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Ozet - Siirtiinme karistirma nokta kaynak (SKNK) yontemi otomasyona yatkindir. Bu sayede, robot ve otomasyon sistemlerine
entegre edilerek kolayca gelistirilmistir. Yontem sayesinde, kisa islem zamani ile etkili bindirme baglantilar1 elde edilebilir. Bu
calismada, 4 mm kalinligindaki polipropilen (PP) levhalarin siirtiinme karigtirma nokta kaynagi ile bindirme baglantilar1 CNC
tezgahta yapilmistir. Farkli iki takim geometrisi iizerinde galisilmis ve kaynak baglantisinin dayanimina, takim geometrisinin
etkisi incelenmistir. Kaynak islemi, CNC dik isleme tezgdhinda ISO GM kod sistemi kullanilarak yazilmis bir program
yardimi ile uygulanmistir. En uygun takim geometrisinin bulunmasi amaciyla, kaynakli numunelerin TS EN 12814-2
standardina uygun olarak ¢ekme testleri yapilmistir. Bu ¢alismada, kaynakli numunelere uygulanan ¢ekme testleri sonucunda,
elde edilen maksimum ¢ekme kuvveti ve en uygun takim geometrisi belirlenmistir. En yiiksek ¢ekme kuvvetine, Takim 2 ile
1000 dev/dk takim devri, 90 sn karigtirma siiresi, 5,75 mm dalma derinliginde ulasilmigtir. Takim 2 ile olusturulan kaynakl
baglant1 i¢in maksimum ¢ekme kuvveti 4038 N olarak elde edilmistir. Bu deger esas malzemenin yaklasik olarak % 70’ine
esdegerdir.

Anahtar Kelimeler - Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynagi, Polipropilen, Takim Geometrisi, Baglanti Dayanimi, Cekme
Kuvveti, CNC Tezgdh

Investigation of the Effect on Joining Strength of the Tool Geometry in the
Friction Stir Spot Welding Applied to Polypropylene Material

Abstract - Friction stir spot welding (FSSW) method is prone to automation. In this way, by integrating the robot and
automation systems have been easily developed. Thanks to the method, the effective overlapping joints can be obtained a short
processing time. In the study, 4 mm thick polypropylene (PP) sheets were done lap joints with FSSW in the CNC machine. On
the two different tool geometries were studied and the effect on weld joining strength of the tool geometry was examined.
Welding process was applied with the aid of a written program using the ISO GM code system on the CNC vertical processing
machine. In order to find the most optimum tool geometry, the welded samples were carried out the tensile tests according to
TS EN 12814-2 standard. In this study, the maximum tensile force and the most optimum tool geometry have been determined
as a result of tensile tests applied to the welded samples. The maximum tensile force with the Tool 2 has been achieved at the
tool rotation speed of 1000 rpm, dwell time of 90 s, tool penetration depth of 5,75 mm. The maximum tensile force with Tool 2
was obtained as 4038 N for the welded joining. This value is equivalent to approximately 70% of the base material.

Keywords - Friction Stir Spot Welding, Polypropylene, Tool Geometry, Joining Strength, Tensile Force, CNC Machine

I. GIRIS gelistirilen SKNK, basarili bir sekilde, aliiminyum [14],
magnezyum [15], ¢elik levhalara [16] uygulanmaktadir.

1993 yilinda Mazda tarafindan icat edilmis, tamamen yeni ve =~ SKINK ile  plastikler izerine yapilan ilk  calismalar

ergime olmaksizin bindirme baglantis1 gergeklestirilen bir neticesindt.e,. bl} yontemin polimer esasl malzemelere de
kati faz kaynak yontemidir [1]-[10]. SKNK, siirtiinme uygulanabilirligi kanitlanmugtir [1], [5], [8], [17]. Sonrasinda
ise ¢esitli polimer malzemelerin SKNK yontemi ile

Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynagi (SKNK) yontemi

karigtirma kaynagindan (SKK) tiiretilmigtir ve otomotiv . g . . : .
sektoriinde oldukca dikkat cekmektedir [11]-[13]. Otomotiv b1r1.e§.t1rllerek optimum parametrelerin saptanab.llr.nem icin
endiistrisinde aliiminyum saclarin birlestirilmesinde direng cesitli Qallsmalar. yapiimistir. S,KNK yénteminin - metal
nokta kaynagi sonucunda olusan hatalarm giderilmesi igin malzemelere ilaveten plastik malzemelere de
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uygulanabilmesi, yonteme 6nemli bir avantaj kazandirmistir
(3], [4], [11], [17]-[25].

SKNK yoénteminin, karistirict u¢ formuna sahip silindirik
omuzlu bir takimla, ii¢ kademede gergeklestirilen pratik bir
uygulamas: vardir [3], [4], [8], [26]-[29]. U¢ asamadan
olusan bu uygulama, Sekil 1’de goriildiigii gibi sirasiyla,
daldirma, karistirma  (bekleme) ve geri  ¢ekilme
asamalarindan olusur. Daldirma, belirli bir devirde donen
kaynak takimi u¢ kisminin birlestirilecek pargalarin iist
ylizeyine temas etmesiyle baslaylp omuz kismmin st
pargaya temas etmesiyle biter. Bu ilerleme sirasinda ug ile
malzeme arasinda ortaya ¢ikan siirtiinme nedeniyle olusan 1s1
malzemenin yumusamasina yol agar [8], [28], [29]. Takimin
ozellikle omuz kisminin da siirtinmeye katilmasiyla, daha
genis bir bolgede daha yliksek bir kaynak sicakligina ulasilir
[20]. Kaynak takiminin omuz tabanina ait yiizey alaninin
stirtiinme 1s1s1n1 dnemli oranda etkiledigi bilinmektedir [30].
Bundan sonra bagslayan karigtirma asamasinda, omuz
kisminin da olusturdugu siirtiinme ile kaynak bdolgesinde
daha fazla 1s1 meydana gelir. Isiyla birlikte yumusayan
malzeme ¢ifti, donen takimin déonme ydniinde yumusamis bir
malzeme akisi gergeklestirir. Ayrica, takim ucunun vida
disleri nedeniyle, eksenel yonde de bir yumusamis malzeme
akig hareketi s6z konusudur [8], [28] (Sekil 2). Boylelikle,
yumusayan her iki parga malzemesi takim ucu etrafinda
karistirllarak,  aralarinda  bag  kurulur.  Birlestirme
tamamladiginda, donmeye devam eden kaynak takiminin
kaynak bolgesinden uzaklagtirilmasi ile geri ¢ekme olarak
adlandirilan son asama tamamlanmis olur [8], [27].
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Sekil 1. SKNK yonteminin agamalari [8]
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Sekil 2. SKNK yonteminde birlestirme mekanizmasi [8]

SKNK yontemi uygulanirken sonuca etki eden bes ana
parametre vardir. Bunlar; kaynak takiminin geometrisi,
kaynak takiminin devir sayisi, karistirma siiresi, dalma hizi
ve kaynak takimmin malzemeye dalma derinligidir [1], [ 5],
[171, [ 31]-[33].

Yapilan literatiir incelemesi sonucunda, SKNK iglemi
sonucunda olusturulan kaynak noktalarinin dayanimina takim
geometrisinin 6nemli oranda etki ettigi goriilmiistiir. Bilici ve
dig. dort farkli ug profili (silindirik, konik, vida disi agilmis
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silindirik ve liggen) ile, belirli koniklik agis1, kesit boyutu ve
u¢ uzunluguna sahip takimlarla oda sicakliginda kaynakl
baglantilar  gergeklestirmislerdir.  Yiksek  yogunluklu
polietilen levhalarin SKNK ile birlestirilmesinde, kullanilan
takimin u¢ geometrisinin, kaynak kopma kuvvetine etkilerini
incelemislerdir. Yaptiklari ¢alisma sonucunda, konik takim
ug¢ profilinin, en yiikksek kaynak kopma kuvvetine sahip
kaynak dikisi olusturdugunu tespit etmislerdir. Ayrica kaynak
takiminin ug kesit boyutu ve koniklik agisinin, dikis olusumu
ve kaynak kopma kuvveti iizerinde etkisinin oldugu sonucuna
varmiglardir [34]. Bilici ve dig., yapmis olduklart bir diger
calismada ise yine konik ug¢ profiline ait takim ile en iyi
kaynak dayanimi degerini elde etmislerdir [23]. Mert $. ve
dig. yapmis olduklari arastirma ¢aligmasinda, siirtiinme
karigtirma kaynaginda, kaynak dayanimini artirmak igin
kullanilan kaynak takimi geometrisinin gelistirilmesi iizerine
yapilan c¢aligmalar1 detayli bir sekilde incelemislerdir [35].
Badarinarayan H. ve dig. yaptiklar1 ¢calismada, 3 farkli omuz
taban agisinda (10° konkav, 0° diiz, 10° konveks) iirettikleri
takimlarla, aliminyum  5754-O  levhalar  iizerinde
uyguladiklar1 SKNK sonucunda, en iyi kaynak dayanimina
10° konkav tabanli takimla ulagmuslardir [36]. Badarinarayan
H. ve dig. bir diger ¢aligmalarinda ise iki farkli u¢ geometrisi
(silindirik, tiggen) kullanmislar ve kaynak dayanimi agisindan
silindirik u¢lu kaynak takiminin daha iyi sonuglar verdigini
gormiiglerdir [37]. Tozaki T. ve dig. li¢ farkli u¢ uzunluguna
(3,7 - 3,1 - 2,4 mm) sahip takimla yaptiklar1 ¢alisma
sonucunda, u¢ uzunlugu arttik¢a kaynak dayaniminda da artis
oldugunu gozlemlemisglerdir [38].

Yapilan bu ¢alismada, polipropilen levhalara uygulanan
SKNK yontemi ile olusan kaynak dayanimina, kullanilan
kaynak takimi geometrisinin etkileri incelenmistir. Bunun
icin iki farkli kaynak takim geometrisi belirlenmistir. Her
kaynak baglantis1 igin, iki adet 4 mm kalinligindaki
polipropilen levhanin SKNK yontemi ile bindirme kaynak
baglantilar1 yapilmig ve kaynaklanan numunelere kaynak
bolgesinin dayanimini belirleyebilmek icin TS EN 12814-2
standardina uygun olarak ¢ekme testi uygulanmistir. Elde
elden sonuglar degerlendirilerek kaynak takimi geometrisinin
kaynak dayanimina etkileri ortaya konulmustur.

II. MATERYAL VE METOD

Deneysel caligmada kaynakli baglantilarin
olusturulmasinda kullanilacak olan numuneler i¢in, DIN EN
ISO 15013 TG1.1 standardinda, ROCHLING Engineering
Plastics firmasi tarafindan 2000x1000x4 mm boyutlarinda
ekstriizyon iriinii olarak {iretilmis, Polystone P-grau
Homopolimer polipropilen (PP) levhalar temin edilmistir.
Malzemenin erime sicakligt 162-167°C, yogunlugu 0,91
gr/cm®, akma gerilmesi 32 MPa, elastik modiilii 1300 MPa,
darbe direnci 4 KJ/m?, shore sertligi 72 scale D’dir [39]. Bu
caligmada, kaynak islemi i¢in kullanilan farkli geometriye
sahip takimlarin malzemesi AISI/SAE 4140 islah ¢eligidir.
Yapilan bu ¢aligmada kullanilan takim geometrileri,
literatiirde var olan takim geometrilerinden faydalanilarak ve
yapilan On c¢aligmalarin neticesinde alinan iyi sonuglara
bakilarak belirlenmistir. Takimlardan birincisinin omuz ¢ap1
28 mm ve omuz tabani diiz, takim ucu M9 ve u¢ uzunlugu
5,5 mm’dir (T1). Ikinci takim ise, omuz ¢ap1 28 mm ve omuz
tabani spiral kanalli, kiiclik capt 7 mm ve biiyiik ¢apt 9 mm
olan 5,5 mm uzunlugunda konik ug¢lu bir takimdir (T2).
T2’nin spiral omuz tabaninin tasarimi CATIA-VS5 CAD
yaziliminda yapilmistir. Yapilan yeni takim tasariminin ekran
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goriintlisii  Sekil 3’te goriilmektedir. Tasarimi yapilan
modelin islemesi ise MasterCAM X5, CAM yaziliminda
yapilarak kod dosyasi olusturulmustur. Olusturulan kod
dosyast CNC dik isleme tezgdhina yiiklenerek CNC dik
isleme tezgahinda takimin iglemesi gergeklestirilmistir.

Sekil 3. CATIA-VS CAD programinda tasarlanan T2 kodlu takim

T2’de kullanilan omuz tabaninin spiral olarak imal
edilmesindeki amag, takimin omuz kisminin ist pargaya
temast ve bir miktar malzemeden igeri girmesi esnasinda,
takimin altindan siyrilip kaynak bolgesini terk eden malzeme
kaybinin 6niine gegilmek istenmesidir. Spiral omuz tabaninda
bulunan spiral kanallar takim donme yoniine bagli olarak
disaridan igeriye dogru malzemeyi siiriikler ve omuz tabani
ile temast sonucunda yumusayan malzemenin kaynak
bolgesinden disariya kagisini engeller. Bu sayede daha fazla
malzeme kaynak bdlgesinde kalarak, kaynak dayaniminin
artmasina yardimct olunacagi diisliniilerek bu tasarim
gerceklestirilmistir. SKNK islemi igin kullanilan takimlara ait
teknik resim ve fotograflar Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Kullanilan kaynak takimlarimin teknik resimleri ve fotograflar

SKNK ile birlestirilecek numuneler TS EN 12814-2
standardina uygun geometride hazirlanmistir. Bunun igin, 4
mm kalinligindaki PP levhadan, ekstriizyon yoniinde 150x40
mm Olgiilerindeki numuneler, daire testere tezgahi yardimi ile
kesilerek Sekil 5°te gosterildigi gibi iist iiste bindirilmis ve ii¢
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eksenli CNC dik
gerceklestirilmistir.

isleme tezgahinda SKNK islemi

Sekil 5. SKNK baglantis1 i¢in numunelerin bindirme sekli

SKNK islemi i¢in kullanilan ii¢ eksenli CNC dik isleme
merkezinin, maksimum devri 10000 dev/dk, maksimum
ilerlemesi 20000 mm/dk, konumlama hassasiyeti 0,005 mm,
kontrol paneli FANUC marka Oi-Mate modeli ve kullandigi
kod sistemi ISO GM’dir. SKNK islemi i¢in kontrol paneli
tizerinden kullanilan parametreleri igeren CNC programi
yazilmis ve daha sonra bu program ¢alistirilarak kaynak
operasyonunun otomatik olarak yapilmasi saglanmistir.

Bu ¢alismada her bir kaynak takimi i¢in 750-1000-1250-
1500-1750 ve 2000 dev/dk olmak iizere 6 farkli takim devri,
30-60-90-120 ve 150 sn olmak tizere 5 farkli bekleme siiresi,
5,75-6-6,25 ve 6,5 mm olmak iizere 4 farkli dalma derinligi,
kaynak parametre degerleri olarak belirlenmistir. Her bir
parametre degeri i¢in SKNK islemi gergeklestirilmistir.
Uretilen her bir numunenin kaynak mukavemetini belirlemek
amaciyla ¢cekme testi uygulanmigtir. Bunun i¢in maksimum
yiikleme kapasitesi 5 kN olan {iniversal elektromekanik test
cihazt kullanilarak, kaynakli parcalarin TS EN 12814-2
standardina uygun olarak c¢ekme deneyleri yapilmistir.
Cekme test hizi 20 mm/dk ve ¢eneler arasi mesafe 180 mm
olarak ilgili standarda goére belirlenmistir. Cekme testi
sonucunda elde elden maksimum ¢ekme kuvvetleri
degerlendirilerek, kaynak takimi geometrisinin kaynak
dayanimina etkileri ortaya konulmustur.

III. ARASTIRMA SONUCLARI

Bu c¢aligmada takim geometrisinin SKNK dayanimina
etkisini aragtirmak i¢in 2 farkli takim geometrisi
kullanilmistir. T1 ve T2 ile iiretilen SKNK numunelerinin
¢ekme testleri sonucunda T2 ile daha yiiksek ¢ekme kuvveti
degerlerine ulagilmistir. T2 ile elde edilen maksimum ¢ekme
kuvveti 4037 N’dur. T2 kullanilarak elde edilen maksimum
¢ekme kuvvetine sahip numuneye ait kaynak parametre
degerleri, 1000 dev/dk takim devri, 100 m/sn dalma hizi, 90
sn karistirma siiresi ve 5,75 mm dalma derinligidir. T1 ile
elde edilen maksimum c¢ekme kuvveti 2907 N’dur. T1
kullanilarak elde edilen maksimum ¢ekme kuvvetine sahip
numuneye ait kaynak parametre degerleri, 1000 dev/dk takim
devri, 100 m/sn dalma hizi, 60 sn karistirma siiresi ve 6 mm
dalma derinligidir. Her iki takim i¢in olusturulan kaynakli
baglantilardan elde edilen maksimum ¢ekme kuvvetleri ve
SKNK parametre degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. T1 ve T2 takimlari ile kaynaklanan numunelerin maksimum ¢ekme
kuvvetleri ve SKNK parametreleri
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Max.
Takam T']km} Dalma Kanstnma Da‘h na .| Cekime
Kodu Dewi Hizt "Siil'e:;i (sn) Derinligi Kuvveti
> (dev/dk) | mm/dk) | 7 (nm) | ™ ’
T1 1000 100 60 6 2907
T2 1000 100 90 5,75 4037
Kaynak dayanimina takim  geometrisinin  etkisini

incelemek i¢in yapilan bu ¢alismada, karsilagtirilan iki takim
geometrisi i¢in yapilan deneyler sonucunda, T1 i¢in elde
edilen en iyi karigtirma siiresi 60 sn’dir. Her iki takim igin
1000 dev/dk sabit takim devri ve 60 sn sabit karistirma
siresinde, farkli dalma derinliklerine gore iiretilen
numunelere ait maksimum g¢ekme kuvveti degerleri Sekil
6’da verilmistir. Buna gore en yiiksek ¢ekme kuvveti degeri,
T2 ile iiretilen 6,25 mm dalma derinligine sahip numunelerde
3259 N olarak elde edilmistir. Sekil 6’da gorildiigi gibi T1
icin en yiiksek ¢ekme kuvveti degeri, 6 mm dalma derinligine
sahip numunelerde 2907 N olarak elde edilmistir. Sekil 6’da
goriildigi gibi, T2 icin dalma derinligi degeri 6,25 mm igin
incelendiginde, bu deger azaldik¢a ve arttikga maksimum
¢ekme kuvvetinde diismeler oldugu gorilmektedir. T1’in
dalma derinligi degeri 6 mm igin incelendiginde, bu deger
azaldik¢a ve arttikca yine maksimum c¢ekme kuvvetinde
belirgin diismeler oldugu goriilmektedir. Bu nedenle de
optimum kaynak parametrelerinin tercih edilmesinin,
kaynakli baglantinin dayanimi agisindan avantaj sagladigi
goriilmiistiir. Ayrica, 60 sn sabit karistirma siiresi i¢in, T2 ile
kullanilan tiim dalma derinliklerinde, T1’den daha yiiksek
¢ekme kuvveti degerlerine ulagilmustir.
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Sekil 6. 60 sn sabit karistirma siiresi i¢in T1 ve T2 ile kaynaklanan
numunelere ait maksimum ¢ekme kuvveti degerlerinin farkli dalma derinligi
degerleri ile degisimi

T2 igin elde edilen en iyi karistirma siiresi 90 sn’dir. Her
iki takim i¢in 1000 dev/dk sabit takim devri ve 90 sn sabit
karigtirma siiresinde, farkli dalma derinliklerine gore iiretilen
numunelere ait maksimum c¢ekme kuvveti degerleri Sekil
7’de verilmistir. Buna gore en yiiksek ¢ekme kuvveti degeri,
T2 ile iiretilen 5,75 mm dalma derinligine sahip numunelerde
4037 N olarak elde edilmistir. T1 igin en yiikksek ¢ekme
kuvveti degeri, 6 mm dalma derinligine sahip numunelerde
2746 N olarak elde edilmistir. Sekil 7°de goriildigi gibi, T2
icin dalma derinligi 6 mm iken, ¢ekme kuvveti degeri bir
miktar diismiistiir. Dalma derinligi 6,25 mm’ye ¢ikarildiginda
ise ¢cekme kuvveti degerinin de bir miktar arttigi, dalma
derinliginin 6,5 mm’ye ¢ikarilarak, baglangi¢ dalma
derinligine gore ¢ok fazla artirilmasinin ise kaynak noktasimnin
baglant1 dayanimina olumsuz yonde etki yaptigi goriilmiistiir.
T1 i¢in dalma derinligi degeri 6 mm i¢in incelendiginde, bu
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deger azaldikca ve arttikca maksimum ¢ekme kuvvetinde bir
miktar diisiis gézlenmistir. Bu nedenle de, optimum kaynak
parametrelerinde kaynak noktalarinin  olusturulmasinin,
kaynakli baglantinin dayanimi agisindan avantaj sagladigi
goriilmiistiir. Ayrica, 90 sn sabit karistirma stiresi i¢in, T2 ile
kullanilan tiim dalma derinliklerinde, T1’den daha yiiksek
¢ekme kuvveti degerlerine ulagilmistir.
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Sekil 7. 90 sn sabit karigtirma siiresi i¢in T1 ve T2 ile kaynaklanan
numunelere ait maksimum ¢ekme kuvveti degerlerinin farkli dalma derinligi
degerleri ile degisimi

T1 i¢in bulunan en iyi dalma derinligi degeri 6 mm’dir.
Her iki takim i¢in 1000 dev/dk sabit takim devri ve 6 mm
sabit dalma derinliginde, farkli karigtirma siirelerine gore
iretilen numunelere ait maksimum c¢ekme kuvveti degerleri
Sekil 8’de verilmistir. Buna gore en yiiksek ¢ekme kuvveti
degeri, T2 ile iiretilen 120 ve 150 sn karistirma siiresine sahip
numunelerde 3700 N olarak elde edilmistir. T1 i¢in en
yiiksek ¢ekme kuvveti degeri, 60 sn karistirma siiresine sahip
numunelerde 2907 N olarak elde edilmistir. Sekil 8’de
gorildiigii gibi, T2 i¢in dalma derinligi degeri 60 sn’nin
altinda iken maksimum ¢ekme kuvveti degeri ¢ok diisiik elde
edilmistir. Karigtirma siiresi 60 sn’nin iizerine ¢ikildiginda ise
maksimum  ¢ekme  kuvvetinde  bir  miktar  artig
gozlemlenmistir. T1 ve T2 ile belirli bir karistirma siiresi
degerinin iizerine ¢ikildiginda veya altina diistildiigiinde,
maksimum ¢ekme kuvvetinde bir miktar diisiis goriilmiistiir.
Bu nedenle de optimum kaynak parametrelerinde ¢aligmanin
baglantimin ~ dayamimi  agisindan  avantaj  sagladigi
gorillmiistiir. Ayrica, 6 mm sabit dalma derinligi i¢in, T2 ile
kullanilan hemen hemen tiim karistirma siirelerinde, T1’den
daha yiiksek ¢ekme kuvveti degerlerine ulagilmistir.
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Sekil 8. 6 mm sabit dalma derinligi i¢in T1 ve T2 ile kaynaklanan
numunelere ait maksimum ¢ekme kuvveti degerlerinin farkli karistirma

stireleri ile degisimi

T2 i¢in bulunan en iyi dalma derinligi degeri 5,75 mm’dir.
Her iki takim i¢in 1000 dev/dk sabit takim devri ve 5,75 mm
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sabit dalma derinliginde, farkli karistirma siirelerine gore
tiretilen numunelere ait maksimum ¢ekme kuvveti degerleri
Sekil 9’da verilmistir. Buna gore en yiiksek ¢ekme kuvveti
degeri, T2 ile iretilen 90 sn Kkarigtirma siiresine sahip
numunelerde 4037 N olarak elde edilmistir. T1 igin en
yiiksek ¢cekme kuvveti degeri, 90 sn karistirma siiresine sahip
numunelerde 2645 N olarak elde edilmistir. Sekil 9’da
oorilldiigi gibi, T2 icin dalma '§&Hihifsi degeri 90 sn’nin
altinda segcilirse, gekme kuvveti degerinin belirgin bir sekilde
distiigli gorilmiistiir. Karistirma siiresi 90 sn’nin iizerine
¢ikildiginda da maksimum g¢ekme kuvvetinde bir miktar
diisme gorilmistir. T1 i¢in karistirma siiresi 90 sn’nin
tizerindeki ve altindaki degerlerde maksimum ¢ekme kuvveti
degerlerinde bir miktar diislis gériilmiistiir. Bu nedenle de
optimum kaynak parametrelerinde calismanin baglantinin
dayanimi agisindan avantaj sagladigi goriilmiistiir. Ayrica,
5,75 mm sabit dalma derinligi i¢in, T2 ile kullanilan hemen
hemen tiim karistirma siirelerinde, T1’den daha yiiksek
¢ekme kuvveti degerlerine ulagilmistir.
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Sekil 9. 5,75 mm sabit dalma derinligi igin T1 ve T2 ile kaynaklanan
numunelere ait maksimum ¢ekme kuvveti degerlerinin farkli karistirma
stireleri ile degisimi

Farkli geometrilere sahip kaynak takimlari ile birlestirilen
numunelerin ¢ekme testi Oncesi ve sonrasi fotograflari
incelendiginde, T1 ile iiretilen numunelerin kaynak bdlgesi
merkezinde, takim doénme hareketine devam ederken geri
¢ekildiginden, yumusayan malzeme akarak kaynak
bolgesinde u¢ boslugunun kalmasini engellemistir (Sekil 10).
T2 ile iiretilen numunelerde ise, karistirma islemi sonunda
takimin donme hareketi durdurularak bir siire dalma
konumunda bekletilmis, ardindan durur konumda iken geri
¢ekilmigtir. Bu islem sonucunda kaynak merkezinde ug
boslugu olusmustur (Sekil 11). Uretilen numunelerin ¢ekme
testi sonucunda olusan kopma bélgeleri incelendiginde ise,
T1 ile iretilen numunede siinek kopma goriilmektedir.
Malzemenin kopma Oncesi, siinek kirilmayr ifade eden
oldukga fazla ¢cekme lifleri gosterdigi, bindirme baglantisinin
alt pargasma ait fotografta goriilmektedir. T2 ile iiretilen
numunede ise, Ust parcada yine siinek kopma izleri
goriilmektedir. Kopma sekillerine ve olusan ¢ekme liflerine
bakildiginda, kendi deney setleri i¢inde, en yiiksek ¢cekme
kuvvetlerinin elde edildigi numunelere ait bu goriintiiler, elde
edilen yiiksek ¢cekme kuvveti degerleri ile Ortiismekte ve
yapilan ¢alismay1 dogrular niteliktedir.
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Sekil 10. T1 ile kaynaklanan en yiiksek kaynak dayanimina sahip numunenin
¢ekme testi Oncesi ve sonrasi fotograflar

__swal

N
™) &

Sekil 11. T2 ile kaynaklanan en yiiksek kaynak dayanimina sahip
numunenin ¢gekme testi dncesi ve sonrasi fotograflari

LreP2

T2’nin omuz tabaninda bulunan helisel kanallar, T1’e gore
ylizey alanini daha fazla artirmistir. Dolayisi ile siirtinmeden
dogan 1s1  artmis ve kaynaklanabilme  kabiliyeti
iyilestirilmistir. Ayrica omuz tabaninda bulunan helisel
kanallar, donme yoniine bagli olarak digaridan igeriye dogru
malzemeyi siiriikleme 6zelligi gosterdiginden, omuz tabam
ile malzemenin temas: sonucunda, yumusayan malzemenin
kaynak  havuzundan  digsartya  kacist  engellenmeye
calistlmistir. Bu sayede kaynak bdlgesinin hacmi maksimum
seviyede tutulmus ve en yiliksek kaynak dayaniminin elde
edilmesi saglanmistir.

IV. TARTISMA

Bu ¢aligmada iki farkli takim geometrisi kullanilarak takim
geometrisinin -~ kaynak  dayanimi  iizerindeki  etkileri
incelenmistir. Farkli takim geometrileri ile olusturulan
kaynakli baglantilara uygulanan ¢ekme deneyleri ile, kaynak
takimi geometrisinin kaynak dayanimi iizerinde ¢ok onemli
etkilere sahip oldugu goriilmiistiir. Konik uglu ve spiral
tabanli takimin (T2), lizerine dis a¢ilmis ve silindirik uglu,
diiztabanli takima (T1) gore, kaynak baglantis1 mukavemetini
artirdigr tespit edilmistir. Kaynak takimina ait u¢ ve omuz
geometrilerinin, optimum belirlenmesi durumunda, daha
yiiksek dayanim degerlerinin elde edilecegi saptanmistir.

SONUCLAR

1. SKNK  yontemi ile olusturulan  kaynak
baglantilarinin dayanimina, kaynak takimmin sahip oldugu
geometrinin dnemli 6l¢iide etkisi vardir.

2. T2 kodlu konik merkez pimli ve spiral omuz tabanl
takim ile kaynaklanan numuneler iizerinde yapilan ¢ekme
testleri sonucunda, T1 kodlu M9 uglu ve ig¢biikey yapidaki
omuz tabanina sahip takimla kaynaklanan numunelere goére
daha yiiksek ¢ekme kuvveti degerlerine ulagilmistir.

3. T1 ile kaynaklanan numunelerden elde edilen en
yiiksek, maksimum ¢ekme kuvveti degeri 2907 N’dur. Ayn
sartlarda, T2 ile kaynaklanan numunelerden elde edilen en
yiksek maksimum g¢ekme kuvveti degeri 4037 N’dur. Bu
sonug, SKNK yontemi ile kaynaklanacak malzemeler igin,
takim tasariminin  ¢ok biiyiik bir 6nem arz ettigini
gostermektedir.

4. Kaynak havuzundaki
dayanimin1  etkilemektedir.

malzeme hacmi kaynak
Bu ylizden takim tasarimi
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yapilirken, kaynak bdlgesinin hacmini en yiiksek degerde
tutmak i¢in, en uygun kaynak takimi geometrisini tasarlamak,
dayanim degerlerini olumlu yonde etkilemektedir.

5.

Her zaman ig¢in, optimum kaynak parametreleri ile

¢aligmanin, baglantinin dayanimi agisindan onemli avantaj
sagladig1 goriilmiistiir.

6.

T2 ile elde edilen 4037 N maksimum ¢ekme kuvveti

degeri, esas malzemenin maksimum ¢ekme kuvveti olan
5864 N degerinin, yaklasik olarak %70’ine esdegerdir.
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