sistemdeki 1s1
kayiplar1 6nemli derecede azaltilmistir.

Scialpi ve arkadaslari tarafindan titresim-siirtiinme
yontemi ile diisiik (1270 N) ve yiiksek (2400 N)
dikey kuvvet etkisi altinda PP malzemelere SKK
uygulanmuistir. Kaynak sonrasi kaynak
parametrelerinin kaynak mukavemeti {izerindeki

-—‘-
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etkileri incelenmistir. Arastirmalar tarafindan elde
edilen sonuglar su sekilde agiklanmstir [2]:

1- Kaynakta kullamlan takimin sahip oldugu
ozellikler (boyu, bigak kalinligi vb.) mekanik
ozellikleri 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Bigak
kalinhiginin ~ azaltilmast  diger  kaynak
parametrelerinden bagimsiz olarak mekanik
ozelliklerde artig saglamaktadir.

2- Yatay kuvvet kaynak goriniimii {izerinde
oldukca etkili olmaktadir. Ust yiizeye asir1
yatay kuvvet uygulanmasi, kaynak hatti
tizerinde malzemeyi sisirerek baloncuk (gaz
boslugu) olusturmaktadir.

3- Yatay kuvvet ve bicak boyu kaynak bolgesinde
elde edilen sicaklik iizerinde etkili olmaktadir.
Yatay kuvvetin yiiksek olmasi, birlestirilen
levha kalinliklarina gore bigak boyunun dogru
ayarlanamamasi1 kaynak hatt1 {izerinde asir1
baloncuk (gaz boslugu) olusmasina neden
olmaktadir.

4- Yapilan egme deneylerinde, kaynak kok
bolgesinde  bigak  uzunlugu hari¢ tim
parametrelerin (bigak kalinligi, disey ylik ve
yatay kuvvet) etkisi olumsuzdur.

5- Dikey kuvvetin yiiksek olmasi, siirtiinmeyle
birlikte kaynak bdlgesindeki 1siy1 artirarak
eriyen malzeme miktarini da artiracaktir.

&

l- Dalma 2 - Karistirma

3 - Katilasma 4 — Geri Cekme

Sekil 7. SKNK uygulamasinda kaynak islem adimlart [14]
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2.4. Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynag

Stirtinme  karistirma nokta kaynagir (SKNK),
geleneksel yontemlerle birlestirilmesi  zor ve
masrafli olan demir dis1 metallerin birlestirilmesi
amaciyla ortaya ¢ikan ve son zamanlarda plastikler
icinde basarili bir sekilde uygulanan bir birlestirme
yontemidir. Uygulama sekli itibari ile SKK’ma
benzemektedir. 2001  yilinda  aliiminyum
alasgimlarimin  nokta  kaynak  yontemi ile
birlestirilmesi amaciyla otomotiv  enddistrisi
tarafindan  gelistirilmistir. ~SKNK  kullanilan
kaynak takim omuz cap1 daha genis, karistirici ug
(pim) cap1 ise daha kiiciik olacak bir tasarim
yapilmaktadir. Sekil 7’de gosterildigi gibi SKNK
plastiklere 1-Dalma, 2-Karistirma, 3-Katilagsma,
4- Geri Cekme olmak iizere dort adimda
uygulanmaktadir.

Bu yontemle yapilan c¢aligmalar incelendiginde
arastirmacilar tarafindan takim donme hizinin
artmastyla kaynak bolgesindeki 1smin arttigs,
belirli bir silire sonra siirtiinme katsayisinin
azalmasma bagli olarak kaynak bdlgesinde
sicakligin sabit hale geldigi, kaynak bdlgesinde
bekleme siiresinin kaynak mukavemeti ve kaynak
kalitesi iizerinde etkili oldugu ifade edilmistir
[14,15].

3. SONUCLAR VE ONERILER

Genel hatlariyla mevcut  tim  ¢aligmalar
incelendiginde basarili bir SKK uygulamasmin
oniindeki en biiyiik engelin kaynak icin gerekli
olan 1smin elde edilmesi ve tagmmasindaki
zorluklar oldugu goriilmektedir. Bu sorunun
¢Oziimiine yonelik olarak arastirmacilar tarafindan
daha oOnceki Dbolimlerde Dbahsedilen farkli
uygulama teknikleri ve kaynak takimlan
gelistirilmistir. Bu yontem ve takimlar arasinda en
iyi sonuglarin yiiksek takim donme ve ilerleme
hizlarinda CNC kontrollii olarak yapilan ve klasik
aliminyum stili kaynak takimlarinin kullanildig
yontemle ve On 1sitmali pabug kullanilan
geleneksel SKK yontemleriyle elde edildigi
gOrilmiistiir.
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Yontemin plastikler i¢in  endistriyel olarak
uygulanabilmesi ancak yiiksek devirlerde CNC

kontrolli makinelerle yapilan uygulamalarla
mimkiin olmaktadir. Disiik devirli tniversal
tezgahlarla  yapilan  uygulamalarin  kaynak

mukavemeti ve kaynak yiizey kalitesi tizerindeki
etkisi oldukca sinirli olmakta ve olumsuz sonuglar
elde edilmektedir. Mevcut durumda yeni
calismalarin yiiksek devirler kullanilarak yapilmasi
yontemin  endiistriyel ~ olarak  kullanimini
yayginlastiracak ve iilkemiz ekonomisine bir
katma deger yaratacaktir. Ancak bunun &ncesinde
birlestirilecek malzeme tiiri, kalinligi, kaynak
mesafesi vb. parametrelere ait optimizasyon
caligmalarinin yapilmasi ve uygulamalara ait bir
veri havuzunun olusturulmast  gerekmektedir.
Ancak bu sayede mevcut sorunlara ya da yeni iiriin
gelistirme caligmalarina genis bir perspektiften
¢Oziim Onerileri sunulabilecektir.
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