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YAPISTIRMALI VE KAYNAKLI BAGLANTILARIN DENEYSEL VE
NUMERIK OLARAK KARSILASTIRILMASI

(0Y/

Bu c¢alismada yapistirmali ve kaynakli baglantilarin deneysel ve nlimerik olarak
karsilastirilmas1 amaglanmistir. Bu karsilagtirmayr yaparken iki polimer tiiri
kullanilmis ve bu polimerlerin hem birbirleriyle hem de kendi aralarinda yapmis
olduklar1 yapistirma ve kaynakli baglantilarinin incelenmesi hedeflenmistir.

fIk olarak projede kullanilmak {izere plastik enjeksiyon ydntemiyle polimer
malzemeler iiretilmistir. Daha sonra bu malzemeler uygun olgiilere getirilmek iizere
talasli isleme sokulmustur. Uygun Olgiilere getirilen malzemeler sicak plaka kaynagi
ve c¢oziicliyle yapistirma yontemleri kullanilarak birlestirilmistir. Birlestirilen
malzemeler ise birlesme mukavemetleri Ol¢lilmek {izere ¢ekme testine tabi

tutulmustur.

Sicak plaka kaynagi yonteminde yapilacak deney sayilarinin ¢oklugundan dolay:
Taguchi deneysel metodu kullanilmistir. Taguchi metoduna gore yapilan deneylerin
sonuglart Minitab 16 programi ile analiz edilmis, optimum sonuglar ve
parametrelerin etki dereceleri ortaya ¢ikarilmistir. ABS-ABS kaynakli baglantisi igin
en etkili parametre sicaklik, SAN-SAN ve ABS-SAN kaynakli baglantis1 i¢in en

etkili parametre kaynak mesafesidir.

Niimerik ¢aligmalar kisminda ise sonlu elemanlar programi olan ANSY'S yazilimi
kullanilmis ve hem yapistirmali hem de kaynakli baglanti tipi i¢in dayanim sonuglari

bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Polimerler, sicak plaka kaynagi, ¢oziiciiyle yapistirma , Taguchi
metodu, Ansys, Minitab.



EXPERIMENTAL AND NUMERICAL COMPARISONS OF BONDED AND
WELDED JOINTS

ABSTRACT

In this study, we aimed to compare bonded and welded joints with experimental
and numerical studies. We used two polymers during this study. It was aimed that to
investigate bonded and welded joints of these polymers with each other and
mutually.

Firstly, we produced polymer materials with plastic injenction to use in this
project. After that, materials was machined to get suitable dimensions. The materials
which were machined, were joined by using heated tool welding and solvent
bonding. The materials which were joined, were subjected to tension test for
measuring of their strength.

Taguchi method was used for muchness of experiment numbers in heated tool
welding. The experiment results which were making with Taguchi method, were
analyzed with Minitab 16 software. After that, optimum welding parameters and
impact ratios of parameters were revealed. The most effective parameter of ABS-
ABS welded joints is temperature, the most effective parameter of SAN-SAN and
ABS-SAN welded joint is welding distance.

In the numerical studies, we used finite element analysis program(ANSYS) to

obtain strength results of both bonding and welded joints.

Keywords: Polymers, heated tool welding, solvent bonding, Taguchi method,
Ansys, Minitab.
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Literatiir Calismasi

Sicak plaka kaynagi uygulamalarinda, Stokes ve Conway (2001) sicak plaka
kaynak makinesini kullanarak c¢esitli ticari termoplastik malzeme karisimlarinin
kaynak edilebilme ozelliklerini ve kaynak mukavemetlerini incelemislerdir.
Calismalarinda polikarbonat ve akrilonitril biitadien stiren (PC/ABS), polikarbonat
ve polibiitilen tereftalat (PC/PBT), polifenilen oksit ve poliamit (PFO/PA)
termoplastikleri kullanilmistir. Deneysel calismalarinda kaynak numunesi olarak
kalinligr 3,2 mm olan parcalar kullanilmistir ve kaynak mukavemetleri bu kalinlik
degerine gore raporlanmistir. Bu deneysel c¢aligmalarda ergimis malzeme film
kalinlig1 1sitma siiresiyle, erime fazindaki tasan malzeme miktar1 sicak eleman
tizerindeki durdurucularla, son birlesme fazindaki tasan malzeme ise kaynak
makinesi iizerindeki durdurucularla kontrol edilmistir. Alin kaynagi dayanim
degerleri 1sitma siiresi, kaynak sicakligi ve kaynak mesafesi parametrelerinin farkl

degerlerine gore bulunmustur. Kaynak makinesinin basinci ise sabit tutulmustur.

Bir bagka ¢alismada ise Stokes (1998) cift plakali ve plakalarin sicakliklarinin
ayr1 ayr1 kontrol edilebildigi sicak plaka kaynak makinesi kullanarak ti¢ farklh
polimerin birbirleriyle kaynak edilebilirligini incelemistir. Bu c¢alismalarda
termoplastik malzeme olarak polieterimid, polikarbonat ve polibiitilen tereftalat
kullanilmistir. Bu deneysel ¢aligmalarda da ergimis malzeme film kalinlig1 1sitma
siiresiyle, erime fazindaki tasan malzeme miktar1 sicak eleman iizerindeki
durdurucularla, son birlesme fazindaki tasan malzeme ise kaynak makinesi
tizerindeki durdurucularla kontrol edilmistir. Alin tipi birlestirme ile kaynaklanan
malzemelerin kaynak mukavemetleri, sicak plakanin sicaklik degeri, 1sitma siiresi
parametreleri degistirilerek incelenmistir. Ancak bu calismada kaynak mesafesi ve
basing sabit tutulmustur. Bu calismada farkli termoplastiklerin birbirleriyle olan

kaynaklarinda ytliksek dayanim degerlerine ulagilabilecegi gosterilmek istenmistir.



Bir bagka calismada ise B.Lee, J.Kim, S.Lee ve K.Kim (2011) ¢ift cidarh
polietilen borular1 alin kaynagiyla birlestirmisler ve birlesimin mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir. Deney sonuglarina dayanarak, giivenli bir birlesim elde etmek igin
proses sicaklifi ve zamam hesaplanmistir. Sicak plaka aparati kullanilarak
birlestirilen borularin kaliteleri farkli yontemlerle test edilmistir. Bu ¢alisma sicak
plaka kaynagi ile atik su borularinin basarili bir sekilde tamir edilebilecegini

gostermistir.

Stokes (1999) polikarbonat malzemenin sicak plaka kaynagi ile kaynatilmasinda
polimerin kurutulup kurutulmamasinin etkilerini arastirmistir. Bu deneysel ¢alismada
ergimis malzeme film kalinhigi 1sitma siiresiyle, erime fazindaki tasan malzeme
miktar1 sicak eleman iizerindeki durdurucularla, son birlesme fazindaki tasan
malzeme ise kaynak makinesi iizerindeki durdurucularla kontrol edilmistir.
Calismada kaynak parametreleri olarak ise 1sitma siiresi, kaynak mesafesi, sicaklik
belirlenmistir ve 3 farkli kalinlik i¢in dayanim sonuglar1 incelenmistir. Calismanin
sonucunda kurutulmamis polimer malzemelerde yiliksek dayanim degerlerine

ulasilabilecegi goriilmiistiir.

Yue (1988) farkli polimerlerin ¢oziiciiyle yapistirma yontemiyle yapistirilmasini
incelemistir. Arastirmasinda polivinil klorit- polikarbonat ve polivinil Klorit-
polimetil metakrilat polimerlerini ¢oziiciiyle yapistirma yontemiyle birlestirmistir.
Bu calismada farkli polimerlerin her ikisinde ya da en az birinde taginabilir polimer
zincirleri olusturabilmek i¢in yapistirici ¢oziiciiler kullanmistir. Yapisma ylizeyinde
belirli bolgeler meydana gelmistir ve bu da birlesme yiizeyinde polimer zincirlerinin
difiizyona ugradigimmi gostermistir. Bu calisma ile farkli amorf polimerler arasinda

yiiksek dayanimli birlestirmeler olusabilecegi ortaya konulmustur.

Bir bagka caligmada ise Tjeung ve diger. (2007) 1s1 vasitasiyla aktiflesen
¢oziiciilerin polimerlerle etkilesimini incelemistir. Bu teknik oda sicakliginda ¢oziicti
olmayan bir sivi igindeki polimerin sicakliktan bagimsiz ¢oziiniirliigiine

dayanmaktadir. Is1 verilmesi sonucunda sivi, ¢oziicliye doniismekte ve yiizeyler



arasinda yapistirict bir etki olusturmaktadir. Yapistirmanin kayma mukavemeti

degeri 2,9 MPa’ya kadar ulagmistir.



BOLUM iKi
POLIMER MALZEMELER VE PLASTIK ENJEKSIYON YONTEMIi

2.1 Polimer Malzemeler

Polimerler molekiilleri yliksek molar kiitlelere sahip ve ¢ok sayida birbirini
tekrarlayan elemandan meydana gelen molekiillerdir. Bu malzemeler hem dogal
olusumlu hem de suni olabilmektedir. Dogal olusumlu polimerlere proteinler,
seliilozlar, nisastalar ve kauguklar 6rnek verilebilir. Sentetik polimerler ticari olarak
yiiksek tiretim kapasiteleriyle iiretilmektedirler ve yagamimizda ¢ok genis kullanim
alanina  sahiptirler. Tim sentetik polimerler ¢ogunlukla plastik olarak

bilinmektedirler.

Polimerler, monomerler olarak adlandirilan ¢ok sayidaki molekiiliin sirali olarak
dizilmesiyle meydana gelmektedirler. Polimerlerin ¢cogu tek bir monomer ¢esidinin
dizilmesiyle olusmaktadirlar. Bazilar ise iki veya {i¢ monomer ¢esidinin bir araya
gelmesinden olusabilmektedirler. Polimerlerin karakteristik ozellikleri arasinda
diisiik yogunluklu, diisik dayanimli ve yiiksek mekanik soniimleme ozellikleri
gosterilebilir. Polimerler genellikle diisiik ve yiiksek sicakliklara karsit direng

gosterememektedirler, oda sicakliklarinda kullanilmaktadirlar.

Polimerler yapilarina, olusumlarinda meydana gelen reaksiyonlarin tipine, fiziksel
ozelliklerine ve teknolojik kullanim alanlarima gore siniflandirilabilmektedirler.
Miihendislik polimerleri genel olarak termoplastikler, termosetler ve elastomerler

olmak tizere iice ayrilirlar.

Polimerlerin ~ 6zelliklerini  belirlemek adina ¢ok Onemli olan yapisal

karakteristikleri sunlardir;

a) Polimer molekiillerinin rijitlik derecesi,
b) Polimer zincirleri arasindaki van der Waals ve elektrostatik baglar,
¢) Kiristalimsi bolgeler olusturan zincirlerin dereceleri,

d) Zincirler arasindaki ¢apraz baglanma dereceleri (Roberts, 1977)
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2.1.1 Elastomerler

Elastomerler birgok defa uzatilip birakildiginda orijinal Slgiilerine geri donebilen
kaucuk tiiri malzemelerdir. Bu malzemeler diisik yogunlukta c¢apraz baglara
sahiptirler. Bu malzeme cinsi genellikle diisiik elastikiyet modiiliine sahip ve yiiksek
akam mukavemetine sahip bir malzemedir. Elastomer malzemelerde polimer
zincirleri belli seviyede hareket serbestligine sahiptirler, ancak ¢apraz baglar sonucu
olusabilecek daimi tasinmalara karsi da korumalidirlar. Elastomer malzemeler
hareketli zincir sayisint azaltmak adina camsi veya kristalimsi faza sogutulmalidirlar.

Baslica elastomerlere polibiitadien, stiren biitadien, nitril kauguk 6rnek gosterilebilir.

2.1.2 Termoset Polimerler

Termoset polimerler 1s1l uygulamalar sonrasinda verilen sekle gore sertlesen ve
katilasan malzemelerdir. Bu sertlesme islemi malzemenin molekiil zincirleri arasinda
olusan daimi baglantilar sonucu geri doniisii olmayan bir islemdir. Molekiil zincirleri

arasinda olusan ¢apraz baglar polimere yiiksek rijitlikte bir iskelet olugturmaktadir.

Termoset malzemeler tekrardan eritilememektedir ve geri doniislimii olmayan
malzemelerdir. Termoset polimerler, termoplastik polimerlere goére mekanik
ozellikler, kimyasal direng ve 1s1l istikrarlilik bakimindan daha iistiin malzemelerdir.
Ancak bu 6zelliklerinin yaninda termoset polimerler kirilgan malzemelerdir. Baslica
termoset polimerlere epoksi reginesi, poliliretanlar, bakalit ve vulkanize kauguk

ornek verilebilir.

2.1.3 Termoplastik Polimerler

Termoplastik polimerler belirli bir sicakligin istiinde biikiilebilen ya da
kaliplanabilen, sogutulduklarinda ise tekrar kati hale donebilen malzemelerdir. Bu
karakteristik ozelliklerinden dolay1 termoplastik polimerler geri doniigiimii olan
malzemelerdir. Termoplastik polimerlerinin eriyik halden sogutulurken bozulan
zincir yapisini tekrardan diizenli bir yapiya sokmasi i¢in dis kaynakli yiiksek bir

enerjiye ihtiyaci vardir.



Termoplastik polimerler lineer molekiillere sahiptirler ve bu molekiillerde zinciri
olusturan birimlerin arasinda kuvvetli kovalent baglar bulunmaktadir. Molekiiller
arasinda ise 1siya karst duyarli, molekiiller arasi zincirlerin birbirlerine gore
hareketlerini smirlayan bir kuvvettir. Bu sebepten o6tiirii bir termoplastik polimer
isitildiginda molekiiller arasi baglar zayiflar ve polimere kolayca sekil verilebilir.

Malzeme sogudugunda ise molekiiller aras1 kuvvet biiyiir ve eski haline doner.

Termoplastikler malzemeler clastomerlerden farkli mekanik  6zelliklere
sahiptirler. Bir elastomer malzeme iki yana cekilerek uzatildiginda ve tekrar
birakildiginda malzeme eski sekline doner. Ancak termoplastikleri ¢gekme kuvvetine
zorladigimizda ise termoplastik malzeme belli bir noktaya kadar uzar, daha sonra ise
kalic1 olarak deformasyona ugrar ve kirilir. Termoplastik eriyigine plastiklestirici
katkis1 yaparak bu polimerlerin daha siinek bir yapiya ulagmasi saglanabilmektedir.

Termoplastik polimerler grubunda yer alan polimerlerden bazilar1 ise sunlardir;

a) Polistiren

b) Polipropilen

c) Naylon

d) Polivinilkloriir ve vinil kopolimerleri
e) Akrilonitril biitadien stiren

f) Stiren akrilonitril

g) Seliilozikler

2.1.3.1 Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS)

ABS plastikleri islenmesi kolay, darbe dayanimi yiiksek, metal ve ahsaba
alternatif olusturabilecek, cesitli sektorlerde sik¢a kullanilan bir plastik g¢esididir.
Termoplast smifinin bir kopolimeridir ve bu kopolimeri olusturan ii¢ monomer
akrilonitril, biitadien ve stirendir. Igerdigi monomerler olarak % 15-35 arasi
akrilonitril, %5-30 biitadien, %40-60 arasi ise stiren gosterilebilir. Akrilonitril agik
hava kosullarina kars1 diren¢ kazandirir ve malzemenin 1s1 dayanimini arttirir. Stiren
sertlik, kolay islenebilirlik ve rijitlik kazandirirken butadien ise diisiik ortam

sicakliklarinda darbe dayanimini saglar.
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Sekil 2.1 ABS polimerini olusturan monomerler

ABS polimeri ilk olarak 2. Diinya savasi sirasinda kesfedildi. Ticari olarak

kullanilmaya baslanmasi ise 1950’li yillarin basinda gerceklesti.
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Sekil 2.3 ABS monomerleri ve fonksiyonlari(Margolis, 2005)

2.1.3.1.1 ABS Polimerin Ozellikleri. ABS polimerin acik havada uzun siire
kalmas1 sonucunda fiziksel 6zelliklerinde azalma g6zlemlenir. Bunun 6niine gegmek
icin malzeme 6zel bir koruyucu filmle kaplanarak cevre kosullarina karsi direnci
arttirilabilmektedir. Asit ve bazlara kars1 kimyasal direnci genellikle iyidir. Ancak

ketonlar, esterler ve aseton polimeri genelde ¢c6zme yoniinde etkiler.

Malzemenin yogunlugu katkisiz polimer i¢in (1,02-1,07) g/cm3 arasindadir.
ABS’nin elektriksel yalitim &zellikleri gayet iyidir ve bazi uygulamalarda yalitim
amacgli da kullanilabilmektedir. ABS malzemeler higroskopik(nem ¢ekici)
malzemeler oldugundan dolay: kullanimindan 6nce yaklasik 2 saat boyunca 70-80
°C’de kurutulmalidir. Enjeksiyonla kaliplama, sisirerek kaliplama veya ekstriizyon
yontemlerinden herhangi biriyle imal edilebilir. Talash islemeye uygundur, boyama

ve elektrolitik kaplama islemlerini de kabul eden bir polimerdir. (Yasar, 2001)



Sekil 2.4 ABS polimeri hammaddesi

2.1.3.1.2 ABS Polimerin Kullamim Alanlari. ABS polimerinin  giinliik
yasantimizda kullanim alani1 oldukca genistir ve glin gectikce de kullanim oram
artmaktadir. Kullanim alanlar1 olarak, miizik enstriimanlari (plastik klarnet, piyano
tuglar1), otomotiv ddseme malzemeleri, otomobil ayna ve farlari, telefon govdeleri,
medikal aletler, legolar, canta, bavul, depo ve sogutucu i¢ astarlar, tiifek dipgikleri,
hassas Olgiilii askeri amacgli (anti tank plastik maym) ve beyaz esya pargalari
gosterilebilir. ABS ayni1 zamanda ekstriizyona dayali 3 boyutlu yazicilarda da

kullanilmaktadir.



2.1.3.1.3 ABS Polimerin Avantaj ve Dezavantajlari. Avantajlari,

e Tok ve rijit bir malzeme olmasinin yaninda yiiksek darbe dayaniminin olmasi,
e lyi elektriksel 6zelliklere sahip olmasi,

e Kimyasal direncinin iyi olmasi,

e Kolay islenebilmesi,

e Uretiminin kolay olmas1 ve boyanabilme 6zelliginin olmasi,

e Hafif bir malzeme olmasidir.

Dezavantajlari,

Diistik ¢oziicii direncinin olmasi,

Uzama katsayisinin diigiik olmasi,

Siirekli servis sicakliginin diisiik olmasidir.(Lokensgard, 2004)
2.1.3.2 Stiren Akrilonitril (SAN)

Akrilonitrilin stiren ile kopolimerize edilmesinden ortaya ¢ikan stiren akrilonitril
coziiciilere, yaglara ve diger bilesiklere karsi polistirenden daha iyi bir direng
gosteren malzemedir. Stiren akrilonitril polimerinin bilesiminde yaklasik olarak
%20-30 oraninda akrilonitril bulunmaktadir. Genig araliktaki Ozellikleri ve
islenebilirligi karisim oranlarinin ¢esitliligi ile farkliliklar gosterebilir. Bu polimerler
genellikle darbe dayanimi  ve kimyasal direng istenen uygulamalarda

kullanilmaktadir.

SAN polimerleri kolayca kaliplanabilmekte ve islenebilmektedir. ABS polimeri
gibi higroskopik bir yapis1 vardir ve bu polimerler i¢in de 6n kurutma prosesi
genellikle 6nerilmektedir. Bu polimer metil etil keton, metilen klorid gibi ¢oziiciilerle

¢Oziilebilmektedir.
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Is1 dayanimi yiiksek ve tok bir malzeme olan SAN polimeri telefon parcalarinda,
kozmetik kaplarinda, buzdolab1 pargalarinda, dekoratif panellerde ve mikser

kaselerinin yapiminda sik¢a kullanilmaktadir.

Sekil 2.5 SAN polimeri hammaddesi

2.1.3.2.1 SAN Polimerinin Avantaj ve Dezavantajlar:. Avantajlari;

e Termoplastik yontemleri ile islenebilme 6zelligine sahip olmast,
e Polistirenden daha 1yi ¢oziicii direncinin olmast,

e Rijit olmasi1 ve seffaf olmasi.

Dezavantajlari,

e Nem ¢ekici 6zelliginin yiiksek olmasi,
11



e Diisiik darbe dayanimina sahip olmasi,

e Diisiik termal kapasiteye sahip olmasidir.(Lokensgard, 2004)

2.2 Plastik Enjeksiyon Yontemi

Plastik enjeksiyon yontemi genis bir araliktaki plastik tiiketim malzemelerinin
tiretilmesindeki ekonomik ve popiiler yontemlerden birisidir. Bu yontemle arag
panelleri, bilgisayar parcalari, ev esyalar1 gibi {iriinler iiretilebilmektedir. Bu {iriinler
plastik enjeksiyon yontemi kullanilarak farkli Olgiilerde ve cesitli ihtiyaglari

karsilamak i¢in seri liretim yoluyla iiretilebilmektedirler.

Bu yontemle termoplastikler, termosetler ve bazi elastomerler kullanilarak imalat
yapilabilmektedir. 1995 yilindan beri plastik enjeksiyona uygun malzemelerin sayisi
giin gectikce artmistir ve giiniimiizde yaklasik olarak 18,000 malzemenin bu

yontemle imal edilmesi miimkiin olmustur.

Yontem plastik ham malzemenin sicaklik yardimi ile eritilmesinin ardindan bir
kalibin i¢ine basilarak istenilen sekle getirilmesi prensibine dayanir. Ham malzeme
istenilen sekle gelirken kalip icerisinde sogur ve parcga kaliptan ¢ikarilir. Teknolojik
geligmeler ile birlikte, bu yontemle 15 gramdan yaklasik 23 kilograma kadar pargalar
imal edilebilmektedir. (Eker, 2004)

2.3 Plastik Enjeksiyon Makinesi ve Par¢a imalat:
Plastik enjeksiyon makinesinin ana bilesenleri sunlardir;

1) Enjeksiyon iinitesi
2) Kaliplama iinitesi

3) Mengene iinitesi
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Sekil 2.6 Plastik enjeksiyon makinesi genel goriiniisii

2.3.1 Par¢a Imalat Siireci

e Hammadde Kurutma Asamasi: Bu asamada ham malzeme kurutma iinitesinde
yaklasik olarak 2—-3 saat 80°C sicaklikta bekletilir.

e Plastiklestirme Asamasi: Bu asamada kurutulmus ham malzeme besleyicinin
kapag1 acilarak sonsuz vida yardimiyla isitict birimlere dogru itilir. Burada farkli
sicakliklardaki 1siticilardan gecerek eriyen malzeme enjekte memesine dogru hareket
eder. Isiticilarin  sicakliklari  ABS  malzeme igin (220-225-230)°C olarak
ayarlanmistir. SAN malzeme icinse bu sicakliklar (230-235-240)°C olarak
diizenlenmistir.

e Plastiklestirme Asamasinin Bitmesi: Sonsuz vidanin hareketi sona erer ve
enjekte memesinde yeterince malzeme vardir. Burada dikkat edilmesi gereken
onemli seylerden biri her seferinde ayni kalitede ve agirlikta malzeme almak igin
kaliba enjekte edilen malzeme miktar1 her seferinde ayni1 olmalidir.

e Kalibin Kapanmasi: Enjeksiyon iglemine gecilmeden evvel, kalibin iki yarisi
mengene tinitesi tarafindan giivenli bir sekilde kapatilir. Kalibin her iki yarisi
enjeksiyon {initesiyle birlesir ve bu kaliplardan birisi eksenel yonde hareket
edebilmektedir. Hidrolik {inite sayesinde mengene kaliplar1 bir araya getirir ve bu

asamadan sonra enjeksiyon islemine baslanir.
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o Enjeksiyon Isleminin Baslamasi: Kiiciik tanecikler halindeki plastik ham
malzemesi besleyiciden sonra sonsuz vida yardimiyla meme ucundan gecerek
kaliplara ulasir. Erimis halde bulunan plastik malzemenin akis 6zelliklerinin degisimi
ve karmagikligindan dolay1 enjeksiyon zamaninin tam olarak belirlenmesi zor bir
islemdir. (Noordin, 2009)

e Soguma Asamasi: Kalip igerisine enjekte edilen plastik malzeme burada
sogumaya baslar. Bu sogumanin sonucu olarak plastik malzeme enjekte edildigi
kalibin geklini alarak katilasmaya baslar. Gerekli soguma siiresince kalip agilamaz.
Bu siire ¢esitli plastik malzemenin et kalinligi, termodinamik ve mekanik
ozelliklerine gore hesaplanabilir.

e Uriiniin Kaliptan Disar1 Atilmasi: Belirli bir siire gectikten sonra kalip
icerisinde soguyan ve katilasan malzeme kaliptan itici vasitasiyla digar1 atilir. Itici
kalibin bir yarisina yerlestirilir ve kalip agildiginda itici mil ileri hareket ederek
pimleri harekete gegirir. Parca kaliptan disar1 atildiktan sonra kaliplar tekrar mengene

linitesi tarafindan birlestirilir ve bir sonraki enjeksiyon islemine hazirlanir.

Beslevici
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Sekil 2.7 Plastik enjeksiyon islemi
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2.3.2 Plastik Enjeksiyon Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlari

Plastik enjeksiyon kaliplamasinin bazi avantaj ve dezavantajlar1 sunlardir;

Avantajlari

1) Bu yontemle kompleks sekilli parcalarin imalatini miimkiin kilmasi,

2) Yiiksek iiretim hizlarina ulasilabilmesi ve seri iiretime uygunlugu,

3) Yontemle iiretilen pargalarin is¢ilik maliyetlerinin diisikligi,

4) Pargalarin kaliptan ¢ikarildiktan sonra son islem gereksiniminin olmamasi ya
da nadir olmasi,

5) Diger iiretim teknikleriyle iretilmesi gili¢ kiiciik parcalarin kolaylikla
iretilebilmesi,

6) Bazi durumlarda kalip degistirmeksizin ayni par¢anin farkli malzemelerle
kaliplanabilmesi,

7) Pargalarin dlgiisel tutarliliginin iyi olmasi,

8) Hurda pargalarinin geri doniisiim olanaginin olmasi,

9) Hassas toleranslarin elde edilebilmesidir.

Dezavantajlari

1) Kalip maliyetlerinin yiiksek olmast,

2) Makine maliyetinin karsilanabilmesi igin ¢ok sayida parga {iretiminin
gereksinimi,

3) Endiistriyel rekabet sonucunda diisiik karlilik oranlarinin olusabilmesi,

4) Proses takibinin parga kalitesini dogrudan etkileyebilmesidir.
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BOLUM UC
POLIMERLERIN KAYNAKLI BAGLANTILARI

3.1 Polimerlerin Kaynagi

Polimer kaynag 1sitilmis durumda ve basing altindaki termoplastik malzemelerin
molekiillerinin ¢apraz baglanmasinin sonucu olarak ortaya ¢ikan birlesme prosesidir.
Is parcalar1 dolgu malzemesi olmaksizin ya da dolgu malzemesi ile ergitilip
birlestirilir. Baglantt amorf yapidaki polimerler i¢in camlagsma sicakliginin altinda

kristalize polimerler i¢inse ergime sicakliginin altinda gerceklestirilir.

Termoset malzemelerin kaynak edilmesi miimkiin degildir. Ciinkii termoset
malzemelerde ¢apraz baglarin deforme olabilmesine imkan verecek 1s1 artist

meydana gelirse bu malzemeler ergimez, direkt olarak yanarlar.
Polimer kaynaginin ¢esitleri sunlardir;

e Sicak Gaz Kaynagi

e Sicak Plaka Kaynagi

e Ultrasonik Kaynak

e Dondiirmeli Kaynak

e Iindiiksiyon Kaynag

e Titresimli Kaynak

e Yiiksek Frekans Kaynag:
e Lazer Kaynagi

e Mikrodalga Kaynag:

Sekil 3.1°de plastiklerin kaynak cesidine ait semada bir ¢ok kaynak yontemi yer

almaktadir. Burada yer alan yontemler malzemenin iceriden veya disaridan 1sitilmasi

durumuna gore iki ana grup altinda toplanmustir.
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Sekil 3.1 Polimer kaynak prosesi

3.2 Plastiklerin Kaynaginin Tarihsel Gelisimi

Plastiklerin kayna@inin tarihsel gelisimi 1935 yillarinda polivinil kloriiriin
kesfedilmesiyle baglar. 180°C de PVC’nin termoplastik durumu ve basincin
kullanimiyla homojen bir baglant1 elde etmistir. 1938 yilinda sicak gaz kaynaginin
patenti alinmigtir. 1955’11 yillarin ortasinda otomatik polimer kaynagimin yogun bir
sekilde gelismesi ve icra edilmesi baglamistir. Polimer kaynagimin gelisimi son on
yillik donemde olduk¢a yogun bir sekilde gerceklesmektedir. Bunun sebebi olarak
ise polimer malzemelerin iiretim sektoriiniin 6nemli bir kisminda kullanilmasi ve
bununla birlikte yeni tiir polimer malzemelerin gelisimi ile bunlarin kaynak

teknolojilerinin gelisimi gosterilebilir. (Runcev, 2008)

3.3 Sicak Plaka Kaynag

Sicak plaka kaynagi enjeksiyon veya ekstriizyon yoluyla imal edilen parcalari

birlestirmek i¢in sik¢a kullanilan ve genis kullanim alani olan bir yontemdir. Bu
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yontem literatiirde sicak eleman, sicak baski levhasi veya ergitme alin kaynagi olarak

da adlandirilir.

3.3.1 Uygulanma Metodu

Bu yontemde sicak eleman, sicak plaka ya da 1sitilmis baski levhasi olarak bilinen
1sitilmis bir metal plaka kullanilir. Bu plaka termoplastik pargalarin ortak yiizeylerini

1sitmak ve ergitmek amactyla kullanilmaktadir.

Kaynak yiizeyleri yeteri kadar ergitildiginde ya da yumusatildiginda, sicak plaka
kaldirilir ve parcalar kaynak formunu almak i¢in basing altinda bir araya getirilirler.
Parcalara kaynagin 1sitma ve birlestirme fazlarinda eksenel bir yiik uygulanmaktadir.
Bu yontemde genellikle sicak eleman ile is pargasinin birbirine yapismasini

engellemek icin PTFE malzeme kullanilir.

Kaynak elemaninin sekli ve Olgiilerine bagli olarak, bu proses maniiel, mekanik

veya otomatik bir kaynak cihazi ile gergeklestirilebilir.

Bu yontemde kaynak iki sekilde gerceklestirilebilir;

1) Basing uygulanarak kaynak

2) Mesafe ayarlanarak kaynak

Her iki yontemde Sekil 3.2 de gosterilen basing-zaman diyagramindaki gibi 4 faz

igerir.
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Sekil 3.2 Sicak plaka kaynaginin 4 fazin1 gésteren basing-zaman grafigi

Basing uygulanarak kaynak yonteminde, parcalar sicak eleman ile bir araya
getirilirler(Fazl) ve pargalarla sicak elemanin birlesmesini saglamak ic¢in nispeten

yiiksek bir basing uygulanir. Is1 sicak elemandan is pargalarina iletim yoluyla transfer

edilir ve bunun sonucunda is pargalarinda lokal sicaklik artisi saglanir. Plastigin

erime sicakligina ulasildiginda, ergimis malzeme akmaya bagslar. Bu erime
sonucunda parga yiizeyindeki carpikliklar, bozukluklar ve ¢ukurluklar kaybolarak

baglanti ara yiizeyinde yumusak bir gecis olustururlar.
Ikinci fazda ergitme basinci azaltilarak, malzemenin ve ergimis materyalin

sicakligi emmesine izin verilmektedir. Ayrica parcanin (ergimis) kalinligi, sicak

eleman ve parg¢anin temas etme siiresi ile orantili bi¢imde artis gosterir.

Sonuncu fazda, basincin etkisiyle ergimis malzeme soguma ve katilasma
esnasinda dis kisimlara dogru akar. Bu faz boyunca meydana gelen molekiiller arasi

difiizyon polimer zincirinin olugmasini saglar ve bu da baglant1 dayanimin1 olusturur
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Soguma fazinda, parcay1 ¢arpilmalardan korumak i¢in basincin devamlilig1 biiyiik
onem arz etmektedir. Kimyasal diren¢ ve baglantinin mekanik o6zelliklerinden

etkilenen baglanti mikro yapisi bu faz boyunca gelisir.

Basing yoluyla kaynak yoOntemi basincin tam olarak kontrol edilebildigi
ekipmanlar gerektirmektedir. Bu yoOntemin Onemli dezavantajlarindan biri ise

parcanin son dlgiilerinin direkt olarak kontrol edilemeyisidir.

Mesafe ayarli kaynak yonteminde, kaynak prosesi ve parga Olgiileri rijit, mekanik
bir durdurucu ile saglanmir. Sekil 1.2 proses adimlarmi gostermektedir. Ik adimda
parcalar tutucu fikstiirlerle hizalanir ve durdurucular belirlenmis mesafelerde
konumlandirilir. Ikinci adimda ise kaynak parcalarmin birlesme bolgelerini 1sitmak
amaciyla sicak eleman pargalarin arasma yerlestirilir. Uciincii adimda parcalar sicak
elemana bastirilarak birlesme ylizeylerinin ergimesi saglanir. Eriyen malzeme
baglant1 yiizeyinden disa dogru akar ve parca uzunlugu sicak eleman durdurucusu ve
kalip durdurucusu bulusuncaya kadar azalmaya devam eder. Dordiinci adimda
birlesme yiizeyleri erime sicakligina ulastiktan sonra tutucular agilir ve sicak eleman
kaynak pargalarinin arasindan ¢ikarilir. Bu adimdan sonra 5. adimda ise tutucular
tekrar kapanarak kaynak parcalarini birbirlerine dogru bastirir. Plastik sogumasiyla
birlikte kaynak formu elde edilmis olur ve son adim olarak kaynaklanmis parca

kaliptan ¢ikarilir. (Troughton, 2008)
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Sekil 3.3 Sicak plaka makinesi ¢aligsma prensibi

3.3.2 Avantajlari ve Dezavantajlart

Sicak plaka kaynagi yonteminin birgok avantajinin yaninda dezavantajlar1 da

mevcuttur. Bunlar ise s0yledir;

Avantajlari

e Sicak eleman kaynag1 yontemi basit ve ekonomik bir kaynak teknigidir.

e Baglant1 tipi olarak diiz, egrisel veya karmasik geometriler bu yontemle

kaynak edilebilmektedir ve birlesme yiizeyindeki diizensizlikler 1sitma fazi

stiresinde giderilebilmektedir.
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e Aynm tirden olmayan malzemelerde, erime sicakliklar1 farkli olmasina
ragmen  farkli  sicakliktaki  sicak  plakalar  kullanilarak  kaynak
gerceklestirilebilmektedir.

e Bu kaynak yontemi termoplastik malzemelerin biiylik bir ¢ogunlugu igin
gecerli bir kaynak yontemidir.

e Kaynak prosesi tim kaynak parametreleri goriintiilenebilecek ve miidahale

edilebilecek bir bi¢imde otomatiklestirilebilir.

Dezavantajlari
¢ Bu yontemin ana dezavantajlarindan en 6nemlisi, diger kaynak yontemleri ile
karsilastirildiginda (vibrasyon, ultrasonik vb.) uzun dongii siirelerinin
olmasidir.
e Dongii siireleri kiigiik parcalar i¢in 10-20 sn olabildigi gibi biiyiik parcalar
icin(genis boru hatlar1) 30-40 dakikaya kadar ¢ikabilmektedir.
e Parcalarin eritilmesi i¢in yiiksek sicakliklara ulasmak gerekliligi vardir.
e Vibrasyon kaynaginda oldugu gibi 1s1 lokallestirilemez ve bazen plastik
malzeme ya da sicak plakaya yapisabilir.
e Erimis film kalinliginin ve ergiyik viskozitesinin hassasiyetinden dolay1 par¢a

olgiileri tam anlamiyla kontrol edilemez. (Troughton, 2008)
3.3.3 Sicak Plaka Kaynag: Uygulamalar

Sicak plaka kaynagi 20mm genisligindeki pargalardan 1600mm c¢apindaki
parcalara kadar genis bir kullanim alaninda uygulanabilmektedir. Sicak plaka kaynak
metodu otomotiv sektdriinde genis bir kullanim alanma sahiptir. Ornegin araglarin
park lambalar1 ve gosterge lambalarinin kaynaginda bu yontem kullanilmaktadir.
Genellikle ABS(akrilonitril biitadien stiren) malzemeden tretilen far cami yuvalari
ve PC(polikarbonat) malzemeden iiretilen renkli far lambalar1 sicak plaka kaynak
yontemiyle kaynak edilebilmektedir. Buna benzer olarak akii muhafazalar,
karbiirator samandiralari, sogutma ve cam yikama sivisit hazneleri de bu yontem

kullanilarak kaynak edilmektedir.
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Otomotiv sektoriiniin digindaki uygulama alanlar1 olarak yiiksek yogunluklu
PE(polietilen) malzemeden iiretilen medikal igne kutulari, PP(polipropilen)
malzemeden Tlretilen tasima ve sevk paletleri, PVC(polivinil-kloriir) malzemeden
iiretilen pencere c¢erceveleri yine sicak plaka kaynagi yontemiyle kaynak edilebilen

malzemelerdendir.

3.3.4 Sicak Plaka Kaynag ile Kaynatilabilen Malzemeler

Sicak plaka kaynak yontemi neredeyse tiim termoplastik malzemeler i¢in uygun
bir kaynak yontemidir, fakat daha c¢ok yumusak ve seffaf termoplastikler olan
polipropilen ve polietilen i¢cin uygundur. Bu ydntem naylon ve yiiksek molekiil

agirlikli malzemeler i¢in ¢ok uygun bir yontem degildir.

Kaynak edilecek plastik parganin ergiyik viskozitesi ve yogunlugu kaynak
dayanimini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Yiiksek viskoziteli polimerler daha yiiksek
1sitma sicakliklarina, sicak plakaya yapismadan miisaade edebilmektedirler. Isidan
etkilenen bolgenin fazla olmasi baglanti dayaniminin daha yiliksek olmasina neden
olmaktadir. Polimer yogunlugunun artmasiyla beraber ise kopma mukavemeti

degerleri azalmaktadir.

Su tutan(nem g¢eken) bir malzeme olan naylon ve PC kaynagi sirasinda su buhari
ortaya cikabilir ve bu da kaynak dayanimini 6nemli 6lgiide azaltir. Yiiksek dayanimli
kaynak baglantilar1 elde edebilmek i¢in ham malzemelere 6n 1sitma uygulanabilir, ya

da su tutan malzemeler i¢in farkli kaynak parametreleri ayarlanabilir.

Hemcins olmayan termoplastik malzemelerin kaynagi da miimkiindiir. Bu
malzemelerin kaynaginda tek sicak plaka yerine ¢ift tarafli ve sicakliklar

ayarlanabilen plakalar kullanilarak kaynak islemi gergeklestirilebilir.

3.3.5 Sicak Plaka Kaynag Makinesi

Sicak kaynak makineleri standart modeller olabilecegi gibi istege 6zel uyarlanmas,
Ozellestirilmis de olabilmektedirler. Standart kaynak makineleri degisken sicak

plakalar ve kalip sistemi sayesinde farkl: tiirden parcalar1 kaynak edebilmektedirler.
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Ancak bu makinelerde kaynatilacak parcalarin makineye mantiel olarak
yerlestirilmesi ve aym sekilde cikarilmasi gerekmektedir. Ozel makinelerde ise
genellikle bir parga ¢esidi lizerinde yogunlasilmaktadir ve yiiksek liretim hacimleri
i¢in seri iiretim yontemi bu makineler icin daha uygundur. Ozel kaynak makineleri
yiilksek derecede otomasyonla donatilmaktadirlar ve bu makinelerde konveyor

besleme iiniteleri, otomatik parga ¢ikaricilar gibi cihazlar kullanilmaktadir.

Bu kaynak makinelerinde kullanilan sicak plakalar genellikle, 1s1l iletkenligi iyi ve
korozyon dayanimi yiiksek olan aliiminyum alasimlarindan imal edilmektedir. Bu
makinelerde kaynatilacak karmasik yiizeyli pargalarin kaynagini gerceklestirebilmek

i¢in bu is parcalarinin formundaki sicak plakalar kullanilmaktadir.

Dogru eslestirme ve iyi bir hizalama elde edebilmek i¢in tutucular birlestirilecek
parcalart desteklemeli ve bu sayede kaynak basinct sonucu olusabilecek
deformasyonlardan kag¢inilmalidir. Bu dogrusalligi saglamak icin genellikle

pnomatik veya hidrolik tiniteli tutucular tercih edilmektedir. (Troughton, 2008)

£ 4

Sekil 3.4 Sicak plaka kaynak makinesi
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3.3.6 Sicak Plaka Kaynak Parametreleri

Sicak plaka kaynak yonteminde ana kaynak parametreleri olarak sicak plakanin
sicakligi, 1sitma siiresi, kaynak basinci ve kaynak siiresi gosterilebilir. Kaynak
parametrelerinin  se¢cimi malzemeden malzemeye Onemli oOlgiide degiskenlik
gosterebilir. Ornegin diisiik yogunluktaki polietilen malzemenin sicak plaka kaynagi
sonrasindaki kopma mukavemeti, sicak plakanin sicakligindan (190-290) °C
bagimsizdir. Buna karsin polipropilen malzemenin sicak plaka kaynagi sonucu
kopma mukavemeti sicak plakanin sicakligi 260°C’de iken 30 MPa, 290°C’de iken
10 MPa’dan daha az olarak tespit edilmistir. (Wise, 1999)

Ergimis katman kalinligi da kaynak dayanimimi o6nemli dlciide etkileyen
parametrelerden biridir. Eger ergimis katman kalinligi durdurucu mesafesinden
kiigiik olursa parga olgiileri kontrol edilemez olur ve baglanti kalitesi molekiiller arasi
difiizyonun az olmasindan dolay1 zayif olur. Ergiyik kalinlig1 1sitma siiresi ile orantili
olarak artig gosterir. Eger sikistirma basinci yiiksek olursa ergiyik kaynak bdlgesinin
disina ¢ok fazla tagar ve boylece iyi bir baglanti olugturulamaz. Bu durumda kaynak
bolgesi kirilgan bir yapiya sahip olur ve baglantinin kaynak kalitesi azalir.

(Troughton, 2008)
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BOLUM DORT
POLIMERLERIN YAPISTIRMALI BAGLANTILARI

4.1 Polimerlerin Coziicii Yardimyla Yapistirilmasi

Coziicliyle yapistirma islemi termoplastik malzemelerin uygun ¢o6ziicii veya
¢Oziicii karisimlart kullanilarak yumusatilmasi ve birbirine preslenmesi sonucu
yapisma etkisi gdsteren bir prosestir. Iki parca bu ydntemle birlestirildikten sonra
birlesme yiizeylerindeki ¢6ziicli buharlasir ve regine bir yapistirict gibi davranarak

iki pargay1 birbirine baglar.

Cogu termoplastik malzeme i¢in ¢oziiciiyle yapistirma teknigi uygulamast diger
geleneksel yapistirma tekniklerine gore daha kolay ve etkili bir ¢6ziim sunmaktadir.
Bu proseste genellikle ¢oziicii karigimlari, tek basina ¢oziiclilerden daha iyi sonuglar

vermektedir.

Coziiciiyle yapistirma tekniginde buharlasma oranlar1 yiikksek c¢oziictliler
kullanildiginda plastik malzemelerde ¢atlama ya da kizarma benzeri fiziksel
degisimler sik¢a gozlemlenmektedir. Fakat bu durum goézenekli malzemeler icin
fazla problem olusturmamaktadir. Cogu zaman yapistirilacak plastiklerin az bir kismi
¢oOziicii igerisinde ¢oziiliir ve bu islem sonucunda daha etkin bir yapisma olmasi

saglanmis olur.
4.2 Coziiciiyle Yapistirma Tekniginin Alt Yapisi

Polimerlerin kaynag: bir par¢anin ylizeyindeki baglar diger parganin yilizeyindeki
baglarla karigmaya yetecek kadar hareketli oldugunda olugmaktadir. Cogunlukla
polimer malzemelerin sicakliklarini camlasma sicakliginin iizerine (amorf
termoplastikler igin) ya da ergime sicakliklarinin {izerine (yar1 kristal polimerler i¢in)
cikarmak i¢in termal enerji kaynagi kullanilir. Bu gecis sicakliklarinin {izerinde
baglar olduk¢a hareketlidir. Eger iki parca bu kosullar altinda bir araya getirilip
malzemeler arasinda baglant1 olusturulursa polimer bagi karisimi olusur ve parcalar

bu sayede birbirine kaynamis olurlar. (Ebnesajjad, 2008)
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Coziicliyle yapistirma metodunda ise yapistirilacak parcanin ylizeylerine ¢oziicii
tatbik edilir. Coziicii bu ylizeylere niifuz eder ve bodylece yilizeydeki polimer
baglarinin serbestlikleri artar. Bu yilizeylerin yumusamasi ve ¢oziilmesine yol agar.
Ardindan pargalar basing uygulanarak birlestirilir ve yumusayan malzeme bir miktar
kenarlara dogru akar. Polimer baglar1 birbirine karisir, her iki par¢adan molekiiller
arasinda Van Der Waals bag kuvvetleri olusur ve bu baglar giiclii kohezif bir yap1
olusturur. Daha sonra parcalar ara yiizeydeki ¢oziicli buharlagana kadar bekletilir.

(Anonim, 2004)

Yapistirma isleminin saglikli olmasi bakimindan bu islem sicak ve kuru bir
ortamda uygulanmalidir. Coziiciiler ylizeye fir¢ayla ya da spreyle sikilmak suretiyle
uygulanabilmektedir. Ayrica bir baska yontem olan yapistirilacak ylizeylerin
¢oOziicliye batirilmasi yontemi de uygulanabilmektedir. Yapistirilacak parcalarin
isitilmast  genellikle tavsiye edilmemektedir. Cilinkii par¢ayr 1sitma islemine tabi
tutmak, c¢oziiciiniin yapisma yiizeylerinden erken ayrilmasmna, bu da pargada

catlamalara neden olabilmektedir.

Coziicliyle yapistirma islemi, termoplastiklerin birlestirilmesi i¢in en ekonomik ve
basit yontemlerden birisidir. Coziiciiyle yapistirllmis baglanti tipleri geleneksel
yapistiricilarla  olusturulan baglantilara gore, termal dongiilere karst daha az
hassasiyet gdstermektedir. Iyi bir yapistirma dayanimi esas malzemenin dayaniminin

%85’ine kadar ulasabilmektedir. (Ebnesajjad, 2008)
4.2.1 Coziiniirlitk Parametresi

Coziicli kullanilarak yapistirma isleminde, yapistirilacak olan plastikle ¢oziiciiniin,
¢ozlinlirliik parametresinin yaklagik olarak ayni olmasi gerekmektedir. Coziiniirlikk

parametresi su sekilde tanimlanabilir:
A=(AE/V)1/2 (Hildebrand’a gore)
AE= Buharlagsma enerjisi

V= Molar hacim
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AE/V= yapistirma enerjisi yogunlugu

Bir polimer i¢in ¢Ozlniirliik parametresi, polimerin bazi ¢oziiciiler icerisindeki
davraniglar1 incelenerek ve polimerin bu ¢6ziiciilere verdigi tepki oraninin en yiiksek

oldugu ¢oziiciiniin ¢oziliniirliikk parametresi alinarak dlgiilebilmektedir.

Tablo 4.1 Coziiciiler i¢in Hildebrand ¢oziiniirliik parametreleri (Ebnesajjad, 2008)

Solvent Standard (cal/em®)'? SI Unit (MPa)"?
n-Pentane (7.0) 14.4
n-Hexane 7.24 149
Freon™ TF 7.25

n-Heptane (7.4) 15.3
Diethyl ether 762 154
1.1,1-Trichloroethane 8.57 158
n-Dodecane 16.0
White spirit 16.1
Turpentine 16.6
Cyclohexane 8.18 16.8
Amyl acetate (8.3) 17.1
Carbon tetrachloride 8.65 18.0
Xylene 8.85 18.2
Ethyl acetate 9.10 18.2
Toluene 8.91 183
Tetrahydrofuran 052 18.5
Benzene 0.15 18.7
Chloroform 0.21 18.7
Trichloroethylene 0.28 18.7
Cellosolve®™ acetate 0.60 19.1
Methyl ethyl ketone 027 19.3
Acetone 0.77 19.7
Diacetone alcohol 10.18 20.0
Ethylene dichloride 0.76 202
Methylene chloride 093 20.2
Butyl Cellosolve®™ 10.24 20.2
Pyridine 10.61 21.7
Cellosolve®™ 11.88 21.9
Morpholine 10.52 221
Dimethylformamide 12.14 247
n-Propyl alcohol 11.97 24.9
Ethyl alcohol 1292 26.2
Dimethyl sulfoxide 12.93 26.4
n-Butyl alcohol 11.30 28.7
Methyl alcohol 14.28 207
Propylene glycol 14.80 30.7
Ethylene glycol 16.30 349
Glycerol 21.10 36.2
Water 235 48.0
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Tablo 4.2 Polimerler i¢in Hildebrand ¢6ziiniirliik parametreleri (Ebnesajjad, 2008)

Polymer Solubility Parameter (cal/em®)'?
Polytetrafluoroethylene 6.2
Polydimethyl siloxane 7.3-76
Butyl rubber 1.7
Polyethylene 7.9-8.1
Polyurethane 10.0
Polystyrene 0.1
Neoprene 5.2-04
Polyvinyl acetate 0.4
Polymethyl methacrylate 0.3
Polyvinyl chloride 09.5-07
Epoxy 0.7-10.9
Polyethylene terephthalate 10.7
Phenolic resin 11.5
Polyvinylidene chloride 12.2
Nylon 6.6 13.6
Polybutadiene 5.4
Phenol-formaldehyde 11.5

4.3 Coziiciiyle Yapistirma Islemini Etkileyen Faktorler
4.3.1 Coziiniirliigiin Yapistirma Islemine Etkileri

Coziicliyle yapistirma islemi, molekiiller arast kuvvetlerin diisiik oldugu
polimerlere karsin ¢ok etkin bir yontemdir. Diisiik kristallik derecesine sahip ya da
amorf polimerler ¢ogu ¢oziicii icerisinde daha rahat ¢oziiniirler. Ayn1 zamanda diisiik
molekiil agirlikli polimerler ve daha az c¢apraz baglara sahip molekiiller ¢oziiciiler
icerisinde daha kolay c¢oziinmektedirler. Polimerler ayni polarlik derecesindeki
¢oziiciiler igerisinde daha fazla ¢6ziinmektedirler, yani genellikle polar bir polimer
ile polar bir ¢oziicii, polar olmayan bir polimerle de polar olmayan bir ¢dziicli daha
etkin sonuglar vermektedir. Polimerlerin ¢oziiniirlikkleri, polimerin ¢oziintirliikk
derecesi ile ¢Oziicliniin ¢oziiniirliik derecesi arasindaki fark 0,5’ten daha az
oldugunda ¢ok daha iyi sonu¢lanmaktadir. Ayni tiirden olmayan polimerlerde, bu
polimerlerin ¢oziiniirliik dereceleri ile eslesen bir ¢oziicli ile bir araya getirilip

yapistirilabilirler.
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4.3.2 Gerilim Catlamast Olay:

Cogu plastik parcalar kisa vadede olusan ve malzemenin mekanik dayanimindan
daha diisiik gerilmeler sonucunda gerilim c¢atlamasina maruz kalabilmektedirler.
Termosetler, polifenilen siilfit, polivinil kloriir ve polietilen gibi plastikler gerilim
catlamasma kars1 direngli plastiklerdir. Akrilikler, polistiren, stiren akrilonitril,
akrilonitril biitadien stiren gibi plastikler ise gerilim ¢atlamasmna daha egilimli
plastiklerdir. Ketonlar, esterler ve aromatik hidrokarbon gibi ¢doziicliler gerilim
catlamasia neden olan ¢oziiciilerdir. Gerilim c¢atlamasi olayi, kaliplama kosullari,
isleme operasyonlar1 ya da 1s1 ile sekillendirme sirasinda meydana gelebilen bir

olaydir.

Gerilim c¢atlamasina sebep olabilecek olaylardan biri de yapisma ylizeyinin
disinda olusan yiiksek gerilimdir. Farkli 1s1l genlesme katsayisina sahip iki parcanin
yapistirtlmasi, parca yiiksek ve ya diisiik sicakliklara maruz kaldiginda gerilim

catlamasina sebebiyet verebilmektedir.

Coziicliyle yapistirma olayinda ise, esnek bir plastikten daha rijit bir plastige
akiskanlastirict gecisi sonucunda ¢oziicli ¢esidine de bagli olarak pargalar {izerinde
gerilme catlaklar1 olusabilmektedir. Bu ¢atlamalar1 onlemek i¢in ayni rijitlikteki ya
da aym esneklikteki plastiklerin birbirine yapistirilmalart  gerekmektedir.

(Ebnesajjad, 2008)
4.4 Céziiciiyle Yapistirma Isleminin Kendine Ozgii Durumlar

Coziiciiyle yapistirma islemi termoplastik malzemeler i¢in en ekonomik ve basit
birlestirme yontemlerinden birisidir. Coziiciiyle yapistirma isleminde yiliksek
yapisma dayanim degerlerine ulasilabilir. Bu dayanim degerini etkileyen unsurlar
olarak c¢oziicliniin buharlagsma siiresi, ¢oziiciiniin uygulanma asamalari, operator
hassasiyeti gosterilebilir. Bu proses diger birlestirme yontemlerine nispeten daha

yavag bir prosestir.
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Coziciiyle yapistirma prosesinde cevresel faktorler ve giivenlik Onlemleri goz
ontinde bulundurulmalidir. Ciinkii ¢ogu ¢oziicii yanict 6zellige sahip veya zehirlidir.
Bu da yapistirma islemi uygulanirken ¢oziiciilerin bu o6zelliklerinin géz Oniinde
bulundurulmasi zorunlulugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Genis yiizeylerin yapistirilmasi
ya da yiiksek hacimli iiretim s6z konusu oldugunda yapistirma isleminin yapilacagi
yerin havalandirmasinin bu islem ic¢in uygun olarak diisiiniilmesi gerekmektedir.
Ancak ¢oziicliyle yapistirma islemi genellikle kiiciik iiretim hacimleri i¢in ve elle

yapilan bir islemdir.

Ayni cins olmayan termoplastikler, eger ortak bir ¢oziicii kullanmak miimkiin
degilse farklt coziicliler kullanilarak veya ¢o6ziicli karisimlart  kullanilarak
yapistirilabilmektedir. Ancak farkli cinsten plastiklerin birlestirilmesinde genellikle
coziicii ile plastigin uyum sorunundan dolayr yapigkanla yapistirma tercih
edilmektedir. Iki farkli polimerin yapistirilmasi isleminde ¢oziicii yapiskanlari i¢
gerilmeleri  dengeleyecek yeterlilikte esneklige sahip degilken geleneksel

yapistiricilarda ayni durum s6z konusu degildir.

Coziicl ile yapistirmanin en biiylik dezavantajlarindan olan gerilme ¢atlamasinin
Oniline gecmek i¢in parca 1s1l carpilma sicakliginin biraz altinda bir sicakliga kadar
tavlanmalidir. Boylece parcadaki i¢ gerilmeler azalacak ve gerilme ¢atlamasi
olayinda da gozle goriiliir bir azalma fark edilecektir. Tavlama siiresi tiim parca
homojen bir sekilde tavlanma sicakligina gelinceye kadar uzun tutulmalidir.

(Anonim, 2004)
4.5 Coziiciiyle Yapistirma Isleminin Uygulanma Yéntemleri

Coziiciileri veya ¢oziicli karigimlarin1 uygulamak i¢in bir¢ok yontem mevcuttur.
Bu yontemler arasinda piiskiirtme, fircalama, ovalama gibi yontemler gosterilebilir.

Ancak en ¢ok kullanilan iki yontem kapiler uygulamasi ve daldirma yontemidir.
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4.5.1 Kapiler yontemi

Bu yontemde ¢oziici maddenin diisiik viskozitesinden yararlanilarak kapiler
hareket sayesinde yapisma bolgesine akist mevcuttur. Yontem genellikle kiigiik
pargalar i¢in ve oldukga kisa yapisma bolgeleri i¢in kullanilmaktadir. Coziicii sondali
tiiplerle ya da siringa ile uygulanmaktadir. Bu yontemde dikkat edilmesi gereken en

onemli sey parcalarin en ufak bir bosluk olmadan bir araya getirilmesidir.

4.5.2 Daldirma Yontemi

Bu yontemde adindan da anlasilacagi gibi plastik malzemeler c¢oziiciiniin
bulundugu bir kabin igerisine daldirilmaktadir. Daldirma yonteminde dikkat edilmesi
gereken sey ise sadece yapisacak bolgelerin ¢oziiciiye daldirilmasidir. Diger
kisimlarin ¢oziiciiyle temasi zayif ve yavas olusan bir birlesme olusturacaktir. Bunun
Oniline gegmek i¢in yapisma bolgesinin disinda kalan kisimlar maskelenerek ¢oziicii

ile temas1 engellenebilir.

Parcalar ¢oziicii icerisinde genellikle 20-30 saniye arasinda bekletilir, ancak bu
bekletme siiresi parganin et kalinligir arttikca artmaktadir. Bu yoOntemin ana
dezavantajlarindan biri ¢oziiciiniin agik bir kapta bulunmas1 ve etrafa keskin kokulu,

zehirli gaz yayabilme ihtimalidir.

4.6 Birlestirme Tipleri

Coziicliyle yapistirma prosesinde birgok birlestirme tipi mevcuttur. Asagida Sekil
4.1°de gosterilen birlesme tipleri bunlardan bazilaridir. Birlesme yiizeylerinin
alanlar1 arttirilarak malzemelerin birlesme dayanimi arttirilabilmektedir. Bu birlesme
tiirlerinden T tipi birlesme, kose birlestirme ve alin birlestirme yontemleri et kalinlig

ile sinirli oldugundan dolayi ¢ok tavsiye edilen birlesme tipleri degildir.
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Sekil 4.1 Birlestirme tipleri

4.7 Yapistirma Parametreleri

Coziiciiyle yapistirma prosesi termoplastikleri birlestirme bakimindan en 1iyi
yontemlerden biridir. Fakat bu yontemde birlesme yiizeylerine uygulanacak ¢oziicti
miktarinin az olmast ya da fazla olmasi durumunda birlesme dayanimi
azalabilmektedir. Eger asir1 miktarda ¢oziicli uygulanirsa malzeme yiizeyindeki
¢Oziicli montajdan Once buharlasabilir ve bu da birlesme mukavemetinin azalmasina
neden olabilir. Coziicii uygulanmasi sirasinda, c¢oziiciiniin polimer ylizeyine
yayllmast Ve fazlalik ¢o6ziicliniin buharlagsmast i¢in yeterli zamana ihtiyag
duyulmaktadir. Malzemelerin yiizeylerinin kurulugundan emin olmak ve ¢oziicliniin
yizeye daha hizli yayilmasimi saglamak adina pargalara On 1sitma iglemi
uygulanabilir. Ancak ylizey ¢ok sicak olursa malzemeye ylizeyine uygulanan ¢oziicii

parcalar birlestirilmeden 6nce kuruyabilir ve yapistirma islemi basarisiz olabilir.
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Birlestirme isleminden sonra 1s1 veya vakum uygulamasi, ya da her ikisinin
birlikte uygulanmasi ¢oziiciiniin yiizeyi terk etmesini hizlandirabilir, artik ¢oziicii
miktarinin azalmasini saglayabilir ve yiizeydeki dayanim azalmasini minimize
edebilir. Ancak bu islemler parga liretim maliyetini arttiracagindan genellikle

uygulanmamaktadir, bunun yerine ¢evre kosullarinda birlestirme islemi tercih

edilmektedir. (Troughton, 2008)
4.8 Baz1 Polimerler I¢in Uygun Céziiciiler
4.8.1 Akrilonitril Biitadien Stiren(ABS)

Akrilonitril biitadien stiren polimeri i¢in uygun olan bazi ¢oziiciiler; metil etil
keton, metil izobiitil keton, metilen klorit ve aseton’dur. Bu ¢oziiciiler tek baslarina
kullanilabilecegi  gibi  birbirleriyle —uygun oranlarda  karistirilarak  da
kullanilabilmektedirler. ABS polimerin hizli yumusayan bir polimer olmasindan
dolayr bu malzemelerin birlestirilmesi esnasinda kullanilacak ¢oziicii miktar1 ve
uygulanacak olan baski kuvveti minimum olmalidir. Coziiciiniin birlesme
yiizeyinden tamamen kaybolmasi birka¢ giin siirebilmektedir, buna ragmen tutunma
dayanimi birkag saat icinde olusabilmektedir. Onerilen kiirlenme siiresi 12-24 saat
arasinda degismektedir. ABS malzemeden iiretilmis borularin birlestirilmesinde

sikea ¢oziiciiyle yapistirma yontemine basvurulmaktadir. (Anonim, 2004)
4.8.2 Stiren Akrilonitril(SAN)

Stiren akrilonitril polimeri i¢in uygun olan bazi ¢oziiciiler; metil etil keton,
metilen klorit, etilen diklorit ve aseton’dur. ABS polimerinde oldugu gibi SAN
polimeri de hizli yumusayan bir malzeme oldugundan dolay1 yapistirilacak yiizeylere
asirt miktarda ¢oziicli uygulamak gerilim c¢atlamalar1 olusturabilmekte ve birlesme

kalitesini azaltabilmektedir.
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BOLUM BES
PARCA URETIMi VE DENEY ASAMALARI

5.1 Plastik Enjeksiyon Yontemiyle Parca Uretimi

Ham malzeme(graniil) olarak tedarik edilen Akrilonitril biitadien stiren ve Stiren
akrilonitril polimerleri plastik enjeksiyon yontemi uygulanarak kaynak numuneleri

ve ¢cekme numuneleri iiretilmistir.

Ik olarak ham malzeme plastik enjeksiyon makinesinin besleyici kismina
aktarilmistir. Besleyici kisminda ayni zamanda ABS ve SAN polimerlerinin
kurutulma islemi de gerceklestirilmistir. Bu kisimda kurutma isleminin yapilmasinin
nedeni ABS ve SAN polimerlerinin nem ¢ekici Ozellikte olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Kurutma islemi yaklasik olarak 2 saat boyunca 80°C’ de uygulanmistir. Kuruyan
graniiller besleyicinin kapagi acilarak sonsuz vida yardimiyla 1sitic1 birimlere dogru
ilerlemistir. Bu 1sitic1 birimler 3 bolgeden olusmakta ve her bir bdlgenin sicaklig

ayarlanabilmektedir.

ABS polimeri i¢in ilk bolgenin sicakligr 220°C, ikinci bolgenin sicaklig 225°C ve
tiglincii bolgenin sicakligi 230°C, SAN polimeri iginse 225°C - 230°C - 235°C olmak
lizere artan bir sicaklik dagilimi uygulanmigtir. Bu bdolgelerden gegerek eriyen
graniiller daha sonra enjeksiyon kisminin son bolgesi olan meme kismina

ulagmaktadir.

Bu islemlerin ardindan ise meme kismindaki erimis ve plastiklesmis malzeme
sekillenmek tizere kaliplara basilmistir. Burada mengene agma ve kapama ayarlari
ABS ve SAN polimerleri i¢in uygun degerlere getirilmistir. Enjeksiyon isleminden

kaliplar bir araya gelmistir, ardindan erimis malzeme kalip i¢ine basilmustir.
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Sekil 5.2 Enjeksiyon igleminin baglangici(kalip kapali pozisyonda)
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Erimis malzemenin kalip igerisinde bekleme siiresi ortalama 20 sn olarak
belirlenmistir. Soguma islemi siiresince erimis haldeki malzeme katilagarak igine
basildig1 kalibin seklini almistir. Kaynak numunesi ve ¢ekme numunesi igin 2 ayri
kalip kullanilmistir. Malzeme kalip igerisinde yeterli miktarda soguduktan ve
katilagtiktan sonra kalip otomatik olarak agilmistir. Kalip yarilarinin birbirinden
ayrilmasinin ardindan itici pimler vasitastyla katilagmis ABS ve SAN malzemeler

kaliptan ¢ikarilmistir.

Sekil 5.3 Par¢anin sogumasi sonrasinda kalibin ayrilmasi

5.2 Kaynakh Baglantilar

5.2.1 Sicak Plaka Kaynag: Uygulanarak Parcalarin Kaynatilmast

Plastik enjeksiyon yontemi kullanilarak iiretilen parcalar sicak plaka kaynagi
yontemiyle kaynaklanmistir. Bu kaynakli birlestirme yonteminde bir¢ok parametre

kullanilarak pargalar kaynatilmis ve ardindan kaynak mukavemetini 6lgmek icin
37



cekme testi uygulanmistir. Parametreler fazla oldugundan dolayi, deney sayisini
azaltmak ve optimum sonuclart elde etmek amaciyla Taguchi deney tasarimi

kullanilmustir.

Tablo 5.1 Sicak plaka kaynak parametreleri

= | Seviye3| A3 B3 c3 D3
v
E’ Seviye 2 A2 B2 c2 D2
v
v Seviye 1 Al Bl C1 D1

5 £ 2

— —_— = c

E o z g Z

£ A1 o 5 H

© ] ‘% e =

= = 7] 5 3

c = o e 7]

$ 3 2 ® s

Z 2 % 5 =
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o 7 - =

X
Faktorler B C D Tekrarlar
Kolonlar 1 2 3

1 1 1 1 1 N11 N12 N13

2 2 2 2 2 N21 N22 N23
8 3 3 3 3 3 N31 N32 N33
[

4 2 1 2 3 N41 N42 N43
: [ ni ]
2 5 2 2 3 1 N51 N52 N53 N:Test Pargasi
=
o 6 2 3 1 2 N61 N62 N63 i:Deney Numarasi
3 7 3 1 3 2 N71 N72 N73 j:Tekrar Sayisi

8 3 2 1 3 N81 N82 N83

9 3 3 2 1 Ng1 N92 N93

Deneysel yontemde pargalarin kaynagi esnasinda sicak elemanin sicakligi, kaynak
mesafesi, 1sitma siliresi ve kaynak siiresi parametreleri kullanilarak bircok deney
numunesi elde edilmistir. Sicak plaka kaynagi uygulanacak pargalar kaliptan
cikarildiklarinda yaklasik olarak 100mm boyundadirlar. Bu numunelerin boyu
kaynak makinesine uygun olacak bi¢cimde frezelenerek 96mm’ye disiirilmiistiir.
Daha sonra kaynak makinesi ¢alistirilmis ve parametrelerin uygun degerleri sirasiyla

makinenin niimerik kontrollii cihazina girilerek kaynak islemi gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.4 Sicak plaka kaynagi basing zaman grafigi
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Sekil 5.5 Sicak plaka kaynak makinesi ¢alisma prensibi
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5.2.2 Taguchi Deney Metodu ile Deney Yénteminin Tasarlanmasi

Alisilagelmis deney tasarim metotlar1 hem akademik c¢alismalarda hem de
endiistriyel uygulamalarda yeterince etkin olamamaktadir. Deney tasarimini
etkileyen faktorlerin sayisi arttikga saglikli sonuclar elde edebilmek igin yapilmasi
gereken deney sayisi artmakta, deney siireleri uzamakta ve dolayisiyla maliyetler
artmaktadir. Bu gibi durumlarda Taguchi metodu ile hazirlanan deney tasarimlari

daha etkin olmakta ve deney maliyetlerini diisiirmektedir.

Taguchi deney yonteminde sonuglar Sinyal/Glriilti(S/N) oranina cevrilerek
degerlendirilmektedir. Bu oran degerlendirilirken deney sonucu elde edilmek istenen
duruma gore en kiigiik S/N orani, en biiyiik S/N orani veya nominal S/N oraninin en

iyi olma durumlari ortaya ¢ikmaktadir.

Taguchi deney metoduna gore hazirlanan deney setinde 3 seviyeli 4 farkli
parametreli L9 matrisi kullanilmistir. Bu deneyler Taguchi deney tasarimi
kullanilmadan yapilmak istenseydi 3 seviyeli 4 parametrenin etkilerini tam olarak
belirleyebilmek i¢in 3*=81 deney yapilmak zorundaydi. Bu deney adetlerini tekrar
sayist ile carptigimizda da karsimiza hem zaman hem de maliyet acisindan
dezavantajli bir durum c¢ikmis olacakti. Ancak Taguchi deney metoduna gore
tasarlanan deney setlerine gore L9 matrisi kullanilarak bir malzeme ¢esidi i¢in 9 adet

deney tasarimi yeterli olmaktadir.

Deney tasarimindaki parametrelerden birisi olan sicaklik parametresi, sicak
plakanin sicakligimi belirtmektedir. Kaynak mesafesi parametresi ise sicak plaka
tarafindan ergitilecek malzemenin boyunu belirtmektedir. Yine parametrelerden biri
olan 1sitma siiresi plastik malzemelerin sicak plaka ile temasta olacag: siireyi ifade
etmektedir. En son parametre olan kaynak stiresi ise iki plastik malzemenin alin alina

geldikten sonra belli bir basing altinda sikistirildiklar siireyi belirtmektedir.
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5.2.2.1 Taguchi Deney Tasarimi Asamalari

Taguchi deneysel tasarim asamasinda izlenen adimlar;

Degerlendirilecek faktorlerin belirlenmesi,

Faktor seviyelerinin belirlenmesi,

Uygun matris se¢iminin belirlenmesi,

Faktorlerin deney diizenindeki kolonlara yerlestirilmesi,

Deneylerin daha 6nceki adimlarda belirlenen sekilde gergeklestirilmesi,

Sonuglarin analiz edilmesi,

N o a &~ w b oe

Dogrulama testlerinin uygulanmasi.

Tablo 5.2 Taguchi deneysel metodu L9 matrisi

A B C D
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

Deneyler 3 seviyeli, 4 faktorli L9 ortogonal matrisine uygun olarak
gergeklestirilmistir. Her bir deney setinde ayni parametrelerle 3 tekrarli olarak

deneyler gerceklestirilmis optimum parametrelerin elde edilmesi amaglanmistir.

5.2.3 Cekme Testi

Cekme deneyi malzemelerin mukavemet 6zelliklerini hesaplamak ve malzemeleri

ozelliklerine gore siniflandirmak amaciyla statik olarak uygulanan bir mekanik test
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c¢esididir. Bu deneyde standartlara gére hazirlanmis ¢ekme numunesi belirli bir hiz ve
sabit sicaklikta koparilincaya kadar cekilerek malzemenin mekanik 0Ozellikleri

incelenmektedir.

Deneyler 100kN’luk Shimadzu ¢ekme cihazinda 5mm/dak ¢ekme hizinda
gerceklestirilmistir. Deneysel g¢alisma siirecinde sicak plaka kaynagi uygulanmis
parcalara c¢ekme testi uygulanmis ve numunelerin kaynak mukavemetleri
incelenmistir. Sicak plaka kaynagi yontemi ile birlestirilen ABS-ABS, SAN-SAN ve
ABS-SAN kaynak numunelerine ait cekme dayanimi ve uzama grafikleri asagidaki

sekillerde verilmistir.

EsHimapzu

Sekil 5.6 Cekme cihazi
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5.2.3.1 ABS-4BS Cekme Deneyi Sonuglar

Taguchi deney metoduna gore hazirlanan ABS polimerlerinin birbirleriyle
kaynaklanmasi sonucu elde edilen gerilme ve % uzama grafikleri asagidaki gibidir.
Her bir deney seti i¢in 3 adet numune kaynaklanmistir ve bu kaynakli parcalarin
gerilme - uzama egrileri ayni1 grafik {izerinde ist {iste bindirilerek goésterilmistir.
Ornegin grafikler iizerindeki egrilerden A12 yaziminda A harfi ABS-ABS kaynagini,
1 rakam1 deneyin birinci deney seti oldugunu, 2 rakami ise 4 adet numuneden ikinci

sirada olan numuneyi ifade etmektedir.

Tablo 5.3 ABS-ABS polimeri i¢in Taguchi deney tasarimi

£ Seviye 3 | 240°C 1,5 30 20
@
Z | Seviye2| 230°C 1 25 15 ABS-ABS Deney
Q
¥ Seviye1| 220°C 0,5 20 10 Tasarimi ve Sonuglari

: E — —

= k] @ @ @

@ = % o 2

= = » S 3

c - ] Fre n

$ g = © =

vn ) X £ c

1& 1) - =

Q [ 17.] (1]

[a) & = =

x
Faktorler A B C D Tekrarlar
Kolonlar 1 2 3

# 1 1 1 1 A1l A12 A13
o # 1 2 2 2 A21 A22 A23
@ # 1 3 3 3 A31 A32 A33
‘g" #4 2 1 2 3 A4l A42 A43
2 #5 2 2 3 1 AS1 AS52 AS3
E #6 2 3 1 2 A61 A62 A63
& #7 3 1 3 2 A71 A72 A73

#8 3 2 1 3 A81 A82 A83

#9 3 3 2 1 A91 A92 A93
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ABS-ABS 1.Deney
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Sekil 5.9 ABS-ABS 3. deney seti gerilme-uzama grafigi
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ABS-ABS 4.Deney
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Sekil 5.10 ABS-ABS 4. deney seti gerilme-uzama grafigi
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Sekil 5.12 ABS-ABS 6. deney seti gerilme-uzama grafigi
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ABS-ABS 7.Deney
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5.2.3.2 SAN-SAN Cekme Deneyi Sonuglar

Taguchi deney metoduna gore hazirlanan SAN polimerlerinin birbirleriyle
kaynaklanmasi sonucu elde edilen gerilme ve % uzama grafikleri asagidaki gibidir.
Her bir deney seti i¢in 3 adet numune kaynaklanmistir ve bu kaynakli parcalarin
gerilme - uzama egrileri ayn1 grafik iizerinde st tiste bindirilerek gosterilmistir. Bu
malzeme tiirli icinde ABS malzemesi ile aym kodlama sistemi kullanilmistir.
Buradaki tek fark ABS malzeme icin A harfi kullanilirken SAN malzeme i¢in S

harfinin kullanilmasidir.

Tablo 5.4 SAN-SAN polimeri i¢in Taguchi deney tasarimi

= Seviye3 | 250°C 1,5 30 20
]
Z | Seviye2| 240°C 1 25 15 SAN-SAN Deney
@
“ Seviye1 | 230°C 0,5 20 10 Tasarimi ve Sonuglari

= E 2

E E 5 &

| 5| & | % |3

@ = s o o

= - » 5 3

c ﬁ ] prd )

2 g 2 @ ®

v n X £ c

i) Ju - >

[ £ 7] o

o} ) = ¥

x
Faktorler A B C D Tekrarlar
Kolonlar 1 2 3

# 1 1 1 1 S11 512 S13

#2 1 2 2 2 521 522 523
@ #3 1 3 3 3 S31 32 $33
£ ua 2 1 2 3 sa1 542 543
z #5 2 2 3 1 551 552 553
ET #6 2 3 1 2 561 562 563
a #7 3 1 3 2 571 572 573

#8 3 2 1 3 581 582 $83

#9 3 3 2 1 591 592 593
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Sekil 5.18 SAN-SAN 3. deney seti gerilme-uzama grafigi
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Sekil 5.21 SAN-SAN 6. deney seti gerilme-uzama grafigi
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SAN-SAN 7.Deney
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Sekil 5.24 SAN-SAN 9. deney seti gerilme-uzama grafigi
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5.2.3.3 ABS-SAN Cekme Deneyi Sonuglart

Taguchi deney metoduna gore hazirlanan ABS ve SAN polimerlerinin
birbirleriyle kaynaklanmasi sonucu elde edilen gerilme ve % uzama grafikleri
asagidaki gibidir. Her bir deney seti igin 3 adet numune kaynaklanmistir ve bu
kaynakli parcalarin gerilme - uzama egrileri ayni grafik {izerinde {ist iiste
bindirilerek gosterilmistir. Bu malzeme tiirii icin ABS ve SAN malzemeleri ile aym
kodlama sistemi kullanilmistir. Burada ABS ve SAN malzemelerinin kaynak kodu

olarak AS harfleri kullanilmistir.

Tablo 5.5 ABS-SAN polimeri i¢in Taguchi deney tasarimi

5 | Seviye 3 |(240-250)°C| 1,5 30 20
o
Z | Seviye2|(230-240)°C| 1 25 15 ABS-SAN Deney
v
v | Seviye1 |(220-230)°C| 0,5 20 10 Tasarimi ve Sonuglari

: E — —

= = o z K

T = = @ v

= - w 5 3

c e ) P »

v 1+ E ] £

- b x £ c

o) ) b =

[ £ 0 0

o ) = x

x
Faktorler A B C D Tekrarlar
Kolonlar 1 2 3

#1 1 1 | 1 AS11 | AS12 | Asi13

# 1 2 2 2 AS21 | AS22 | AS23
® #3 1 3 3 3 AS31 | AS32 | As33
z #4 2 1 2 3 AS41 | AS42 | As43
z #5 2 2 3 1 AS51 | AS52 | AS53
E’ #6 2 3 1 2 AS61 | AS62 | AS63
a #7 3 1 3 2 AS71 | AS72 | AS73

#8 3 2 1 3 AS81 | AS82 | AS83

#9 3 3 2 1 AS91 | AS92 | AS93
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Sekil 5.27 ABS-SAN 3. deney seti gerilme-uzama grafigi
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5.2.3.4 ABS ve SAN Malzemelerin Cekme Numunelerine Ait Cekme Deneyi

Sonuclari

ABS ve SAN malzemelerinden tiretilen standart dlgiilerdeki ¢ekme numunelerine
kaynak numunelerinde oldugu gibi Smm/dak hizla ¢ekme testi uygulanmistir ve bu

deneye ait sonuclar asagidaki gibidir.

O
—= — H
N

16 | Ls

180

Sekil 5.34 ABS ve SAN ¢ekme numunesi

Cekme Deneyi (SAN)

o /\
\

E / \ = (ekme Deneyi (SAN)
(U]

Sekil 5.35 SAN ¢ekme numunesi gerilme-uzama grafigi

55



Cekme Deneyi(ABS)
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Sekil 5.36 ABS ¢ekme numunesi gerilme-uzama grafigi

5.2.4 Taguchi Metoduyla Optimum Kaynak Parametrelerinin Elde Edilisi

5.241 ABS-ABS Kaynakhh  Malzemelerin ~ Kaynak  Parametrelerinin

Optimizasyonu

ABS polimerlerinin birbirleriyle kaynaginda kullanilan proses parametreleri ve bu

parametrelere ait degerler Tablo 5.6’da gosterilmistir.

Tablo 5.6 ABS-ABS proses parametreleri ve degerleri

Seviyeler B C D
o Kaynak Isitma Kaynak
Sicaklik(°C) Mesafesi(mm) Siiresi(sn) Siiresi(sn)
Seviye 1 0,5 20 10
Seviye 2 1,0 25 15
Seviye 3 1,5 30 20
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Tablo 5.6’daki parametrelere gore gerceklestirilen deneylerin sonuglart Minitab16
programinin Taguchi analiz kismina girilerek deney sonuglarinin ortalamalart ve

Sinyal/Giiriiltii oranlar1 bulunmustur.

] Worksheet 1 =N =R ="
O T C2 3 c4 5 c6 c7 c8 Qo |+
. Slcakllk‘Kaynak Mesafesi | Isitma S‘uresi.Kaynak Siiresi.DeneyJ(MPa)‘Deney-Z(Mpa):Deney-S(MPa)' SNRA1 | MEAN1
1 1 1 1] 1 9,04 1318 1225 208518 11,4900
2 | 1 2 2 2 16,08 14,26 1442 234376 14,9200
3 | 1 3 3 3 16,88 16,09 16,54 241705 16,1700
4 2 1 2 3 2.9 2314 256 274337 235400
| 2 2 3 1 11,18 13.79 824 203016 110700
6 | 2 3 1 2 21,64 20,13 1994 262474 205700
7 | 3 1 3 2 8,90 12,07 1297 207172 11,3133
g | 3 2 1 3 935 10,60 1257 205114 10,8400
9 | 3 3 2 1 15,49 1345 1450 231720 14.4800
0 |
"
12 |
13 L
«|; . b

Sekil 5.37 ABS-ABS deney sonuglarinin Minitab g¢iktilart

Minitab 16 programimin S/N oranina ve ortalama degerlere gore arka planda
olusturmus oldugu yanit tablosu Sekil 5.39°da gdsterilmistir. Deneysel ¢alismamizda
bizim i¢in 6nemli olan sey kopma mukavemeti degerini arttiracak parametreleri
belirlemek oldugundan dolay1 program ayarlarindan en biiyiik en iyi(Larger is better)

secenegi secilmistir.

-

Analyze Taguchi Design - Options |E|
Signal to Moise Ratio: Formula

* |arger is better -10#Log 10{sum{1/¥==2)/n)

" Mominal is best ~10%Logl0{s=*2)

" Mominal is best 10*Log 10{Ybar*=*2/s**2}

™ Smaller is better -10"og 10{sum{Y ==2)/n)

B adiusted f n

[ Use In(s) for all standard deviation output

Help QK | Cancel |

Sekil 5.38 Minitab Taguchi analiz dizayn opsiyonu(ABS-ABS)
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Taguchi Analysis: Deney-1(MPa); Deney-2(MPa); Deney-3(MPa) versus Sicaklik;
Kaynak Mesafesi; Isitma Siiresi; Kaynak Suresi

Response Table for Signal to Noise Ratios
Larger is better

Kaynak Isitma Kaynak
Level Sicaklik Mesafesi Siiresi Siiresi

1 22,82 23,00 22,54 21,44
2 24,66 21,42 24,68 23,47
3 21,47 24,53 21,73 24,04
Delta 319 3,31 2,95 2,60
Rank 1 2 3 4

Response Table for Means

Raynak Isitma Kaynak
Level Sicaklik Mesafesi Siiresi Siiresi

% 14,19 15,45 14,30 12,35
2 18,39 12,28 17,65 15,60
3 12,21 17,07 12,85 16,85
Delta 6,18 4,80 4,80 4,50
Rank 1 2 3 4

Sekil 5.39 S/N orani ve ortalama degerler i¢in Taguchi analizi yanit tablosu(ABS-ABS)

Deneysel calismamizda kaynak kalitesini belirleyen temel faktor kaynak
mukavemetidir. Sekil 5.39’daki yanit tablolarinda seviyelerin karsisinda yer alan S/N
ve ortalama degerlerden en biiylikk olan seviye optimum kaynak parametresi
seviyesini belirtmektedir. Optimum kaynak parametreleri S/N oran1 ve ortalama
deger en biiylik en iyi secimine gore sicaklik i¢in 2. seviye, kaynak mesafesi i¢in
3.seviye, 1sitma siiresi i¢in 2.seviye ve kaynak siiresi iginse 3.seviye oldugu

goriilmektedir.

Degiskenlerin analizil ANOVA) testi proses parametrelerinin etkilerini belirlemek
amactyla kullanilmaktadir. Sekil 5.40°da 3 tekrarli test sonucu ortaya ¢ikan degerler
ile olusturulan ANOVA tablosu yer almaktadir. Bu tablodaki F degeri parametrelerin
etki dereceleri ile dogru orantilidir. Yani F degerinin en biiyiik oldugu kaynak

parametresi deney sonucunu en fazla etkileyen parametre olmaktadir.
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General Linear Model: C5 versus Sicaklik; Kaynak Mesafesi; Isitma Siiresi; Kaynak

Siiresi
Factor Type Levels Values
Sicaklik fixed 3 1 2:; 3
Kayvnak Mesafesi fixed 3 1: 2: 3
Isitma Siresi fixed 3 1 2:; 3
Kaynak Siresi fixed 3 1 2:; 3
Analysis of Variance for C5, using Adjusted 55 for Tests
Source DF Seg 35 Adj 35 Adj MS F B
Sicaklik 2 179,367 179,367 89,634 35,36 0,000
Kaynak Mesafesi 2 107,119 107,119 53,580 21,12 0,000
Izsitma Siiresi 2 108,890 108,890 54,445 21,47 0,000
Kaynak Siresi 2 97,293 97,293 48,647 19,13 0,000
Error 13 45,648 45,643 2,536

Total 26 538,318

S = 1,59248 R-Sq = 91,52% R-Sa(adj) = 87,75%
Unusual Observaticns for C5

Cbsa C5 Fit SE Fit Residual St Resid

14 13,7900 11,0700 0,9%134 2,7200 2,09 B

15 g2,2400 11,0700 0,91354 -2,3300 -2,12 R

Sekil 5.40 Deney ¢iktilarina gore olusturulan degisken analizi sonuglari(ABS-ABS)

Degisken analizi ile bulunan F degerlerine gore etki dereceleri siralamasi

sicaklik> 1s1tma siiresi > kaynak mesafesi >kaynak siiresi seklinde siralanmaktadir.

@

E'gﬂ Main Effects Plot for Means

oo e |

Main Effects Plot for Means
Data Means
Sicaklik Kaynak Mesafesi
18,04
16,5 /
15,0 =
= «
c 13,54
]
{ 12'0 3 T T T T T T
‘S 1 2 3 1 2 3
5 Isitma Sdresi Kaynak Siresi
£ 18,01
16,51 /
15,0
=
13,5
12,0 T T T T T T
1 2 < 1 2 3

Sekil 5.41 Parametrelere ait ortalama degerler grafigi(ABS-ABS)
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oP Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 5.42 Parametrelere ait S/N orani grafigi(ABS-ABS)

Minitab 16 programi Taguchi analizi ile optimum parametreleri belirledikten

sonra bulunan optimum parametreler ile yapilacak olan deneyin sonucunu tahmin

edebilme yetenegine sahiptir. Programa optimum kaynak parametrelerin seviyeleri

girildikten sonra Sekil 5.43’de gosterilen sonuglar alinmaktadir.

Predicted values

S/N Ratio Mean
28,9628 25,1656

Factor levels for predictions
Kaynak Isitma Kaynak

Sicaklik Mesafesi Siiresi Siiresi
2 3 2 3

Sekil 5.43 Optimum parametreler sonucu tahmini kaynak mukavemeti degerleri( ABS-ABS)

Bu sonuglardan anlasilacagi gibi sicakligin 230°C, kaynak mesafesinin 1,5mm,

1sitma siiresinin 25 saniye ve kaynak siiresinin 20 saniye oldugu bir kaynak
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isleminde ortalama degerlere gore kaynak mukavemeti 25,1656 MPa, S/N oranina
gore ise K.M=10°""? formiiliinden 28,0633 MPa olarak tahmin edilmektedir.

5242 SAN-SAN  Kaynakli  Malzemelerin ~ Kaynak  Parametrelerinin
Optimizasyonu

SAN polimerlerinin birbirleriyle kaynaginda kullanilan proses parametreleri ve bu

parametrelere ait degerler Tablo 5.7°da gosterilmistir.

Tablo 5.7 SAN-SAN proses parametreleri ve degerleri

Seviyeler A B C D
o Kaynak Isitma Kaynak
Sicaklik(*C) Mesafesi(mm) Siiresi(sn) Siiresi(sn)
Seviye 1 230 0,5 20 10
Seviye 2 240 1,0 25 15
Seviye 3 250 1,5 30 20

Tablo 5.7°deki parametrelere gore gerceklestirilen deneylerin sonuglart Minitab16
programinin Taguchi analiz kismina girilerek deney sonuglarinin ortalamalar1 ve

Sinyal/Gtirtiltii oranlar1 bulunmustur.

[ Worksheet 1 = R =
+ C1 C2 C3 C4 C5 Cé c7 C8 C9 2
| Sicakiik | Kaynak Mesafesi Isitma Siresi| Kaynak Siiresi | Deney-1(MPa)b Deney-Z(Mpa)' Deney-3(MPa)' SNRA1 | MEAN1
1 1 1 1 1 14,35 13,66 12,89 22,6670 13,6333
2 1 2 2 2 16,11 14,49 16,18 | 23,8245 15,5933
3 1 3 3 3 17,63 17.48 16,13 24,6287 | 17,0800
4| 2 1 2 3 9,04 917 885 19,1014  9,0200
5 | 2 2 3 1 947 9,74 10,92 19,9888 10,0433
6 2 3 1 2 13,68 12,24 15,74 | 22,7152 | 13,8867
7 3 1 3 2 991 9,70 10,84 = 20,0995 10,1500
8 | 3 2 1 3 11,99 13,19 1330 221332 12,8267
9 | 3 3 2 1 19.13 16,79 21,75 255317 19,2233

10

1"

12 |

13 4 -
< )

Sekil 5.44 SAN-SAN deney sonuglarinin Minitab ¢iktilar
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Minitab 16 programinin S/N oranmna ve ortalama degerlere gore arka planda
olusturmus oldugu yanit tablosu Sekil 5.46’°de gosterilmistir. Deneysel ¢alismamizda
bizim i¢in 6nemli olan sey kopma mukavemeti degerini arttiracak parametreleri
belirlemek oldugundan dolay1 program ayarlarindan en biiyiik en iyi(Larger is better)

secenegi secilmistir.

Analyze Taguchi Design - Options |E|
Signal to Maoise Ratio: Formula

* |arger is better -10%L0g 10{sum{1/¥==2) /)

" Mominal is best ~10*Logl{s=*2)

" Mominal is best 10*Log 10{Ybar*=*2/s**2}

™ Smaller is better -10"og 10{sum{Y ==2)/n)

[ Use adjusted f m
[ Use In(s) for all standard deviation output

Help oK |

Cancel |

Sekil 5.45 Minitab Taguchi analiz dizayn opsiyonu(SAN-SAN)

Taguchi Analysis: Deney-1(MPa); Deney-2(MPa); Deney-3(MPa) versus Sicaklik;
Kaynak Mesafesi; Isitma Siiresi; Kaynak Siiresi
Response Table for Signal to Noise Ratios
Larger is better

Kaynak Isitma Kaynak
Level Sicaklik Mesafesi Suresi Siiresi
1 23,71 20,62 22,51 22,73
2 20,60 21,98 22,82 22,21
3 22,59 24,29 21,57 21,95
Delta 3,10 3,67 1,25 0,77
Rank 2 1 3 4
Response Table for Means

Kaynak Isitma Kaynak
Level Sicaklik Mesafesi Siiresi Siiresi
1 15,44 10,93 13,45 14,30
2 10,98 12,82 14,61 13,21
3 14,07 16,73 12,42 12,98
Delta 4,45 5,80 2,19 1,32
Rank 2 1 3 4

Sekil 5.46 S/N oran1 ve ortalama degerler i¢in Taguchi analizi yanit tablosu(SAN-SAN)
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Sekil 5.46’daki yanit tablolarindaki seviyelere karsilik gelen S/N orant ve
ortalama degerlere gore optimum kaynak parametreleri belirlenmektedir. Optimum
kaynak parametreleri S/N oran1 ve ortalama deger i¢in en biiyiik en iyi se¢imine gore
sicaklik i¢in 1. seviye, kaynak mesafesi i¢in 3.seviye, 1sitma siiresi i¢in 2.seviye ve

kaynak siiresi i¢inse 1.seviye oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.47°da 3 tekrarli test sonucu ortaya ¢ikan degerler ile olusturulan ANOVA
tablosu yer almaktadir. Bu tablodaki F degeri parametrelerin etki dereceleri ile dogru
orantilidir. F degerinin en biiylik oldugu parametrenin deney sonucuna etkisi en

biiyiik, en kii¢iik oldugu parametrenin etki derecesi ise en kiiciiktir.

General Linear Model: C5 versus Sicaklik; Kaynak Mesafesi; Isitma Suresi;

Kaynak Suresi

Factor Type Levels Values
Saicaklaik fixed 3 1; 2; 3
Raynak Mesafesi fixed 3 1; 2; 3
Isitma Siresi fixed 3 1z 27 3
Raynak Siresi fixed 3 1Lz 25 3

Znalysis cof Variance for C5, using Adjusted SS for Tests
Source DF Seq SS 2dj S5 R&dj MsS F P

Saicaklak 2 93,609 93,609 46,805 32,66 0,000
Raynak Mesafesi 2 157,282 157,282 78,641 54,87 0,000
Isitma Siresi 2 21,568 21,568 10,784 7,52 0,004
Raynak Siresi 2 8,992 8,992 4,496 3,14 0,068
Error 18 295,;4:97 25;7197 1,433

Total 26 307,247

s =1,19714 R-Sq = 91,60% R-Sq(adj) = 87,87%

Unusual Observations for CS

Cbs C5 Fit SE Fit Residual St Resid
26 16,7900 19,2233 0,6912 -2,4333 -2,49 R
27 21,7500 19,2233 0,6912 2,5267 298 R

Sekil 5.47 Deney ciktilarina gore olusturulan degisken analizi sonuglari(SAN-SAN)

Degisken analizi ile bulunan F degerlerine gore etki dereceleri kaynak
mesafesi>sicaklik>1s1tma siiresi>kaynak siiresi seklinde siralanmaktadir.
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Sekil 5.48 Parametrelere ait ortalama degerler grafigi(SAN-SAN)
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Sekil 5.49 Parametrelere ait S/N orani grafigi(SAN-SAN)
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Minitab 16 programi Taguchi analizi ile optimum parametreleri belirledikten
sonra bulunan optimum parametreler ile yapilacak olan deneyin sonucunu tahmin
edebilme yetenegine sahiptir. Programa optimum kaynak parametrelerin seviyeleri

girildikten sonra Sekil 5.50’da gosterilen sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.

Predicted values

5/N Ratio Mean
26,6503 20,5822

Factor levels for predictions
Raynak Isitma Kaynak

Sicaklik Mesafesi Siresi Siresi
1 3 2 1

Sekil 5.50 Optimum parametreler sonucu tahmini kaynak mukavemeti degerleri(SAN-SAN)

Bu sonuglardan anlagilacagi gibi sicakligin 230°C, kaynak mesafesinin 1,5mm,
1sitma siiresinin 25 saniye ve kaynak siiresinin 10 saniye oldugu bir kaynak
isleminde ortalama degerlere gore kaynak mukavemeti 20,5922 MPa, S/N oranina

gore ise KM=10"""? formiiliinden 21,5037 MPa olarak tahmin edilmektedir.

5243 ABS-SAN  Kaynakli  Malzemelerin  Kaynak  Parametrelerinin

Optimizasyonu

ABS ve SAN polimerlerinin birbirleriyle kaynaginda kullanilan proses

parametreleri ve bu parametrelere ait degerler Tablo 5.8’da gosterilmistir.

Tablo 5.8 ABS-SAN proses parametreleri ve degerleri

Seviyeler A B C D
o Kaynak Isitma Kaynak
Sicaklik(*C) Mesafesi(mm) Siiresi(sn) Siiresi(sn)
Seviyel  220-230 0,5 20 10
Seviye 2 230-240 1,0 25 15
Seviye3  240-250 1,5 30 20
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Tablo 5.8’deki parametrelere gore gerceklestirilen deneylerin sonuglart Minitab16
programinin Taguchi analiz kismina girilerek deney sonuglarinin ortalamalart ve

Sinyal/Giiriiltii oranlar1 bulunmustur.

7] Worksheet 1 ol & ==
+ C2 c3 Cc4 C5 C6 c7 Cc8 c9 A
' Kaynak Mesafesi| Isitma Siiresi Kaynak Siresi| Deney-1(MPa)A Deney-Z(Mpa)‘ Deney-3(MPa)‘ SNRA1 | MEAN1 |
1 1 1 1] 6.50 6.17 472 150021 57967
2 | 2 2 2 13,66 14,53 14,20 22,9944 14,1300
3 3 3 3 18.46 16,01 17,73 24,7638 17,4000
4 1 2 3 9.81 10,83 11,04 = 20,4380 10,5600
5 2 3 1) 12,40 14,66 16,05 22,9991 14,3700
6 3 1 2 19,29 18,72 18,40 254797 18,8034
7 | 1 3 2 12,25 12,02 1,71 21,5743 11,9933
8 2 1 3 13,28 15,75 14,25 | 23,1199 14,4267
9 | 3 2 1 18,13 17,05 18,05 24,9702 17,7425
10
1
12
13 &
< 3

Sekil 5.51 ABS-SAN deney sonuclarinin Minitab ¢iktilari

Minitab 16 programinin S/N oranma ve ortalama degerlere gore arka planda
olusturmus oldugu yanit tablosu Sekil 5.53’de gosterilmistir. Bu malzeme ¢esitleri
icin yapilan deneysel calismada da ulasilmak istenen sey kopma mukavemeti
degerini arttiracak parametreleri belirlemek oldugundan dolay1 program ayarlarindan

en biiyiik en iyi(Larger is better) secenegi secilmistir.

-

Analyze Taguchi Design - Options |E|
Signal to Moise Ratio: Formula

{* Larger is better -10%Log 10(sum{ 1/ ==2)/n)

" Mominal is best -10*ogl0{s=*2)

" Mominal is best 10*Log 10(Ybar®*2/s**2}

" Smaller is better -10*Log10{sum{¥**2)/n)

o adj il T

[ Use In(s) for all standard deviation output

Help Ok | Cancel |

Sekil 5.52 Minitab Taguchi analiz dizayn opsiyonu(ABS-SAN)
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Taguchi Analysis: Deney-1(MPa); Deney-2(MPa); Deney-3(MPa) versus Sicaklik;
Kaynak Mesafesi; Isitma Siiresi; Kaynak Suresi

Response Table for Signal to Noise Ratios
Larger is better

Kaynak Isaitma Kaynak
Level Sicaklik Mesafesi Siiresi Siiresi

1 20,92 19,00 21,20 20,99
2 22,97 23,04 22,80 23,35
3 23,22 25,07 23,11 2217
Delta 2,30 6,07 1,91 2,36
Rank 3 3: 4 2

Response Table for Means

Raynak Isitma Kaynak
Level Sicaklik Mesafesi Siiresi Siaresi

1 12,442 9,450 13,009 12,636
2 14,578 14,309 14,144 14,976
3 14,721 17,982 14,588 14,129
Delta 2,279 8,532 1,579 2,339
Rank 3 1 4 2

Sekil 5.53 S/N orani ve ortalama degerler igin Taguchi analizi yanit tablosu(ABS-SAN)

Sekil 5.53’deki yanit tablolarindaki seviyelere karsilik gelen S/N orani ve
ortalama degerlere gore optimum kaynak parametreleri belirlenmektedir. Optimum
kaynak parametreleri S/N oran1 ve ortalama deger i¢in en biiylik en 1yi se¢cimine gore
sicaklik icin 3. seviye, kaynak mesafesi i¢in 3. seviye, 1sitma siiresi i¢in 3. Seviye ve

kaynak siiresi i¢inse 2. seviye oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.53’da 3 tekrarli test sonucu ortaya ¢ikan degerler ile olusturulan ANOVA
tablosu yer almaktadir. Bu tablodaki F degeri parametrelerin etki dereceleri ile dogru
orantilidir. F degerinin en bilyiik oldugu parametrenin deney sonucuna etkisi en

biiyiik, en kii¢lik oldugu parametrenin etki derecesi ise en kiictiktir.
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General Linear Model: C5 versus Sicaklik; Kaynak Mesafesi; Isitma Suresi;
Kaynak Suresi

Factor Type Levels Values
Sicaklaik fixed 3 Lo D2 53
Raynak Mesafesi fixed 3 Y= 27 53
Isitma Siiresi fixed 3 1y 27 3
Raynak Siiresi fixed 3 1; 2; 3

ZAnalysis of Variance for C5, using 2djusted SS for Tests
Source DF Seq SS 2Adj 5SS 2Adj Ms F P

Sicaklaik 2 29,319 29,31¢° 14, 660 15,19 0,000
RKaynak Mesafesi 2 329,683 329,683 164,842 170,85 0,000
Isitma Siuresi 2 11,935 11, 935 5,968 6,19 0,009
RKaynak Siresi 2 25,249 25,249 12, 624 13,08 0,000
Error 18 17,367 17,367 0,965
Total 26 413,554

s = 0,982263 R-Sq = 95,80% R-Sg(adj) = 93, 93%
Unusual Observations for CS

Cbs Cc5 Fit SE Fit Residual St Resid

13 12,4000 14,3700 0,5671 -1,9700 -2,46 R

15 16,0500 14,3700 0,5671 1,6800 2,09 R

Sekil 5.54 Deney ¢iktilarina gore olusturulan degisken analizi sonuglari(ABS-SAN)

Degisken analizi ile bulunan F degerlerine gore etki dereceleri kaynak

mesafesi>sicaklik>kaynak siiresi>1sitma siiresi seklinde siralanmaktadir.

@

op Main Effects Plot for Means [o]-® @

Main Effects Plot for Means
Data Means
Sicaklik Kaynak Mesafesi
184
164
14 /
w 12‘
c
g 10
-2 i 3 ! ] 3 3
c Isitma Suresi Kaynak Suresi
9 18-
s
164
14 w-*"“””"‘___—_’. /M
12 4
104
T 1 T T T T
1 2 3 1 2 3

Sekil 5.55 Parametrelere ait ortalama degerler grafigi(ABS-SAN)
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Sekil 5.56 Parametrelere ait S/N orani grafigi(ABS-SAN)

Minitab 16 programi Taguchi analizi ile optimum parametreleri belirledikten

sonra bulunan optimum parametreler ile yapilacak olan deneyin sonucunu tahmin

edebilme yetenegine sahiptir. Programa optimum kaynak parametrelerin seviyeleri

girildikten sonra Sekil 5.57°da gosterilen sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.

Predicted values

5/N Ratio Mean
27,6408 20,5253

Factor levels for predictions
Kaynak Isitma Kaynak

Sicaklik Mesafesi Siiresi Siiresi
3 3 3 2:

Sekil 5.57 Optimum parametreler sonucu tahmini kaynak mukavemeti degerleri( ABS-SAN)

Bu sonuglardan anlagilacag: gibi sicakligin ABS icin 240°C ve SAN igin 250°C,

kaynak mesafesinin 1,5mm, 1sitma siiresinin 30 saniye ve kaynak siiresinin 15 saniye
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oldugu bir kaynak isleminde ortalama degerlere gore kaynak mukavemeti 20,5253
MPa, S/N oranina gore ise K.M=105""? formiiliinden 24,1012 MPa olarak tahmin
edilmektedir.

5.3 Yapistirmah Baglantilar

Yapistirma baglantilarinin deneysel ve niimerik c¢alismalarinda ¢oziicli ile
yapistirmanin uygulama zorlugundan dolay1 sadece malzeme cinsi degisken olarak
kullanilmistir. Degisken sayisinin az olmasi nedeni ile de Taguchi deney tasarimi
metodu uygulanmamuistir. Deneysel ¢alismalarda polimer olarak ABS-ABS, SAN-
SAN, ABS-SAN ve ¢oziicii olarak da Metil etil keton(MEK) kullanilmustir.

Ince veya esnek polimerik malzemeler alin veya bindirme seklinde birlestirilebilir.
Kalin kesitlerde egik kesimli alin birlestirme tavsiye edilir. Deneysel calismalarda
¢Oziicii uygulanan polimerlerin bolgesel erimesinden dolayr alin kaynak kalinlig
azaldig1 i¢in egik alin birlestirme miimkiin olmamistir. Bu nedenle pargalar bindirme
seklinde birlestirilmistir. Bindirme uzunlugu kalinligin 10 kati olarak alinmustir.

Sekil 5.58 de bindirme yapistirma baglantis1 goriilmektedir.

Sekil 5.58 ABS-ABS, SAN-SAN, ABS-SAN bindirme tipi yapistirma numuneleri
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Birlestirilecek parcalar iizerine ¢oziiciiler diiz bir firga yardimiyla uygulanmstir.
Iki polimer iist iiste bindirildikten sonra pargalarm iizerine ilk 5 dakika boyunca
yaklasik 1kg’lik baski kuvveti uygulanmistir. Bu islemlerin ardindan pargalar oda
kosullarinda yaklasik 1 hafta bekletildikten sonra ¢ekme testine tabi tutulmustur.
Cekme testi 100kN’luk Shimadzu ¢ekme cihazinda 5mm/dak ¢ekme hizinda

uygulanmigtir.

100

~t|

40

25

Sekil 5.59 Yapistirma numunesi Slgiileri

Sekil 5.60, ABS-SAN yapistirmasi i¢in x yoniindeki normal gerilme dagilimini
gostermektedir. Sekil 5.61, ABS-ABS yapistirmasi i¢in X yoniindeki normal gerilme
dagilimimi gostermektedir. Sekil 5.62, SAN-SAN yapistirmast i¢in x yOniindeki

normal gerilme dagilimini géstermektedir.

ABS-SAN yapistirma
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o yd AN

Ny AN
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15

Gerilme {MPa)

Sekil 5.60 ABS-SAN cekme testi sonuglari
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ABS-ABS yapistirma
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Sekil 5.61 ABS-ABS ¢ekme testi sonuglari

SAN-SAN yapistirma
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Sekil 5.62 SAN-SAN ¢ekme testi sonuglart

Deneysel c¢alisma sonucunda baglantilarin yaklasik 25 -35 MPa gerilme altinda
koptugu goriilmiistiir. Par¢alarda kayma gerilmesinin etkisi altinda ayrilarak kopma
gorilmemistir. Kopma bindirmenin bittigi kistmda meydana gelmistir. Bu durum

kesit degisimi nedeni ile olusan g¢entik etkisinin olusturdugu gerilme yigilmasindan

kaynaklanmustir.

72



Sekil 5.63 ABS-ABS, SAN-SAN, ABS-SAN bindirme tipi yapistirma numunelerinin ¢ekme testi

sonrasi goriiniimleri

Parca uglarmin egik kesilmesi ile gerilme dagilimmin daha diizgiin olmasi
saglanabilir. Fakat malzeme yapist nedeni ile uglarin egik kesilmesi zordur. Bu
deneysel ¢alismada uygulanan ¢oziiciiyle yapistirma isleminde kaymaya zorlanan
alaninin biiylik olmasma ragmen bindirme baglantilarin polimer malzemeler igin

uygun olmadig1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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BOLUM ALTI
NUMERIK ANALIZ

6.1 Kaynakh Baglantilarin Niimerik Analizi

Niimerik caligmada sadece malzeme degisken olarak goz Oniine alinmistir.
Kaynakli baglantilarin sonlu elemanlar analizi ANSYS sonlu elemanlar paket
programi kullanilarak yapilmistir. Sonlu elemanlar modeli ve smir sartlar1 Sekil

6.1°de gosterilmistir.

T AN

ELENERTS

) I0E 1B 2013
u 12531200
F

Sekil 6.1 Kaynakli baglanti sonlu elemanlar modeli ve sinir sartlart

Uc boyutlu modelde 20 diigiimlii SOLID95 eleman kullanilmis ve dogrusal

olmayan(nonlinear) gerilme analizi yapilmistir.

ABS-SAN ABS-ABS, SAN-SAN ve kaynakli baglantilar1 i¢in ¢ekme
dogrultusunda parga boyunca elde edilen gerilme dagilimi asagidaki sekilde

gosterilmistir.
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Sekil 6.2 Cekme dogrultusunda gerilme dagilimi

6.2 Yapistirma Baglantilarin Niimerik Analizi

ABS-ABS, SAN-SAN ve ABS-SAN yapistirma baglantilarinin sonlu elemanlar
analizi ANSYS paket programi kullamlarak yapilmistir. Ug boyutlu modelde 20
diigimlic SOLID95 eleman kullanilmis ve dogrusal olmayan(nonlinear) gerilme

analizi yapilmistir. Sonlu elemanlar modeli ve smir sartlarnt Sekil 6.3’de

gosterilmistir.

1
L 2% 20 Shan AN

JON 18 201
AT NN 12:29:53

Sekil 6.3 Yapistirmali baglanti sonlu elemanlar modeli ve sinir sartlar
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ABS-SAN, ABS-ABS ve SAN-SAN, yapistirma baglantilarinda esdeger gerilme
dagilimi Sekil 6.4’de gosterilmistir. Her ti¢ baglant1 iginde bindirmenin basladig

noktada centik etkisi nedeni ile gerilmenin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.4 Yapigtirmali baglanti sonlu elemanlar analizi sonuclari
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BOLUM YEDI
SONUC

Bu ¢alismada ABS ve SAN polimer malzemeleri kullanilarak sicak plaka kaynagi
ve c¢oziicliyle yapistirma islemleri ile parcalar birlestirilmistir. Birlestirilen bu

pargalar prosese uygun bekleme siirelerinden sonra ¢gekme testine tabi tutulmustur.

Sicak plaka kaynagi yonteminde parametrelerin ve parametrelere ait seviyelerin
fazla olmasi nedeniyle klasik deneysel yoOntemle yapilacak deney sayilarinin
coklugundan dolay1 Taguchi metodu uygulanmistir. Taguchi deneysel metoduna gore

uygulanan deneylerin sonucu Minitab 16 programi ile analiz edilmistir.

Taguchi metodu ile analiz edilen numunelerden ABS’nin kendi arasinda yapmis
oldugu kaynaklarin mukavemetine etki eden en 6nemli parametrenin sicaklik oldugu
gozlemlenmistir. SAN polimerinin kendi arasinda yapmis oldugu kaynaklarin
mukavemetine etki eden en Onemli parametrenin kaynak mesafesi oldugu
gozlemlenmistir. ABS ve SAN polimerlerinin karsilikli olarak yapmis olduklari
kaynagin baglanti mukavemetini etkileyen en Onemli faktdriinde yine kaynak

mesafesi oldugu gézlemlenmistir.

ABS polimerlerinin kendi aralarinda yapmis oldugu kaynakli birlestirmede
optimum kaynak parametreleri sicaklik i¢in 230°C, kaynak mesafesi i¢in 1,5mm,
1s1tma siiresi i¢in 25 saniye, kaynak siiresi i¢inse 20 saniye olarak bulunmustur. Bu
parametrelere gore programin yapmis oldugu tahmini deneyde kaynak mukavemeti
yaklasik 28 MPa bulunmustur. Bu sonu¢ yapmis oldugumuz deneylerin kaynak

mukavemetinden daha ytiksektir.

SAN polimerlerinin kendi aralarinda yapmis oldugu kaynakli birlestirmede
optimum kaynak parametreleri sicaklik i¢in 230°C, kaynak mesafesi i¢in 1,5mm,
1sitma siiresi i¢in 25 saniye, kaynak siiresi i¢inse 10 saniye olarak bulunmustur. Bu
parametrelere gére programin yapmis oldugu tahmini deneyde kaynak mukavemeti
yaklasik 21,5 MPa bulunmustur. Bu sonu¢ yapmis oldugumuz deneylerdeki en

yiiksek kaynak mukavemeti degerine yakindir.
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ABS ve SAN polimerlerinin birbirleriyle yapmis oldugu kaynakli birlestirmede
optimum kaynak parametreleri sicaklik ABS i¢in 240°C SAN igin 250°C, kaynak
mesafesi i¢in 1,5mm, 1sitma siiresi i¢in 30 saniye, kaynak siiresi i¢inse 15 saniye
olarak bulunmustur. Bu parametrelere gore programin yapmis oldugu tahmini
deneyde kaynak mukavemeti yaklasik 24 MPa bulunmustur. Bu sonug¢ yapmis

oldugumuz deneylerdeki kaynak mukavemetlerinden daha ytiksektir.

Ayni polimerlerle yapilan ¢oziicliyle yapistirma isleminde ise birlestirme tiiri
olarak sicak plakada uygulanan alin tipi degil de bindirme tipi kullanilmistir.
Bindirme uzunlugu kalinligin yaklagik 10 kat1 se¢ilmistir. Yapilan ¢ekme testlerinde
malzemenin bindirme bodlgesinden kopmadigi, bindirmenin bittigi kistmdan koptugu
gbzlemlenmistir. Bu da o bolgede ani kalinlik degisiminden dolay1 ¢entik etkisinin

olustugunu gostermektedir.
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