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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

EKLEMELI IMALATLA URETILEN TERMOPLASTIK PARCALARIN
SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI iLE BIRLESTIRME PERFORMANSININ
INCELENMESI VE OPTIMIZASYONU
Sehmus GUDEN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Murat YAZICI

Kiiresel 1sinmanin insan hayatini gittik¢e tehdit etmeye basladigi son yillarda, endiistride
kullanilan tiim malzeme ve proseslerde oldugu gibi ¢evreye zarar vermeyen kaynak
yontemleri kullanmak ©nem arz etmektedir. Yapilan arastirmalara gore Siirtiinme
Karistirma Kaynagi (SKK) da ¢evreci bir kaynak tiirtidiir. Ayni zamanda kaynak sirasinda
kaynaktan etkilenen bolgeyi en az etkilediginden kaynak mukavemeti yiiksektir. Bunun
yaninda ucuz ulagilabilir ve farkli malzemelerin kaynagi gibi 6zelliklerinden dolay1 son
yillarda gittikge SKK ile ilgili aragtirmalar artmistir. Arastirmalar genelde metal
malzemelerin kaynagi, kompozit malzemelerin kaynagi ve termoplastik malzemelerin
kaynagi iizerinde yogunlagmistir.

Otomotiv sektoriinde, proje asamalarinda Ar-Ge birimlerinde tasarlanan yeni bir parcanin
seri Uretime ge¢meden ara¢ {lizerinde goriilmesi ve test edilmesi gerekmektedir.
Geleneksel yontemlerde seri iiretim olmayacak tekil bir pargay: iiretmek fazla zaman
almakta ve ¢ok yiiksek maliyetlere sebep olmaktadir. Bu tiir prototip (ilk 6rnek) pargalari
tiretmek i¢in katmanli tiretim (eklemeli imalat) yontemleri gelistirilmistir. Otomotiv
sektoriinde eklemeli imalat ile iretilmis prototip parcalarda en ¢ok termoplastik
malzemeler kullanilmaktadir.

Bu calismada ABS M30 malzemesinden eklemeli imalatla iiretilen parcalarin siirtiinme
karistirma kaynaginin kaynak parametreleri arastirilmistir. Deney parametrelerinin
olusturulmasi i¢in Oncii deneysel ¢alismalar yapilmis ve kaynak i¢in parametre araligi
bulunmustur. Daha sonra taguchi L9 ortogonal dizisi kullanilarak deney tasarimi
yapilmistir. Tasarlanan deneysel ¢alisma ile eklemeli imalatla {iretilen parg¢alarin SKK ile
birlestirmede en yiiksek mukavemet degerleri, takim donme hiz1 800 devir/dk, ilerleme
10 mm/dk ve takim omuz ¢apinin 16 mm oldugu durumda ulasilmistir. Deneyler
sonucunda kaynak bdlgesinin mekanik degerleri degerlendirilmis ve gorsel olarak da
mikroskopla incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, Siirtinme karigtirma kaynagi, Termoplastik,
Taguchi metodu, Optimizasyon
2022, XV + 89 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION AND OPTIMIZATION OF THE WELD ZONE AND
MECHANICAL PERFORMANCE OF THERMOPLASTIC PARTS WHICH
PRODUCED BY ADDITIVE MANUFACTURING AND WELDED BY FRICTION
STIR WELDING
Sehmus GUDEN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Murat YAZICI

In recent years, when global warming has begun to threaten human life, it is important to
use welding methods that do not harm the environment, as in all materials and processes
used in the industry. According to the researches, Friction Stir Welding (FSW) is also an
environmentally friendly type of welding. At the same time, the welding strength is high
since it affects the area affected by the weld the least during welding. In addition, due to
its benefits, such as being cheaply, accessible and welding different materials with each
other, researches on FSW have been increasing in recent years. Research has generally
focused on welding metal materials with each other, welding composite materials and
welding thermoplastic materials with each other.

In the automotive sector, during the project stages, designed new part in the R&D units
must be seen and tested on the vehicle before it goes into mass production. Producing a
single part with traditional methods took too much time and caused very high costs that
would not be mass-produced. Additive manufacturing (additive manufacturing) methods
have been developed to produce such this prototype parts. In the automotive industry
thermoplastic materials are mostly used in the prototyping phase with additive
manufacturing.

In this study, the joining of parts produced by additive manufacturing from ABS M30
material with friction stir welding was investigated. Pioneer experimental studies were
carried out to find the experimental parameters and the parameter range for welding was
found. Then, the experimental design was made using the taguchi L9 orthogonal method
array. when tool shoulder diameter was 16 mm, tool rotation speed was 800 rpm and feed
rate was 10mm/min maximum stress obtained from welding of the samples produced by
additive manufacturing with friction stir welding. End of the experiments, the mechanical
values of the weld zone were measured and their behavior was examined via optical
microscope.

Key words: Additive manufacturing, Friction stir welding, Thermoplastic, Taguchi
Method, Optimization
2022, XV + 89 pages.
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1. GIRIS

Eklemeli katmanli {iretim bir¢ok sektoriinde, bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir.
Otomotiv sektoriinde ise bir otomobilin Ar-Ge galismalarinda prototip parcalarin iiretimi

icin ilk akla gelen yontemlerden biridir.

Eklemeli imalatta ise malzemenin toz, filament ya da regine halinde ekstriizyon, lazer
1s1n1 ya da UV 1s1n1 ile katman katman dokiilerek ya da kiirlestirilerek 3 boyutlu pargalarin
tek seferde tiretilebildigi bir imalat yontemidir. Eklemeli imalat, geleneksel yontemlerin
getirdigi  kisitlart ortadan kaldirarak yenilik¢i tasarimlara ve ileri miihendislik
calismalarina olanak saglayan; en az malzeme kullanimina olanak saglayan, imalat
stiresini kisaltmasini saglayan, siire¢ maliyetini diisliren boylelikle verimliligi artiran ve
geleneksel yontemlere karsi yikici bir teknolojidir. Tarihsel gelisimine bakildiginda,
katmanl1 tiretim teknolojisi 1980'lerde tanitildi ve baslangigta yalnizca kiigiik iiriinlerin
tiretim ve prototiplenmesi gibi siirli alanlarda kullanilmistir. 2009 yilindan bu yana,
katmanl1 iiretim teknolojisindeki gelisme ¢ok hizland1 ve ¢esitli endiistrilerin miithendislik
uygulamalarinda yeni boyutlar belirledi. Sekil 1’de 1980°den beri 6nemli kesiflerin
zaman ¢izelgesi gosterilmektedir. Ne kadar 30 yili askin bir siiredir var olsa da, heniiz

geng bir asamadadir (Alghamdi ve John, 2021).

Otomotiv sektoriindeki kullanimini ele aldigimizda ise bir tasarim fikir agsamasindan seri
iiretime gecmeden Once prototip asamasi denilen siiregte ilgili tasarimin ilk numunesi
tiretilip test edilmektedir. Bu asamada yiiksek kalip maliyetlerinden kaginmak ve tekil
parga i¢in hizli bir liretim gerceklestirmek icin ¢esitli liretim teknikleri kullanilmaktadir.
gilinlimiizde otomotiv sektoriinde prototip asamasinda en ¢cok kullanilan yontemlerden biri

de eklemeli imalat yontemidir.

Eklemeli imalat yiiksek kalip maliyetinin 6niine gegse bile, eklemeli imalat i¢in kullanilan
cthazlarin iiretim hiz1 ve iiretebilecegi parca biiyiikliigli kapasitesi giiniimiizde sinirlidir.
Ornegin bir binek aracin tamponunun (650x1750x700 mm) tamamini tek seferde iiretecek
biiyiiklikte bir 3 boyutlu yazict maliyeti yiiksek oldugundan her fabrikada
bulunamayabilir. Bunun yaninda piyasada daha kii¢iik (400x400x400 mm) boyutlarda



tiretim yapan cihazlar da mevcuttur. Sadece tampon orneginde oldugu gibi degil 40

cm’den biiyiik olan tiim pargalar i¢in tekil iiretim yapmak miimkiin degildir.

Bu problemi asmak i¢in tekil parca, 3 boyutlu data tizerinde belirli pargalara ayrilarak

tiretilmekte daha sonra da ¢esitli baglant1 yontemleri ile de birlestirilmektedir.

Cizelge 1.1 3B yazicilarla ilgili tarihsel gelismeler (Alghamdi ve John, 2021).

Bulus Tarih
Fotopolimer hizli prototipleme 1981
SLA teknolojisi 1984
FDM teknolojisi 1988
EOS firmasi ilk endiistriyel 3B cihazi {iretti. 1990
Stratasys FDM i¢in kendi versiyonunu patentledi. 1992
SLS teknolojisi tanitildi. 1995
Biyotip alaninda 3B yazic1 ilk defa kullanildi. 1999
Object kendi 3B yazicisint ve Z sirketi ise renkli 3B 2000
cihazini yapti.
Soliddimension masaiistii 3B cihazini tanitti. 2001
[k defa 3B yazici ile insan bobregi gelistirildi. 2002
RepRap agik kaynak 3B cihaz tasarladi. 2005
Ik defa 3B yazict ile protez bacak iiretildi. 2008
Organova 3B yazici ile kan damari iiretti. 2009
Urbee 3B yazici ile araba gelistirdi. 2011
3B yazici ile ev iiretildi. NASA 3B yazic ile yiyecek ve 2014
kiyafet iretme denemelerini paylasti.
3B yazici ile ilk defa insan kemigi gelistirildi. 2016
Seri {iretim i¢in yazilimlar gelistirildi. 2018




Cizelge 1.1 de ve Sekil 1.1°de goriildiigii tizere son 20 yil icerisinde eklemeli imalat
tizerinde ¢aligmalar artmaktadir. Sadece otomotiv sektoriinde degil, insaat, uzay, gida
sektorlii ve hatta biyomedikal alaninda kullanim i¢inde son birka¢ yilda calismalar

artmistir.
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(b)

Sekil 1.1 Eklemeli imalat (a) Yillara baglh olarak eklemeli imalat hakkinda yayimlanan
makale sayis1. (b) Ulkelere gore eklemeli imalat hakkinda patent dagilimi1 (Alghamdi ve
John, 2021).



Kiiresel 1sinmanin arttig1 son zamanlarda birlestirme yontemlerinde ¢evreye zararl gaz
salinimi yapmayan ve geri donlisimii miimkiin malzemeler kullanilmasi 6nem arz
etmektedir. Cizelge 1.2°de termoplastiklerin kaynak tiirlerinin karsilastirildig1 bir tablo
verilmistir. Goriildiigii iizere ¢evreye zarar vermeyen kaynak tiirleri igerisinde maliyet
olarak en uygun olan tir Siirtinme Karigtirma Kaynagi (SKK) olarak karsimiza
cikmaktadir.

Cizelge 1.2 Termoplastik malzemelerin birlestirme yontemlerinin karsilastiriimali
tablosu (Gao ve Cui, 2017).

Metot On hazirhik Birlesme Kaynak | Sarf Fiyat
siiresi Siiresi malzemesi (%)

Ultrasonik | Enerji 1-3sn 5-10dk | Yok 30000
saglayicisi

Sicak Yok 30-40 sn 60-90s | Yok 47000

levha

Sicak gaz V- oluk 8-10 dk 15 dk Gaz, dolgu 3500
acilmasi malzemesi

Ekstriizyon | V- oluk 8-10 dk 15 dk Gaz, dolgu 5500
acilmasi malzemesi

Siirtinme | Yiizeylerin 10-15 sn 6-8 dk Yok 89000
diizlestirilmesi

Kimyasal Yiizey 3dk 2-3saat | Yizey 3000

Yapistirict | temizlenmesi temizleyicisi,

Yapistirici
SKK Yok 2 dk 3dk Yok 11000

Otomotiv sektoriinde eklemeli imalatta, termoplastik malzeme kullanimina baktigimizda
(ASA), akrilonitril biitadien stiren (ABS),
polikarbonat, polieterimid, polilaktik asit (PLA) yiiksek etkili polistiren (HIPS),

ise en c¢ok akrilonitril stiren akrilat

Termoplastik politiretan (TPU), alifatik poliamidler (PA, Nylon) ve yiiksek dayanimli
plastiklerdense polieter eter keton (PEEK), ve polieterimid (PEI) kullanilmaktadir
(Alghamdi ve John, 2021).



Otomotiv sektoriinde, mukavemet degerlerinden ve maliyetinden dolayr ABS
malzemesinin genis kullanim alani mevcuttur. Eklemeli imalatta da ABS kullanimi

yaygindir (Bozcu, 2020).

Lakin literatiirde eklemeli imalatla tiretilen ABS M30 malzemelerin birlestirilmesi igin

gevreci olan siirtlinme karistirma kaynaginin kullanimina pek rastlanmamustir.

Bu caligmada ise eklemeli imalatla iiretilen ABS M30 plakalarin, siirtiinme karigtirma
kaynagini kullanilarak birlestirilmesi, kaynak bolgesinin mekanik performansinin
incelenmesi ve bulunan mekanik degerlerin optimizasyonu igin taguchi metodunun

kullanilmas1 amaglanmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1 Polimerler

“Polimer” kelime yapist olarak iki farkli kelimeden bir araya gelen, Tirkce’ye
cevirdigimizde de “cok parcacikli” anlamina gelen bir Latince sozciiktiir. (Ulker, 2015)
Soyle ki “Poli” Latince’de “cok” anlamina gelmektedir. “Mer” ise “parcacik” anlamina
gelmektedir. “Mono” ise bir ya da tekil anlamina gelmektedir. “Monomer” (Sekil 2.1)
“tekil” parcacik, “polimer” (Sekil 2.1) ise bu tekil parcaciklarin kimyasal olarak zincir
seklinde birbirine baglanmis ¢ok pargacikli, yiiksek molekiil agirlikli bilesik olusturmus
halidir (Karagoz, 2014; Ulker, 2015).

»
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Sekil 2.1 Monomer ve polimerin sematik gosterimi

Polimerler Cizelge 2.1’de goriildiigii gibi, 8 farkli gruba ayrilir. Katmanli iiretimde
malzeme 1s1 altinda sekillendirilerek ya da kiirlestirilerek iiretim yapilir. Bu nedenle
termoplastik malzemelerin islenmesi daha kolaydir ve sektorde de genellikle termoplastik
malzemelerin kullanimi1 yaygindir. Bunlar ASA, ABS, PLA vb. termoplastik

malzemelerdir (Chiulan ve Frone, 2017).

Polimerlerin yapisina daha detayli bakildiginda Cizelge 2.1°de de goriildigii gibi 1s1
karsisinda gosterdikleri dirence gore; termoplastikler ve termosetler olmak tizere ikiye

ayrilir.

Is1 karsisinda gosterdikleri dirence baktigimizda termosetler oda sicakliginda sivi halde
bulunurlar, 1s1 etkisi ile kimyasal tepkimeye ugrarlar ve bir seferligine katilasirlar. Bir
sefer katilastiktan sonra 1stya kars1 direngleri ¢ok yiiksektir ve geri donlisimii miimkiin

degildir (Bozcu, 2020).



Termoplastikler ise oda sicakliginda kati halde bulunurlar. Is1 altinda islenmesi ve geri
dontisiimii miimkiindiir. Bu tez ¢alismasinda hem bu nedenle hem de katmanli tiretim i¢in

kullanim1 yaygin oldugundan termoplastik malzemeler incelenecektir.

Cizelge 2.1. Polimerlerin siniflandirilmasi (Karagoz, 2014).

Polimerler

1-  Is1 karsisinda gosterdikleri
dirence gore

1.1- Termoplastikler

1.2- Termosetler

2-  Fiziksel mekanik 6zelliklerine
gore

2.1- Plastikler

2.2- Fiberler

2.3- Elastomerler

3- Kaynagina gore

3.1- Dogal polimerler

3.2- Sentetik Polimerler

3.3- Yar Sentetik
Polimerler

4- Monomerlerin bilesimine gore

4.1- Homopolimer

4.2- Kopolimer

5- Zincir yapisina gore

5.1- Dogrusal
Polimerler

5.2- Dallanmis
Polimerler

5.3- Capraz Bagl
Polimerler

6- Zincir yapisinin geometrik sekline
gore

6.1- Amorf Polimerler

6.2- Kristalin
Polimerler

6.3- Kismi Kristalin
Polimerler

7- Zincir konfigiirasyonuna gore

7.1- izotaktik
Polimerler

7.2- Sindiotaktik
Polimerler

7.3- Ataktik Polimerler

8- Kullanim alanina gore
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2.2 Termoplastikler

Termoplastik malzemeler oda sicakliginda serttirler, ancak 1sitildiklarinda yumusarlar.
Termoset malzemelere karsin matris olarak kullanimlar1 daha azdir. Lakin kirilma
toklugu daha yiiksek, geri doniisiimleri miimkiin, sertlesmesi i¢in kimyasal ¢oziiciilere
ihtiyacin bulunmamasi, hammadde raf omiirlerinin daha uzun olmasi vb. avantajlar
bulunmaktadir. Bunun yaninda, sekil verilmis olan termoplastikler tekrar 1s1l isleme tabi

tutularak yeniden sekillendirilebilirler (Bozcu, 2020).

Ayrica termoplastiklerin sertlik ve darbe dayanim o6zellikleri ¢ok yiiksektir. Bu gibi
nedenlerden dolay1 termoplastiklerin kullanim alanlar1 ¢ok yaygindir (Chiulan ve Frone,
2017).

Polimerlerin ve termoplastiklerin reolojik o6zelliklerini belirleyen iki kritik sicaklik
mevcuttur. Bunlar camsi gegis sicakligi (Tg) ve Kristal erime sicakligi (Te) olarak ikiye

ayrilir.

2.3 Camsi Gegis Sicakhigi (Tg) ve Kristal erime Sicakhigy (Te)

Polimerlerde, sicaklik molekiil zincirlerinin hareketinde oldukga etkilidir. Sicakligin
arttirilmasi ile molekiil zincirlerinin hareketi artar, bag kuvvetleri zayiflar, zincirlerin
baglanma kuvveti diiser ve molekiiller birbirinden bagimsiz hareket etmeye baslar.
Sicakligin azaltilmasi ile ise molekiillerin hareketi yavaslar ve dyle bir sicaklik vardir ki
hareket durur. Bu hareketin durdugu sicakliga Tq sicakligi ad1 verilmektedir. Her polimer

icin farklilik géstermektedir (Bozcu, 2020).

Tg sicakligimin altinda malzeme camsi hal olarak bilinen rijit, sert ve gevrektir. Bunun
yaninda Kirilgan ve yorulma dayanimlart kotiidiir. Tg’nin degeri, molekiiller arasi
kuvvetlerin artmasi, molekiil agirliginin yiiksek olmasi, zincir igerisindeki birimlerin

rijitliginin yiliksek olmasi ve ¢apraz baglarin biiyiimesi ile artar.

Termoplastiklere eklenen yumusaticilar Tq degerini diisiiriir (Ulker, 2015). Sekil 2.2°de
gosterildigi gibi, polimer malzemelerde kristal yapinin bozulma sicakligi mevcuttur. Bu

degere kristal erime sicakligi (Te) denir. Te’ye yaklasildikga, kristal yapinin diizeni



bozulmaya ve molekiiller arasi zincirler hareket etmeye baslar. Boylelikle malzemede
yumusama meydana gelir. Te’ye ulasildiginda ise kristal yapinin diizeni tamamen bozulur
ve ortadan kaybolur. Boylelikle malzemenin viskozitesi diiser ve Te’nin ilizerinde

malzeme siv1 hale geger.

/E kristal

D
E .
6zgiil hacim 0 B Yokl
(cm’/g) Ot =T

7
D |/ yankristalin polimer

B, 2 amorf
p /

il T sicaklik

Sekil 2.2 Polimerlerin camsi gegis sicakligi (Tg ) ve kristal erime sicakligi (Te ) grafigi
(Sagak, 2012).

2.2 Eklemeli imalat

Malzemelerin tasarim ¢esitliligi ve karmagsikligi diinya genelinde siirekli olarak
artmaktadir. Lakin geleneksel iiretim yontemleri yeni karmasik tasarim {riinlerinin
iretimine cevap veremez hale gelmistir. Cevap verse bile maliyet ve zaman bakamindan
kisitlart mevcuttur. Tam bu noktada 1981°de bu ihtiyaci karsilamak igin ii¢ boyutlu

(katmanli) imalat yontemi bulunmustur.

Uc boyutlu cihazlar ¢ok karmagik yiizeylere sahip parcalarin iiretimine cevap
verebilmekte ve bunun yaninda prototipleme asamasindaki maliyetleri diisiirmekte, hizli
bir sekilde {iiretimini saglamaktadir. Hizli prototipleme, bilgisayarda hazirlanan ii¢
boyutlu CAD c¢izimlerinden direkt olarak elle tutulur fiziksel modeller elde etmemizi
saglayan imalat teknolojisidir.

Eklemeli tiretimin baslica avantajlart; ek maliyet gerektirmeden ¢ok karmasik pargalarin

tiretimini saglayabilir, parcalar dogrudan monte edilmis ya da edilebilir formlarda



tiretebilir, geleneksel iiretim yontemleriyle karsilastirildiginda birkag parcadan olusan bir
parcanin parca sayisinit azaltmakta ve evde masaiistii yazicilarla kisisellestirilmis

tirtinlerin tiretimine olanak saglamaktadir (Chiulan ve Frone, 2018).

Genel olarak ii¢ boyutlu baski olarak bilinen eklemeli imalat , “eksiltmeli imalat ve
bicimlendirici imalat metodolojilerinin aksine, genellikle katman katman olmak {izere,
3B model verilerinden pargalar olusturmak i¢in malzemeleri birlestirme siireci” olarak
tanimlanabilir. Uluslararas1 Standartlar Orgiitii (ISO)/Amerikan Test ve Malzemeler
Dernegi (ASTM) 52900:2015 standardina gore; eklemeli imalat siirecleri yedi kategoride
smiflandirilabilir: (1) Baglayici piiskiirtme; (2) Dogrudan enerji/Malzeme biriktirme; (3)
Malzeme ekstriizyonu; (4) Malzeme piskiirtme; (5) Toz yataklh flizyon; (6) Sac

laminasyonu ve (7) Regine kiirleme.

Recine
Kiirleme

Laminasyonu,

UV Ik ile
Kiirleme

Sekil 2.3 Eklemeli imalat siire¢lerinin ISO/ASTM 529000:2015'e gore siniflandirilmasi
(Lee ve An, 2017).
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On yazdirilmis Kagit
Kagit beleyici aparat
Isitici plaka

Yazdirma Kafasi
Nozle /Cikis agz1

Platform/Tabla

Kesici

Sekil 2.4 Polimer malzemeler i¢in kullanilan eklemeli imalat yontemlerinin sematik
gosterimi @) Polijet baski; (b) Stereolitografi (SLA); (¢) Dogrudan hafif isleme (DLP);
(d) Segici lazer sinterleme (SLS); (e) Kaynagmis biriktirme modelleme (FDM); (f)
Lamine nesne imalati (LOM); (g) Segici biriktirme modellemesi (SDM) (Alghamdi ve
John, 2021).

Bu calismada parga liretimi i¢in malzeme ekstriizyon yontemi kullanilmistir. Malzeme

ekstriizyon yontemi ikiye ayrilir. (1) FDM: Kaynasmis biriktirme modelleme, (2) BMD:
Rod (Cubuk) ile tiretim.

Bu ¢alismada plaka iiretimi i¢in FDM yontemi kullanilmistir. FDM’in agilimi “Fused
deposition Modeling” tir. Tiirkgesi ise Kaynasmig biriktirme modellemesi olarak bilinir.
Sekil 2.4’teki e resminde sematik olarak gosterimi verilmistir. Detaylar1 2.3 bagligt

altinda verilmistir.

2.3 FDM Teknigi

Hizli prototipleme, FDM tekniginde serit halindeki plastik hammadde ekstriizyon
kafasina iletilir. Burada malzeme 1sitilarak eriyik hale getirilir. Ekstriizyon kafas1 eriyik
malzemeyi damlalar halinde bos bir tepsiye akitarak pargayr olusturacak ilk katmani
olusturur. Her katmanda tepsi bir adim asagiya iner ve bdylece parca katmanlar halinde
insa edilir (Sekil 2.5). Insa sirasinda destek gérevi goren bir ayr1 yapi olusur ve iiretim

tamamlandiktan sonra bu yap1 parcadan sokiiliir ( Mendricky ve Fris 2020).

12



®9 ©g

Destek Malzeme
+" Roluso

S Istia

ModelkMalzeme
Roluso
Ekstriizyon kafas1 < > Ekstriizyon ucu/Nozle

Model Malzemesi = «<---- s Destek Malzemesi

Ayirici malzeme <---
&

Uretim tablas:
Z yéniinde

[N

Sekil 2.5. FDM’de malzemenin ekstriizyonu (Chiulan ve Frone, 2018).
2.4 Polimerlerin Birlestirilme Yontemleri

Polimerlerin birlestirilme yontemleri Sekil 2.6’da siniflandirilarak gosterilmistir. Sekil
2.6’da goriildiigii gibi birlestirme yontemlerini mekanik ve kimyasal olmak tizere iki ana
grupta siiflandirabiliriz. Mekanik birlestirmeler parcaya zarar vermeden sokiilebilirken,
kimyasal birlestirmelerin sokiilmesi sirasinda parga tahribata ugratilmaktadir. Kimyasal
birlestirmelerde bulunan yapistirict yontemleri sadece farkli polimeleri birbiri ile degil,
diger tiim malzemelerin (metal, termoset, elastomer vb.) birbiri ile birlestirilmesinde
kullanmak  miimkiindiir. Lakin  kaynak sadece termoplastik malzemelere

uygulanabilmektedir ( Mishra, 2019).
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Sekil 2.6. Polimerlerin birlestirme yontemleri (Karagoz, 2014).
2.5 Termoplastik Malzemelerin Kaynak Yontemleri

Termoplastik malzemelerin kaynak yontemlerine detayli baktigimizda Cizelge 2.2°de
gorildigii gibi 1smin transfer edildigi yontemler ve 1simin direkt malzemede

olusturuldugu yontemler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

Cizelge 2.2. Termoplastiklerin birlestirme yontemleri (Karagdz, 2014).

Is1 Transfer Yontemleri Isinin Direkt Malzemede Olusturuldugu Yontemler
Isil Yontemler Mekanik Yontemler Elektromanyetik Yontemler
(Siirtiinme Esaslr)
e Sicak Gaz Kaynagi e  Sirtiinme Kaynagi e Rezistans
e Sicak Kama Kaynag e  Siirtinme Kanigtirma Kaynagi (Elektro-flizyon, Implant)
e Sicak Eleman Kaynagi e  Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynagl
e Ekstriizyon Kaynagi Kaynagi e Indiiksiyon Kaynag:
o infrared Isitma e Titresim Kaynagi (5-25 MHz)
Kaynagi (100-250 Hz) o Dielektrik (Yiksek Frekans)
e Lazer Kaynag: e  Ultrasonik Kaynak Kaynag (1-100 MHz)
(20-40 kHz) e  Mikro-dalga Isitma Kaynagi
(1-100 GHz)

Isil yontemler, bir ara eleman yardimi ile parcaya 1sinin iletilmesi yontemidir. Ornegin
sicak bir kamanin ya da levhanin 1sitilmasi ile iki PVC pencere pargasi birbirine ile
kaynak edilerek birlestirilir ve bu sekilde pencere iiretimi yapilir. islem sirasinda 1sitilmis
bir plaka kaynak yapilacak iki ylizey arasina yerlestirilir ve bu temas ylizeylerinde

sicaklik Te sicakligini geger, plaka aradan kaldirilarak hizli bir sekilde yiizeyler birbirine
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ortiistiiriiliir. iki yiizey iizerinde ergimis malzeme birbirine karisir. Yiizeylerin sogumasi

ile ¢ok rijit bir yap1 olusmus olur bu sekilde kaynak tamamlanmis olur.

Isinin direkt malzemede olusturuldugu yontemlerde ise dis bir kaynaktan 1s1 direkt
verilmez. Mekanik ya da elektromanyetik yontemlerle bu saglanir. Ornegin iki plastik
ylizeyin birbiri ile temas ettirilip bu yiizeylerin birbiri ile siirtiinmesinden dolay: ylizeyde
ylksek ve dar bir alanda bir 1s1 meydana getirilmektedir. Bu 1sinin etkisi ile sadece temas
yiizeylerin de sicaklik Te sicakligini gecer ve iki plaka yiizeyindeki molekiiller birbirine
karigir. Siirtlinme olgusunun kaldirilmasi ile, soguma gergeklesir ve kaynak tamamlanmis

olur.

2.6 Termoplastik Kaynak Yontemlerinin Verimliliginin Karsilagtirilmasi

Sekil 2.8 de termoplastiklerin birlestirilmesi i¢in kullanilan kaynak yontemlerin kaynak
verimliligini gosteren tablo verilmistir. Cizelge 2.3’te SKK %95 verimlilikle en iyi

birlesmeye sahip oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 2.3. Termoplastiklerin birlestirme yontemlerinin verimliliklerinin
karsilastirilmasi (Gao ve Cui, 2017).

Metot Birlesme Verimliligi (%) Tekrarlanabilirlik Devamlilik  Ayrik
Ultrasonik 75 Yiiksek Hayir Evet
Sicak plaka 90 Yiiksek Hayir Evet
Sicak Gaz 60 Uygun Zor Evet
Ektriizyon 70 Uygun Zor Evet
Siirtiinme 85 Yiiksek Hay1r Evet
Yapistiric 90 Uygun Hayir Evet
SKK 95 Yiiksek Evet Evet

Bu tez caligmasinda siirtiinme karistirma kaynagi kullanilmastur.

2.7 Siirtiinme Karistirma Kaynagi (SKK)

Son zamanlarda SKK ile birlestirme, havacilik ve otomotiv endustrilerinde

termoplastiklerin birlestirilmesi konusunda giderek daha fazla dikkate alinmaktadir
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(Xue ve digerleri, 2021). SKK’nin ¢evre dostu prosesin olmasi, enerji verimliliginin
yiiksek olmasi ve kaynak kalitesinin ¢ok iyi olmasi gibi avantajlarinin olmas1 dikkatleri

tizerine ¢ekmektedir (Nath ve digerleri, 2019).

[k olarak siirtiinme karistirma kaynag teknigi 1991 yilinda ingiltere'deki The Welding
Institute tarafindan kati hal kaynak teknikleri altinda gelistirilmistir. Temelde siirtlinme
karistirma kaynagi ile siirtiinme kaynagi ¢ok benzerdirler. Ancak uygulamada farklilik
gosterir. Siirtlinme karigtirma kaynagi sarf malzemesi olmayan, doner tipte bir takimin
iki plakanin ara yiizleri arasina yerlestirildigi ve plaka ara ylizlerinde donme yolu ile
stirtinme, bununla beraber 1s1 ve basingla difiizyon etkisiyle yapilan bir birlestirme
bi¢imidir (Kumar ve Singh, 2017).

SKK kaynak prosesi; temelde takim ucu, plakalar ve plaka sabitleme elemanlarindan

olustur.

Sekil 2.7°de proses ile ilgili sema gosterilmistir. Ik 6nce iki plaka yan yana sabitlenir,
daha sonra takim belirli bir donme ve ilerle hiz1 ile birlestirme bolgesine belirlenen
derinlikte dalar, dalma tamamlandiktan sonra ayni1 seviyede tanimlanan yere kadar ilerler,

kaynak iglemini tamamlanir ve par¢adan ¢ikar.

. 2

=

|l

3 Dalma Asamasi

-

’ 'l‘ﬁ
’
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’

/ Kaynak Asamasi *
o I
Siirtiinme Asamasi y ‘o

’ g
P [

Ka, ’ {
ayn, v

Takim CiKis Asamasi

Sekil 2.7. Genel siirtlinme karistirma kaynagi fazlar1 (Nath ve digerleri, 2022).
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Kaynak sirasinda ve sonrasinda Sekil 2.8°de gosterildigi gibi kaynak bolgesi olustur.

a)
b)
c)

d)

9)
h)

)

Ana Metal -

(Ismn tesin alnnd_a-};i- bolge) B

Baski kuvveti: Freze takiminin par¢aya uyguladigi basma kuvvetidir.

Takim donme yonii: Genelde dis yoniine gore degisir.

Kaynak takimi: Kaynak yapmak i¢in tasarlanmis ve freze cihazindan dénme ve
ilerleme hizin1 alir

Omuz: Takimin parca ylizeyine temas eden kismudir.

Pim: Iki parca arasina girerek siirtiinmeyi saglar.

Birlesme Cizgisi: Iki par¢anin birlesme cizgisidir. Kaynak bu ¢izgi boyunca
yapilir.

Ana metal: Isidan etkilenmeyen bolgedir.

ITAB (Isinin tesiri altindaki bolge): Is1 tesiri ile zayiflamis bolgedir. Kopmalarin
¢ogu bu bolgeden gerceklesir.

Cekirdek olusumu: Yeniden kristallesmis bolgedir.

Termodinamik olarak etkilenen bolgedir.

Baski kuvveti

Takim dénme yonii

Birlesme
¢1zgi1s1
ITAB
TEB~

(Termomekanik olarak Cékirdek olusumu
etkilenen bolge)

Sekil 2.8 SKK prosesi (Karagoz, 2014).

Kaynak bolgesinin daha detayl goriintiisii Sekil 2.9°da verilmistir.
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Sekil 2.9 SKK kaynak bdolgesi mikro yapisinin sematik gosterimi, (a) A- Isidan
etkilenmeyen bolge, (b) B- Isinin etkisi altinda kalan bolge, (c) C- Termomekanik olarak
etkilenen bolge, (d) D- Yeniden kristallesmis bolge (Karagoz, 2014).

2.8 SKK Kaynak Bolgesine Takim U¢ Tasariminin Etkisi

Hajideh ve Alavi’nin (2017) takim ug tipi tasarimin termoplastiklerin SKK’ye etkisini
arastirdiklar1 calismada Sekil 2.10’da (TC) ile adlandirilan, dis ac¢ilmis silindirik uglu
takimin ortalama degerleri Cizelge 2.4’te goriildiigii gibi diger takimlarin degerlerinden

daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada da dis agilms silindirik ug kullanilacaktir.

@17

@10

unit: mm

(SC)

(TC) ®) ¢y} (C18)

Sekil 2.10 SKK ‘da takim uglar1 TC: dis agilmus silindirik, S: kare, T: Uggen, SC: diiz
silindirik uc (Hajideh ve Alavi, 2017).
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Cizelge 2.4 SKK ‘da takim uglar ile yapilan deney sonuglari (Hajideh ve Alavi, 2017).

TS/UT

'[I'Jigpi -E;m/dk) (R:jsev/dk) ma) (U%)S VTS ) elee () (HShore D) I(3//0')4PE
TC 8 900 213 888 4906 1141 628 104.7
TC 10 900 219 913 4919 1144 638 106.3
TC 125 900 22 925 4932 1147 644 1073
TC 8 1860 219 913 4936 1148 63 105
TC 10 1860 221 921 4958 1153 632 1053
TC 125 1860 237 9838 4984 1159 686 1143
TC 8 2020 211 87.9 4898 1139 617 102.8
TC 10 2020 213 888 4906 1141 619 103.1
TC 125 2020 216  90.0 4915 1143 627 1045
s 8 900 197 820 4838 1125 614 1023
s 10 900 202 841 4855 1129 618 103
s 125 900 208 8656 4872 1133 622 103.6
s 8 1860 203 845 4868 1132 617 102.8
s 10 1860 221 92.0 4911 1142 636 106
s 125 1860 223 92.9 4932 1147 644 1073
s 8 2020 194 808 4825 11212 611 101.8
s 10 2020 197 820 4842 1126 615 1025
s 125 2020 202 841 4863 1131 619 103.1
T 8 900 182 758 A777 1111 587 97.8
T 10 900 186 775 4799 1116 591 98.5
T 125 900 189 787 4812 1119 598 99.6
T 8 1860 188 783 4795 1114 592 98.6
T 10 1860 191 795 4807 1118 599 99.8
T 125 1860 207 862 4855 1129 626 104.6
T 8 2020 179 745 4764 1108 584 97.3
T 10 2020 183 762 4786 1113 587 97.8
T 125 2020 184 7656 4795 1115 593 98.8
sc 8 900 167 695 4721 1098 564 94

sc 10 900 172 716 4739 1102 569 94.8
sc 125 900 176 733 4756 1106  57.3 955
sc 8 1860 169 704 4743 1103 568 94.6
sc 10 1860 179 745 4764 1108 571 95.1
sc 125 1860 196 816 A777 1111 592 98.6
sc 8 2020 164 683 4713 1096 559 931
sc 10 2020 168  70.0 4734 1101 561 935
sc 125 2020 173 720 4743 1103 567 945

TS:Ilerleme Hiz1 RS: Donme Hizi UTS: Akma gerilmesi e: Yiizde Uzama H: Sertlik
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2.9 SKK 1le Termoplastik Malzemelerin Kaynagi

Son yillarda SKK ile termoplastik malzemelerin kaynag ile ilgili yapilan caligmalar

artmistir.

Termoplastiklerin SKK ile birlestirme calismalarindan biri Singh ile Singh’in 2020
yilinda gerceklestirdigi HDPE ile PA-6’nin kaynagdir. Bu iki malzemenin kaynagi i¢in

1sinin oldukga etkili oldugu goriilmiistiir.

Kumar ve Singh’nin (2020) yaptig1 bir ¢alismada otomobil tamponlarin SKK ile tamiri
hakkinda bir ¢alisma kurgulanmistir. Laboratuvar ortaminda bir kurgu yapilmis ve
aragtirmacilar %15 Al - ABS malzemeden ekstiiriizyon ile iirettikleri plaka ile %50 Al -
PAG6 iiretilen plakalarin SKK ile kaynagi arastirmiglardir. Taguchi metodu kullanilarak
optimum sonuglar aragtirllmistir. En ytliksek kaynak mukavemeti takimin 3 mm daldig:
durumda, 1400 devir/dk takim donmesi ile 50 mm/dk takim ilerlemesinde bulunurken en
diisiik ise takimin 2mm daldiginda 1000 devir/dk takim dénmesi 30 mm/dk takim

ilerlemesinde bulunmustur.

Narender, Manoj ve Jakirahemed’in 2021°’de yaptiklar1 bir arastirma makalesi son
yillarda tamirat islemleri igin SKK ydnteminin kullanimi ile ilgili yapilan ¢aligmalar

gostermektedir.

Pereira ile Galvao tarafindan 2022’de yaymlanan bir arastirma makalesinde, siirtinme
karistirma kaynagi, siirtiinme karigtirma nokta kaynagi vb. kaynaklarin son zamanlarda
kullanimlari ile ilgili detayl bilgilere yer verilmistir. Calismada, fiberlerle gii¢lendirilmis
termoplastik malzemelerin kaynaginda takim, karistirma ve sicaklik etkilerinin kisitlari

ile ilgili yapilan ¢aligmalar1 gosterilmigtir.

Bilici tarafindan 2022’de yapilan bir ¢alismada HDPE’nin SKK ile kaynaginda makro

yap1 ve kaynaklanabilirlik arastirilmistir.

Son zamanlarda SKK’nin ulasilabilir, yenilik¢i, ¢evreye zararsiz, iyi kaynak kalitesi ve
ucuz maliyetinden dolay1, sadece termpolastiklerde degil, metal ve kompozit

malzemelerde de kullanilmasinin arastirilmasi oldukc¢a artmaistir.
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Siirtiinme karistirma kaynaginin prensibi ve isleyisi termoplastikler, metaller ve kompozit
malzemeler i¢in aymidir. Literatiirde kontrol edildiginde eklemeli imalatla tiretilen saf

termoplastik malzemelerin SKK ile kaynagina rastlanmamustir.

Bu calismada ABS M30 malzemesi ile liretilen plakalarin siirtlinme karistirma kaynagi
ile birlestirilmesi arastirilacak ve kaynak parametreleri Taguchi metodu ile optimize

edilecek ve ¢ekme sonucunda malzemenin kopma bolgesindeki davranisi incelenecektir.

Cizelge 2.5’te otomotiv sektoriinde en ¢ok kullanilan termoplastik malzemelerin SKK
kaynagi ile birlestirilmesinde elde edilen mukavemet degerleri gosterilmistir. Ayni
tabloda ABS-ABS kaynak verimliliginin en yiiksek oldugu goriinmektedir. Bu nedenden

dolay: tez ¢alisasi icin ABS M30 malzemesi secilmistir.

Cizelge 2.5. Sektorde en ¢ok kullanilan termoplastiklerin SKK ile birlestirilmesinde
elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi (Gao ve Cui, 2017).

Matris Yapinin SKK Birlestirme

Akma Gerilmesi
Akma Gerilmesi (MPa) (MPa) %
ABS 34.1 32.7 96
HDPE 225 215 95
PA 72.4 28.4 39
PC 68.3 57.1 83
PMMA 42.0 215 51
PP 31.3 30.6 98
UHMWPE 28.8 20.0 69

SKK kaynak mukavemetini ve kaynak verimliligini etkileyen faktorler takim donis hizi,

takim omuz ¢api, yatak sicakligt ve ilerleme hizidir. (Kumar ve Singh, 2017)

Bu tez calismasinda ii¢ farkli omuz cap, li¢ farkli takim donme hizi ve ti¢ farkli takim
ilerleme hiz1 segilmistir. ii¢ degiskenin olmasi1 Taguchi L9 ortogonal dizisi kullanilarak

deney tasariminin yapilmasini saglamaktadir.

21



Secilen bu degerler ilk etapta literatiire yakin degerler alinmistir lakin deneysel ¢alisma
sirasinda bulunan bulgular g¢ergevesinde degistirip optimum kaynak igin degerler

bulunmustur.

2.10 Taguchi Metodu

Taguchi metodu, kullanimi kolay, klasik yontemlerle kurgulanan ¢ok fazla deney
sayisindan olusan ¢alisma sonuglarina, ¢ok daha az deney sayisi ile ulagabilen bir deney
tasarim metodudur. Taguchi metodu, deney parametrelerini optimize etmek igin
kullanilan basit ve saglam bir tekniktir. Taguchi metodu, tiim siire¢ parametrelerini az
sayida deneyle arastirmak igin 6zel bir ortogonal dizi tasarimi kullanilir. Klasik deneysel
tasarim yoOntemlerine gore avantajlar sunar. Taguchi metodu, sonu¢ degiskeninin
varyasyonunu azaltir ve optimum proses kosullarin1 bulmanin en iyi yolunu gosterir.
Deney tasariminda optimum proses kosullarini belirlemenin ve verimliligi artirmanin en
Iyi ve ekonomik yoludur.

Daha sonra deneysel deger ile istenen deger arasindaki sapmay1 hesaplamak i¢in bir kayip
fonksiyonu tanimlanir. Taguchi, kayip fonksiyonunun kullanilmasini 6nerir ve bu kayip
fonksiyonunun degeri ayrica S/N oranina doniistiiriiliir. S/N orani, istenen deger civarinda

c¢ikt1 6zelliklerinin daha kii¢iik varyansina karsilik gelir.

Sinyal-giirtiltiic (S/N) oranmnin analizinde tanimlanan performans o6zelliklerinin {ig¢
kategorisi vardir: Kiigiik olan en iyidir, biiyiik olan en iyidir, nominal en iyidir
(Denklem, 2.1-2.3).

a) Nominal en iyidir;

S/N = 10log (S%) 2.1)
y

b) Biiyiik olan en iyidir.

S/N =10log (i g;ly—g) 2.2)

4

c) Kiigiik olan en iyidir.
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SIN =10log (> 31, y?) (2.3)

Yukarida S/N oranlart i¢in belirtilen esitliklerde “y” performans karakteristigi
g2

degerini, “s” ” ise varyanst, “n” ise deney sayisini ifade etmektedir.
S/N birimi dB (desibel) dir.

Degiskenligin belirli bir hedef etrafinda azaltilmasi amaglaniyorsa Denklem 1

kullanilabilir.

Sistemin optimize edilmis olmasi durumunda yanitin miimkiin oldugu kadar biiyilik

olmasidir. Bu durumda denklem 2 kullanilabilir.

Sistemin optimize edilmis olmasi durumunda yanitin miimkiin oldugu kadar kiiclik
olmasidir. Bu durumda denklem 3 kullanilabilir.

S/N analiz fonksiyonu, her bir siire¢ parametresi diizeyi i¢in S/N oraninin hesaplanmasini
saglar. Daha biiyiik S/N orani, performans 6zelliklerinin kategorisi dikkate alinmadiginda
daha iyi performans 6zellikleri anlamina gelir. Ayrica, hangi parametrelerin istatistiksel
olarak anlamli oldugunu belirlemek icin istatistiksel bir varyans analizi (ANOVA)
kullanilir. Proses parametrelerinin optimum kombinasyonu tahmin edilebilir (Kumar ve

Singh, 2018; Ulker ve Ayaz, 2020).

Bu tez ¢alismasinda Minitab 18.0 programinda taguchi L9 ortogonal dizisine gore deney

tasarimi yapilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deneysel Calismanin Parametre Tasarim (Taguchi Metodu)

Deney tasarimi Minitab programinda Taguchi metodu L9 ortogonal dizisi kullanilarak
yapilmistir. ¢ farkli omuz ¢api, li¢ farkl takim donme hizi ve ii¢ farkli takim ilerleme
hizi se¢ilmistir. Secilen degerler Cizelge 3.1°’de gosterilmistir. Segilen degerlerle

ortogonal L9 dizisi yardimiyla tasarlanan nihai deneylerin degerleri Cizelge 3.2’de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneysel ¢alisma i¢in secilen degiskenler ve seviyeleri

Degisken | Takim Donme Takim ilerleme Takim Omuz
No Hizx Hzx Capr
1 800 10 16
2 1000 15 20
3 1200 20 24

Cizelge 3.2. Taguchi metodu L9 ortogonal dizi ile belirlenen deney degerleri

Deney No Takim Donme Takim ilerleme Takim Omuz Cap1
Hizx Hizx
1 800 20 24
2 800 10 16
3 800 15 20
4 1000 20 16
5 1000 15 24
6 1000 10 20
7 1200 10 24
8 1200 15 16
9 1200 20 20
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Cizelge 3.2°de belirlendigi gibi secilen degerlerle optimum kaynak kombinasyonunun

bulunabilmesi i¢in en az 9 deney yapilmalidir.

Her bir deney igin bir ¢ift FDM ile tiretilmis ABS plaka ¢ifti kullanilmistir. 9 deney igin,
9x2=18 adet plaka iiretilmistir. Plakanin mekanik degerlerini ve bulunan degerin
dogrulama deneylerini de hesaba kattigimizda toplamda en az 22 adet plaka iiretimi
yapilmalidir. Bu deneyde 40 cift plaka tiretilmis, ilk 6nce kaynak yapilabilir parametre
aralig1 bulunmus daha sonra da bulunan bu araliktan optimum degerin bulunmasi i¢in

taguchi methodu ile deney tasarimi yapilmaistir.

3.2 FDM ile Plaka Uretimi

Plaka iiretiminin gergeklestirilmesi i¢in ilk once plaka boyutlarinin belirlenmesi ve
tasariminin yapilip “.stl” formati ile ii¢ boyutlu katmanli iiretim cihazina verilmesi

gerekmektedir.

Plaka boyutlarini ¢ekme testinde kullanilacak kasik sayisi belirlemistir. Cekme testinde

her bir deney i¢in 5 ¢gekme testi 6n goriilmiistiir.

3.2.1 Cekme ¢ubugu geometrisi

EN 1SO 527-2 ¢ekme testi numune geometrisinden yola ¢ikilarak numunen tasarimu ticari bir
tasarim programi olan “Siemens NX Continuous release” versiyonun da yapilmistir. (NX,
2022). Sekil 3.1’de ¢ekme numunesinin teknik resmi verilmistir. Plaka kalinlig1 ve {iretilen

takim uclarinin uzunlugu 5 mm olarak secilmistir.

150
- -
104
- -
80
A [~ -
[p~] : —
o o
Y 4
() L5

Sekil 3.1 Cekme ¢ubugu numune geometrisi
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3.2.2 Plaka geometrisi

Plaka olgiileri Sekil 3.2’de 5 adet ¢gekme ¢ubugunun ¢ikabilecegi uzunluk ve genislikte

secilmistir.

Her bir deney igin Sekil 3.2°deki gibi bir plaka ¢ifti kullanilmustir.

Radius: 8.0000 mm
S ~/

180.0

165.0000 mm

T

Y N /

Sekil 3.2 Uretilmis plaka geometrisi

Plakalar FDM yontemi ile Stratasys Fortus 400 MC cihazi ile eklemeli tiretim

gerceklestirilmistir.
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3.2.3 Stratasys fortus 400 MC katmanl iiretim cihazi

Sekil 3.3’te 3B katmanl {iretim cihazi verilmistir. Cihazin vakumlu ve sicaklik degerinin

malzemeye gore degistirebilme 6zelligi cihazdan endiistriyel pargalarin {iretilmesine

olanak saglamaktadir.

Ust kapak

Ust yan panel \

Kullanici araytizi

Firin Kapagi

Alt yan panel — Kartus Kapagi

Sekil 3.3 Fortus 400 MC katmanli {iretim cihaz1

Cihazin iiretim tablasi ile ilgili detayl bir resim Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Z Tablasi
servo motoru

Uretim Tablasi

Z kayisi

Sekil 3.4 Fortus 400 MC cihazi iiretim tablasi
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Kullanilan cihazda iiretilebilecek en biiyiik hacim (406x355x406 mm)’dir. Cizelge 3.3’te

gosterilmistir.

Cizelge 3.3 Kullanilan cihazin tabla 6lgiileri.

Kigik Hacim (400mc small)

Blyuk Hacim (400mc large) 406 355 406

Kullanilan cihazin malzeme besleme kismi1 Sekil 3.5°te gosterilmistir.

| Kartus
Isiklan

Kartus
Tekerlegl

Hava basin
gostergesi

Vakum
| Gostergesi

N.--.--.

Model Malzeme |,
Kartugu

Saklama alani

(b)

Sekil 3.5 Fortus 400 MC cihazinin detayli gosterimi (a) Kartus yerlestirme bolgesi
detayli gosterimi, (b) Saklama alani.
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Cihazin ug¢ yapisinin detayli anlatimi sekil 3.6’da gdsterilmistir.

Uclarin sékilmesi icin
gevsetilmes’
vidalar A

Ug 6zellikleri arka genis

Ug 6zellikleri arka genis yiizeyinde yazar

ylizeyinde yazar
Manuel un-plug tip
tuslarn RSN

Montaj vidalan

Ucun 1siticiya tam temas
ettiginden emin olmak
gerekir.

Destek u¢

Sekil 3.6 Fortus 400 MC cihazinin ug yapist.

Fortus 400 MC cihazinda ABS-M30™, PC, PPSF, ULTEM® 9085, Naylon 12™, PC-
ABS, ASA gibi birden fazla tiretim dereceli ve yiiksek gereksinimle termoplastik
parcalart liretebilmektedir. Fortus 400 MC, islevsel prototipler, iiretim araglari ve liretim
pargalari tiretebilmektedir. Fortus 400 MC, Insight™ isleme yazilimiyla birlikte mekanik,

termal, estetik ve ¢Oziliniirliik ihtiyag¢larini kargilayan tiretimler yapabilmektedir.

3.2.4 Plaka iiretimi (ABS M30)

NX programinda tasarimi tamamlanmis plakalarin datasi .stl formati ile Fortus 400 MC
cihazina Insight 13.7 isleme yazilim1 yoluyla aktarildi. Baski yapilirken baski agis1 135°
ile yapilmustir. Sekil 3.8”de 6n goriintiilemesi mevcuttur. Baski yapilirken T16 tip uc ile
190 °C’de ABS M30 malzemesi model olarak SR 30 destek malzemesi kullanilarak

tiretim yapilmistir. Kullanilan diger 6zellikler Sekil 3.7°de verilmistir.
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(b)

Sekil 3.7 Baski agis1 135°lan baski yapisinin 6n goriintiilemesi (a) listten goriintiisi, (b)
alttan goriintiisii.

135 derece ile baski tasarlanip Insight 13.7 yazilimi ile Fortus 400 MC cihazina

yliklenmistir.

Uretim yapilirken Insight 13.7 yazilimmin ayarlar1 sekil 3.8°deki gibi belirtilmistir.
Katman kalinlig1 0.2540 mm kullanilmgtir.

vodeler type |FDrt|_|s 400mc Large j
Modeler name |4DIII MC Large j
Model material [aBs-M30

Model material color |n0t specified

Le Lo Lo

Support material |SR 30 support

Invert build materials |N|:|

Lo

Slice height [0.2540 -
odel tip |T16 j
[r1zsr30 -

Sekil 3.8 Insight 13.7 yaziliminda plaka tiretimi yapilirken kullanilan 6zellikler.
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Katmanl iiretimde anizotropi oldugundan dolay1 hangi yonde bask1 yapildigi énemlidir.
Bu calismada Sekil 3.9’da gosterildigi gibi XY koordinatlarinda tiretim yapilmistir. Sekil
3.11°de baski yapilmis plakalar mevcuttur.

Flat (XY) On Edge (XZ Upright (2X)

(b)

Sekil 3.9 Katmanl tiretim eksenleri (a) Fortus 400 MC eksenlerinin gosterimi (b) Eksenel
gosterim.

ABS M30
Saydam,

ayirici plaka

Uretilmis
nihai plaka
(Model

malzemesi)

Destek

malzemesi

Sekil 3.10 Uretilmis nihai plakalar.
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3.3 Takim Ucu iiretimi
3.3.1 Universal torna

Takim tiretimi Sekil 3.11’de gosterilen ZMM Bulgaria CU500 tiniversal torna tezgahi ile
yapilmuistir.

Sekil 3.11 ZMM Bulgaria CU500.
3.3.2 Takim malzemesi

Takim malzemesi olarak Sekil 3.12°de gosterildigi gibi silindirik St37 ¢eligi

kullanilmistir.

Sekil 3.12 Silindirik St37 geligi.
3.3.3 Takim tasarimi

Hajideh ve Alavi’nin (2017) yaptig1 arastirmaya gore dis agilmis silindirik uc ile yapilan
stirtiinme karistirma kaynaginin sonucu en iyi ¢ikmisti. Bu ¢alismada da M5 dis agilmis

5 mm uzunlugunda uc se¢ilmistir. Bunun yaninda secilen parametrelerden biri de takim
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omuz ¢api idi. 5 mm takim ucuna sahip 16, 20 ve 24 mm omuz ¢apina sahip li¢ takim
NX’te tasarland1 ve liniversal torna tezgahinda liretilmistir. Sekil 3.13’te takimlarin teknik

resimleri mevcuttur. Sekil 3.14’te ise liretilmis takimlarin resimleri goriinmektedir.

A

¥
|

50

70

P20 2q

20

MS5 Sag dis

DETAIL B
SCALE 5:1

Sekil 3.13 Deneysel ¢alismada kullanilan takimlarin teknik resimleri Omuz ¢ap1 16 mm
, (b) Omuz cap1 20 mm, (c) Omuz c¢ap1 24 mm.

(©

Sekil 3.14 Deneysel ¢calismada kullanilan takimlar Omuz ¢ap1 16 mm , (b) Omuz ¢ap1
20 mm, (¢) Omuz ¢ap1 24 mm.
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Uretilmis olan bu takimlar Mazak VTC 300C Il CNC dik isleme merkezinde kurulan bir

diizenek ile siirtinme karistirma kaynaginda kullanilmistir.

3.4 Freze Tezgahi

Bu tez ¢alismasinda Sekil 3.15’te gosterilen Mazak VTC 300C Il ii¢ eksen CNC dik

isleme merkezinde kullanilmistir.

Mazak
e ——

Sekil 3.15 Mazak VTC 300C Il ii¢ eksen CNC dik isleme merkezinde.

Uretilen ABS M30 plakalart CNC dik islem merkezine baglamak igin poliiiretan bir kalip

tasarlanip tretilmistir. Bu kalip lizerine plakalar pabuglar yardimi ile baglanmustir.

Kalip tasarimi ve siirtiinme karistirma kaynak girdileri (CNC kodlart) NX CAM yardimi
ile olusturmustur. Olusturulan bu kodlar i¢in post olusturulmus ve makine diline ¢evrilip

deney calismalar1 yapilmigtir.

3.5 Par¢a Sabitleme Kalibi

Poliiiretan malzemeden katmanli iiretimle iiretilen numunelerin sigabilecegi sekilde

tasarlanmig bir sabitleme kalibi tiretilmistir. Teknik datasi1 Sekil 3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.16 Sabitleme kalibinin yapim resmi.

Sabitlenme kalibinin tiretimi asamas1 Sekil 3.17°de verilmistir.

Sekil 3.17 Sabitleme kalibinin CNC dik isleme merkezinde islenmesi.
3.6 ABS M30 Plakalarin CNC Dik islem Merkezinin Tablasina Sabitlenmesi

ABS plakasimin kalip igerisine yerlestirilir ve kalipta CNC dik isleme merkezi iizerine

pabuglar yardimi ile sabitlenir. Sekil 3.18°de verilmistir.
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Sabitleme kalibi

Sekil 3.18 Plakalarin kalip ve pabuglar yardimi ile CNC dik isleme merkezinin tablasina
sabitlenmesi.

3.7 SKK 1le Plakalarin Birlestirilme islemi

Parcalar tabla iizerinde sabitlendikten sonra dik islem merkezinin fener miline Sekil

3.19’daki gibi takim baglanir.

Sekil 3.19 Takimin frezeye baglanmasi.
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Taguchi metodu ile belirlenmis parametreler i¢in her deney nezdinde NX’te CAM (G
kodlar1) hazirlandi, CAM igerisinde takimin plakalara girecegi ve ¢ikacagi nokta, ilerleme
hizi ve donme hizlar1 tamimlanmigtir. Takim donme yonii ise, metrik sag helis

kullanildigindan dolay1 saat ibresinin tersi yoniinde tanimlanmuistir.

SKK’nin yapilis1 Sekil 3.20°de gosterilmistir. Kaynak islemi igin iki plaka alin alina
sabitlenmistir. Takim yiizeylerin Ortlistiigii ¢izgi boyunca ilerletilmis ve takim ucu ile

plakalar arasinda siirtinmeden olusan 1s1 ile kaynak yapilmistir.

Sekil 3.20 SKK’nin yapiligi
3.8 ABS M30 Malzemesinin Teknik Ozellikleri

ABS M30’un kimyasal yapisinin gosterimi Sekil 3.21°de verilmistir. Stratasys
firmasindan alinan ABS M30 teknik data dokiimanina baktigimizda ABS M30
malzemesinin Ty sicakligi 105 °C’dir. Te sicakligi ise 180 °C’dir. Mekanik degerleri
bulgular kisminda bulunmustur. Kimyasal formiilii (CsHs*CsHe-CsH3N),” dir.
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ABS

E[CHz—CH}{CHz—CH:CH—CHz}ECH—CH2
| X ¥ Zin

C=N

Sekil 3.21 ABS’nin Kimyasal yapis1 (Karki ve Turku, 2018).
3.9 SKK 1le Birlestirilmis Parcalar

Kaynak islemi tamamlanmis ve birlestirilmis bir numune sekil 3.22° gosterilmistir.
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(b)
Sekil 3.22 Katmanli imalatla tiretilmis ve SKK ile birlestirilmis bir ¢ift plaka (a)
Numune tablaya bagli iken, (b) Numune tabladan ¢ikartildiktan sonra.

3.10 Cekme Numunelerin Su Jeti le Kesimi

Hassas kesim yapmanin yoOntemlerinden biri de su jeti ile kesimdir. ABS M30
termoplastik bir malzeme oldugundan ve 1sidan etkilendiginden dolay1 plakalardan
¢cekme numunesi kesilmesi i¢in malzemenin yapisina zarar vermeden ve diizgiin bir kesim

yapilabilmesi i¢in su jeti ile kesim tercih edilmistir.

Lazer kesim daha hassas bir kesim olabilir lakin ABS M30 pargay1 eriteceginden dolay1

kullanilmamustir.

Su jeti ile kesim yonteminde yiiksek basingli su icerisine ¢ok kiiclik boyutlardaki kum

tanecikleri karistirilarak hassas bir kesim saglanir. (Sekil 3.23)
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4000 bar

Yiksek Basinch Su
Abrasive i
Orifice (Elmas veya Ruby)
- - - - L - .
2 L3 L3 L3 L3 .
"~ Kangim Odas:
Nozzle
Abrasive / Su Kangimi
S} | Nozzle ucu ile Maizeme
M“”": arasindaki mesafe

(@)

(b)

Sekil 3.23 Numunelerin kesimi (a) Su jeti ile kesim prensibi, (b) Su jeti ile kesme.
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Kaynak yapilip, su jeti ile kesilmis numuneler Sekil 3.24’te gosterilmistir.

Sekil 3.24 SKK ile birlestirilmis ve Su jeti ile kesilmis plakalar.

3.11 Kaynak Bélgesinin Incelenmesi icin Yapilan Testler ve Kullamlan Cihazlar
3.11.1 Cekme testi icin iiniversal cekme cihaza

Bir malzemenin mekanik degerlerini bulmak igin en yiiksek gerilme kuvveti, gerilme

deplasman grafigi vb. bulmak i¢in kullanilan testtir.

Cekme testleri 10 mm/dk ile 1SO527 standardina gére yapilmistir. Gerilme degeri N/mm?
tiiriinden bulunmugtur. Bu test ile ABS M30 malzemenin kaynak yapilmamis halinin ve
kaynak bolgesinin en yiiksek gerilme degeri ile elastisite modiilii bulunmus ve kuvvet

deplasman grafigi olusturulmustur.

Bu test i¢in Sekil 3.25’te gosterilen Zwick roell Z010 ¢ekme test cihazi kullanilmustir.
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Sekil 3.25 Cekme testi igin kullanilan ¢ekme cihazi (Zwick roell Z010).

Cekme testi sirasinda deplasman degerini 6l¢gmek igin ekstansometre kullanilmistir.

Ekstansometre Sekil 3.26°da verilmistir.

Sekil 3.26 Cekme testi i¢in kullanilan uzunluk degisim 6l¢iim cihazi (Ekstansometre)
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3.11.2 Numunenin goriintiilenmesi icin (Optik Mikroskop)

Kaynak bolgelerinin detayli incelenmesi igin Zeiss 50X stereoskop goriintii biiyiitme

cihaz1 kullanilmistir. Sekil 3.27°de gdsterilmistir.
-
i
J.

-
P

Sekil 3.27 Zeiss 50X stereoskop goriintii bitylitme cihazi
3.11.3 Numunenin goriintiilenmesi icin yiizeylerin hazirlanmasi (Zimparalama)

Kaynak bolgelerinin net bir sekilde goriintiilenebilmesi i¢in kaynak bdlgelerinin
temizlenmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada kagit zimparalarla hassas temizlik yapilarak
yiizeyler temizlenmistir. [lk 5nce P400 ile kaba islem yapilmis daha sonra yiizey P800 ile
purtizsiiz hale getirilmistir. En sonda P1500 ile nihai parlatma yapilmistir. Zimpara

kagitlar1 Sekil 3.28’da gosterilmistir.

Sekil 3.28 P400, P800 veP1500 zimpara kagitlar

43



Zimpara yapilmig 6rnek bir numune Sekil 3.29°da gosterilmistir.

Sekil 3.29 Zimpara yapilmis 6rnek ABS M30 kaynak yiizeyi
3.11.4 Yogunluk terazisi

FDM ile iiretilmis bolge ile kaynak bolgesinin yogunluk farkliliklarint 6lgmek i¢in sivi
tagirma yontemi ile yogunluk 6lgcen, Sekil 3.30°da gosterilen Sartorius marka yogunluk

Ol¢lim terazisi kullanilmistir. Bu terazide sivi olarak etil alkol kullanilmaktadir.

(b)

Sekil 3.30 Yogunluk Olgiimii (a) Yogunluk terazisi, (b) FDM numunesi dl¢iimii, (c)
Kaynak parcas1 numune 6l¢iimii
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1 FDM Eklemeli imalata Ait Bulgular

4.1.1 3B cihazinin kalibrasyonu

Kullanilan cihazin iyi bir sekilde kalibre edilmesi gerekmektedir. Kalibre hatasi oldugu
durumlarda destek maddesi iyi 6riilmeyebilir, model malzemesinin katmanlar1 arasinda
kagiklik, sapmalar olusabilir. Bu gibi problemler parganin hatali iiretilmesine sebep

olacaktir.
4.1.2 Tabla sicakhig1 ve ortam sicakhigi

FDM iiretim mantiginda malzeme ergitilerek katman katman tist {iste eklenerek {iretim
saglanmaktadir. Bu asamada ABS M30 filamentler Te sicakliginda ergitilir. Daha diigiik
bir sicakliga sahip olan tabla iizerine, daha Onceden programla tanimlanmis desen
dogrultusunda iiretime baglar. Malzeme iyi ergitilmezse ya da dokiim yapilan plakanin
sicaklig1 malzemeyi kademeli bir sekilde sogutacak sekilde kalibre degilse, iyi bir iiretim

gerceklesmez.
4.1.3 Model malzemesi ve destek malzemesi

Bu ¢alismada Stratasys destek ve model malzemesi kullanilmigtir Sekil 4.1. Filamentler
hava ve neme temas etmeyecek sekilde kapali kutularda saklanmakta ve bu sekilde cihaza
baglanmaktadir. Hava veya nem ile temas etmis ise, yapilan baski kaliteli olmaz,

plakalarda ¢arpilmalara neden olabilir.
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Sekil 4.1 Deneysel ¢alismada kullanilan model ve destek malzemesi.
4.2 Kaynak Parametrelerinin incelenmesi

Deneysel caligma i¢in parametre secimi yapilirken literatiirden yararlanilmastir.

Kumar’m 2016, 2017, 2018, 2020, 2021°de, Hajideh’m 2017°de, Ulker’in 2015, 2018,
2020’de ve Bozu’nun 2020°de termoplastiklerin SKK yontemi birlestirilmeleri ile ilgili
calismalar yapmustir. Yapilan calismalarda g¢esitli termoplastikler i¢in SKK kaynaginda
takim donme hizim1 1000-2800 dev/dk arasinda ilerleme hiz1 12.5 ile 60 mm/dk, takim
omuz ¢apinin ise 16-24 mm arasinda alinip pim ¢ap1 ise 5-12 mm arasinda alinip deneyler

yaptig1 goriilmiistiir.

Bu deneysel ¢alismada da ilk 6nce;
(@) Omuz gap1 16, 20, 24 mm
(b) Takim donme hiz1 1000, 1500, 1800 dev/dk
(c) ilerleme hiz1 15, 25, 40 mm/dk olarak secilmistir.
(d) Takim donme yonii de literatiirde belirtildigi gibi sag dis vida igin saat yoniinde
secilmistir. (Ulker, 2015)

Taguchi metodu ile deney parametreleri Cizelge 4.1°deki gibi tasarlandi ve deneyler

yapilmustir.
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Cizelge 4.1 Taguchi metodu ile belirlenmis ilk deney parametreleri

Deney No Takim Donme Takim ilerleme Takim Omuz Cap1
Hizx Hiz1 (mm)
(Devir/dk) (mm/dk)
1 1000 40 24
2 1000 15 16
3 1000 25 20
4 1500 40 16
5 1500 25 24
6 1500 15 20
7 1800 15 24
8 1800 25 16
9 1800 40 20

4.2.1 Takim déonme yonii

Takim saat ibresinin yoninde dondiiriildiginde, pim ile plakalardan asindirilan
partikiiller direkt yukariya dogru c¢ikmistir. Ergimenin gerceklesmesi i¢in asindirilan
partikiiller plaka ylizeyleri ile pim arasinda sikisip siirtiinme ile olusan 1s1 yardimiyla
ergimistir. Detayli incelendiginde silindirik pime agilan M5 vida sag helis oldugundan
dolayr agisal olarak yukariyr gosterdigi goriilmiistiir. Saat ibresi yodniinde
dondiiriildiigiinde ise bu helis ag1 nedeniyle asindirilan partikiiller disart dogru ¢ikmis ve
basarili bir kaynak olmamistir. Sekil 4.2°de gosterilmistir. Diisiik hizlarda asindirilan
partikiiller disariya dogru ¢ikmis ve takim omzu ile parga arasinda sikigip ergimistir.
Lakin basarili kaynak gorilmemistir (Sekil 4.2, (a)). Yiiksek hizlarda asindirilan
partikiiller direkt disar1 atilmistir. Kaynak goriilmemistir (Sekil 4.2, (b)).

Sekil 4.3’te kaynak yonii ve helis yonleri gosterilmistir.

Takim donme yonii saat yoniiniin tersi olarak degistirildiginde Sekil 4.4 teki gibi basarili

bir kaynak gerceklestigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.2 Saat ibresi yoniinde kaynak sonuglari (a) Diisiik hizlarda yapilan kaynak (b),

Yiiksek hizlarda yapilan kaynak.

(b) (©

Sekil 4.3 Vida yapisi (a) M5 sag vida helis, (b) Saat ibresi yonii, (¢) Saat ibresi yoniin
tersi.
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[lerleme Kenari

Sekil 4.4 Takim donme yonii saat yoniin tersine alindiginda kaynak sonucu.

Kaynak yonii bu sekilde belirlenmis ve tiim deneyler i¢in bu yon kullanilmistir.

[lerleme kenar1 takimin malzemeyi koparttig1, yigma kenar1 ise kopartilan malzemenin

toplandig1 kenar olarak belirtilebilir.
4.2.2 Takim donme ve ilerleme hiz1

Takim donme hizi arttikga temas bolgesinde siirtlinme artmakta ve kaynak bolgesinde

geniglemeye rastlanmusti (Sekil 4.5).

1500 ve 1800 dev/dk’da segilen tiim ilerleme hiz degerlerinde kaynak olmadigi sadece

parcanin dogrultular: boyunca eritildigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.5 Takim donme hizinin artmast ile kaynak alaninin genislemesi ve basarisiz bir
kaynak deneyi (Devir 1500 dev/dk ilerleme 25 mm/dk, Omuz ¢ap1 16 mm).
[lk etapta secilen parametrelerle kaynak olamayacagi anlasilmis ve kaynagm olabilecegi

degerleri bulmak i¢in deneysel ¢alismalar yapilmistir.

Deneysel caligmalar icin omuz ¢cap1 20 mm olan takim se¢ilmistir (Diger takimlarin omuz
capiin ortalamasi oldugundan). ilk etapta 1250 ve1400 dev/dk donme hizlari; 15, 20 ve

30 mm/dk ilerleme hiz1 olarak se¢ilmistir.

Daha sonra bir ¢ift plaka alinip frezede belirtilen hizlarla kaynak yapilmistir. Sekil 4.6°da
goriildiigi secilen parametreler icin donme hizi ve ilerleme hizlar1 azaldik¢a kaynak

miktarinin arttig1 gozlemlenmistir.

Ayni iglem diger ¢esitli kombinasyonlarda denenmis ve kaynak yapilabilen parametreler

belirlenmistir. Cizelge 4.2°deki gibi nihai parametre aralig1 belirlenmistir.

50



1250 dev/dk.
15 mm/dk.
1250 dev/dk.
30 mm/dk.

1250 dev/dk.
20 mm/dk.

1400 dev/dk.
15 mm/dk.
1400 dev/dk.
20 mm/dk.

Sekil 4.6 Kaynak i¢in ideal parametrelerin bulunmasi i¢in kullanilan yontem.

Cizelge 4.2 ABS M30 i¢in kaynak yapilabilen parametre araligi

Parametre Takim Donme Takim ilerleme Takim Omuz Capi
Hizi Hizx (mm)
(dev/dk) (mm/dk)
1 800 10 16
2 1000 15 20
3 1200 20 24
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4.3 Kaynak Bolgesinin Optik Mikroskop ile incelenmesi

Kaynak bolgesinin kesit goriintiisiine Mikroskopla 10 kat biiytitiilerek bakildiginda sekil
4.7 gorilmektedir.

(b)

Sekil 4.7 SKK kaynak bolgesi mikroyapisinin sematik gdsterimi, (a) Deneysel ¢alisma
sonucu elde edilen kaynak bolgesi goriintiisti, (b) Literatiirde bulunan SKK kaynak
bolgesi incelemesi ( A- Isidan etkilenmeyen bolge, B- Isinin etkisi altinda kalan bolge,
C- Termomekanik olarak etkilenen bolge, D- Yeniden kristallesmis bolge) (Karagoz,
2014).

4.3.1 Kaynak bolgesinde tiinel hatasi

9. deney de 1200 devir/dk ve 20 mm/dk ilerleme de kaynak bolgesinde bazi yerlerde

tiinele benzer aciklara rastlanilmistir. Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Tiinel hatasi yiiksek hizlarda kaynasma igin yeterli siire bulunmadiginda olusur (Hajideh
ve Alavi, 2017).
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(b)

Sekil 4.8 SKK kaynak bolgesi mikroyapisindan tiinel etkisi, (a) 1250 d/dk 20 mm/s, 16
mm, (b) 1200 d/dk, 10 mm/s, 24 mm

4.4 Cekme Testinin Sonuclarmin incelenmesi

Cekme deneyleri Cizelge 4.3’te igin Taguchi metodu ile olusturulan deney parametreleri

ile yapilmistir.

Cizelge 4.3. Taguchi metodu L9 ortogonal dizisi ile belirlenen deney degerleri

Deney No Takim Donme Takim Ilerleme Hizi | Takim Omuz Cap1
Hiza (mm/dk) (mm)
(dev/dk)
1 800 20 24
2 800 10 16
3 800 15 20
4 1000 20 16
5 1000 15 24
6 1000 10 20
7 1200 10 24
8 1200 15 16
9 1200 20 20

9 farkli kombinasyon i¢in SKK deneyi yapilmistir. Her bir deneyden su jeti ile kesim
yapilarak 5’er tane numune c¢ikartilmistir. Toplamda 45 adet ¢ekme numunesi

olusturulmustur. Sekil 4.9’da gosterilmistir.
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Sekil 4.9 SKK ile kaynatilmig gekme testi deney numuneleri

Ayrica ti¢ adet de kaynak yapilmamis ABS M30 plakasi malzeme eklemeli imalattaki

mukavemet degerlerini bulmak i¢in kesilmistir.

Vo = 5 A . A -
$ e ;
. 3 A< o y
= LINPEZE .
ERA LA ,

Sekil 4.10 SKK ile kaynak yapilmamis ABS M30 ¢ekme testi deney numuneleri

Cekme testleri 10 mm/dk ile ISO527 standartina gore, Zwick roell Z010 ¢ekme test cihazi
ile yapilmistir. Cekme test cihazinin sonug goriintiileme programi ise TestXpert 11°dir.

Cekme numunelerinin kopulmus toplu goriintiisii Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11 Cekme numunelerinin Zwick roell Z010 ile ¢ekildikten sonra kopulmus hali

ABS M30 malzemesinin siirtiinme karistirma kaynagi ile birlestirilmis numunelerin

¢ekme deneyi sonucunda akma gerilme degeri sonuglar1 Cizelge 4.4°te verilmistir.

Cizelge 4.4 ABS M30 SSK Cekme deneyi sonuglari

Deney no Takim Omuz Takim Donme . Takim Gerilme
Capi(mm) | Hiz (dev/dk) “e(';fr‘:/g Ik{)‘z‘ (N/mm2)

1 20 800 15 3.17

2 20 1000 10 4.30

3 20 1200 20 3.82

4 16 800 10 9.80

5 16 1000 20 5.15

6 16 1200 15 5.50

7 24 800 20 3.50

8 24 1000 15 5.85

9 24 1200 10 5.70

(Kaynaksiz
numune) 275

55



Cekme deneyi sonuglarinin gerilme-yiizde uzama grafigi TestXpert Il programindan

alindig1 gibi Sekil 4.12°de verilmistir.

Standard force in N/mm?

Strain in %

Sekil 4.12 SKK’1 ile birlestirilmis ABS M30 numunelerin, ¢ekme sonucu Gerilme -%
Uzama grafigi.

Minitab programinda Taguchi methodu ile ortalama cevap sonuglarina bakildiginda, “en
yiiksek en iyidir” parametresine gore sonuglar elde elildiginde, her bir parametrenin
birinci seviyesi en iyi ¢ikmistir. Buradan omuz ¢ap1 16 mm , takim dénme hiz1 800 dev/dk
ilerleme hizi 10 mm/dk olan deney sartlarinin en iyi kombinasyon oldugu sonucuna
ulagilmistir. Cizelge 4.5°te gosterilmistir. Ortalama cevap grafigi ise sekil 4.13’te

gosterilmistir.
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Cizelge 4.5 SKK i¢in ortalama yanit tablosu.

Takim

Takim Dénme  llerleme

Takim Cmuz Hizl Hizl

Level Capl imm) (Devir/dk) ({mm/dk)
1 6,817 5490 6,600
2 3,763 5100 4 340
3 3,017 5,007 4157
DCelta 3,053 0483 2443
Rank 1 3 2

Takim Omuz Capi (mm) Takim Dénme Hizi (Devir/dk) Takim llerleme Hizi (mm/dk)
7,0

L}
6,5

6,0

55 ®

4,5

Akma gerilmesi (N/mm?)

4,0

16 20 24 800 1000 1200 10 15 20

Sekil 4.13 Ana etki grafigi.

Taguchi sonuglar1 ve ¢ekme testi sonuglar karsilastirildiginda rastgele bir sekilde, en
ylksek akma kuvvetine sahip parametreler bulunmustur. Bu degerler numune 4 i¢in
kullanilan omuz ¢ap1 16 mm takim dénme hiz1 800 devir/dk ve ilerleme hiz1 10 mm/dk

olan degerlerle ayn1 degerlerdir.
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4.5 Kopma Bélgesinin incelenmesi
4.5.1 Kaynak yapilmamis ABS M30 malzeme numunesi

Standart ¢cekme numunesi ile kaynak yapilmamis ABS M30 malzemesinden FDM
yontemi ile eklemeli imalatla iiretilip cekme testi uygulanmis numunenin karsilastirilmast
sekil 4.16°da gosterilmistir. Bu sekilde li¢ numune tiretilmis ve test edilmistir. Bulgular

ise asagidaki gibidir.

e Kaynak yapilmamis numunenin Akma kuvveti 27.5 Mpa olarak o6l¢iilmiistiir.

Gerilme-yiizde uzama grafigi Sekil 4.14’te verilmistir.

Kaynak Yapilmamis Numune

(03]
[en]

N

N
(e} %)

[REY
(en] (S}
\

[REY

Gerilme [N/mm?]

(o] [§,]
I~

-2 0 2 4 6 8 10 12
Uzama [%]

Sekil 4.14 Ekelemeli liretimde XY yoniinde baski yapilip, ayn1 yonde ¢ekme testine
tabi tutulmus kaynak yapilmamig ABS M30 numunenin gerilme-yiizde uzama grafigi.

e (Cekme testinde en fazla uzama 8 mm olarak bu numunelerde goriilmiistiir.

e Sekil 4.16’da alttaki kopulmus numunede oldugu gibi renk degisimi

gozlemlenmistir.

e Elastisite modiilii Emod: 1910.19 N/mm? olarak bulunmustur.
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(b)

Sekil 4.15 ABS M30 malzemesinden FDM eklemeli imalat yontemi ile tiretilmis ve
kaynak yapilmamis numuneler. (a) Cekme testi uygulanmamis numune, (b) Cekme testi
sonucu kopmus numune.
Kopma bolgesinin 10 kat biiyiitmeyle ¢ekilmis resimleri Sekil 4.16 da verilmistir.
e Kopma bolgesine bakildiginda zikzakli bir kopma gostermistir. (Sekil 4.16-a)
e Yandan bakildiginda dogrusal olmayan bir kopma goriinmektedir. (Sekil 4.17-b)
e Kopma bolgelerinin alinlar1 yan yana getirilip bakildiginda filamentlerin katman
siralandig1 goriilmektedir. Kopma alinlarina daha detayli bakildiginda kopma
sekli bolgesel olarak farklilik géstermekte ve filament alinlarindaki kopmalar da

farkli goriilmektedir (Sekil 4.17-d). Yani anizotropik bir yap1 goriilmektedir.

(@) (b)
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Sekil 4.16 Kaynak yapilmamis numunenin kopma davranisi (a) kopma bolgesi listten
goriintiisii, (b)kopma bolgesi yandan goriintiisii, (¢) kopma bolgelerinin alin goriintiisii,

(d) Alin bolgesine detayli goriiniisii.

4.5.2 Deney 1’in incelenmesi:

Deney 1’in SKK ile birlestirilmesi i¢in kullanilan parametreler Cizelge 4.5’te verilmistir.

Gerilme-ylizde uzama sekil 4.17°de gosterilmistir. Kaynak bolgesinin mikroskop altinda

incelenmesi ise Sekil 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.6 Deney 1’in degerleri

Takim Omuz Takim Donme Hizi Takim ilerleme Gerilme
Cap1 (mm) (dev/dk) Hizi (mm/dk) (N/mm?)
20 800 15 3,17
Deney 1
3,5
— 3 A N
NE 2,5 [V \
zZ 2 / \
= \
£ / ~—
T o1
© o5
0
0,5 1 1,5 2
Uzama [%]

Sekil 4.17 Deney 1’in gerilme-yiizde uzama grafigi.
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Kaynak bolgesine bakildiginda Sekil 4.18-a’da kopma goriilmektedir. Sekil 4.18-b’de
kaynak bolgesine iistten bakildiginda ergimenin oldugu lakin sirali bir sekilde devam
etmedigi gozlemlenmistir. Sekil 4.18-c’de filamentlerin lif seklinde uzadigi ve kopuldugu
goriilmektedir. Sekil 4.18-d’de ve Sekil 4.18-e’de goriildiigii tizere ilerleme tarafinda
daha iyi bir kaynama lakin yigilma tarafindan daha az bir birlesme gorilmektedir. Bu
nedenle kopma yigilma tarafindan gergeklesmistir. Sekil 4.18-e’de dolu bir kesitin

olmadig1 ve ayn1 resimde kopmanin 1sidan etkilenen bdlgeden gergeklestigi goriilmiistiir.

1 mm

(d)

Sekil 4.18 Deney 1 numunesinin mikroskop ile incelenmesi. (a) Numunenin iistten
genel goriintiisii (X10) , (b) Kaynak bolgesinin iistten goriintiisii, (¢) Kaynak boélgesini
alttan goriintiisii, (d), Kaynak bolgelerinin alinlarinin goriintiisii, (¢) Kaynak bolgesinin
yandan goriintiisii.
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4.5.3 Deney 2’in incelenmesi:

Deney 2’in SKK ile birlestirilmesi i¢in kullanilan parametreler ¢izelge 4.7°de verilmistir.
Sekil 4.19 gerilme-uzama grafigi verilmistir. Gerilme-ylizde uzama grafiginde akma
noktasindan sonra boyun vermeye basladig1 gozlemlenmistir. Lakin boyun verme birkag
seferde ger¢eklesmistir. Bu da katmanli tiretimde baz1 lifler koptugunda digerlerinin hala

bagli oldugunu gostermektedir. Sekil 4.21-c’de resminde lif seklindeki kopmalara

rastlanilmaktadir.

Kaynak bolgesinin mikroskop altinda incelenmesi Sekil 4.20°de verilmistir.

Cizelge 4.7 Deney 2’nin degerleri.

Deney no Takim Omuz Takim Dénme il rrfiilﬂmHIZl Gerilme
Capi (mm) Hizi (dev/dK) e(mem /‘; % (N/mm2)
2 20 1000 10 4,30
Deney 2
4
3,5
N A
TN
AN
Z
P ] N
1 NG
L =
o — T
1 \
N
0,5
0
0 0,5 1 1,5 2
Uzama [%]

Sekil 4.19 Deney 2’nin gerilme-yiizde uzama grafigi.
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Kaynak bolgesine bakildiginda resim (c) de kopma bolgesinde parcanin lif seklinde
uzadig1 ve kopuldugu goriilmektedir. Resim (e) de deney 1’deki dolgudan daha dolu bir
kestin oldugu ve ayni resimde kopmanin isidan etkilenen bolgeden gergeklestigi

goriilmiistiir.

1 mm

(d)

Sekil 4.20 Deney 2’nin mikroskop ile incelenmesi, (a) Numunenin {istten genel bir
resmi, (b) Kaynak bolgesinin iistten goriintiisii, (c) Kaynak bolgesini alttan goriintiisii,
(d), Kaynak bolgelerinin alinlarinin goriintiisi, (e) Kaynak bdlgesinin yandan
goruntust.

4.5.4 Deney 3’iin incelenmesi:

Deney 3’iin SKK ile birlestirilmesi i¢in kullanilan parametreler ¢izelge 4.8’de verilmistir.
Sekil 4.21°de gerilme-uzama grafigi verilmistir. Sekil 4.22-b’de kaynak bolgesine iistten

bakildiginda ergimenin sirali bir sekilde devam etmedigi gézlemlenmistir. Sekil 4.22-
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c’de filamentlerin lif seklinde uzadig1 ve kopuldugu goriilmektedir. Sekil 4.22-d’de ve
Sekil 4.22-¢’de gorildiigii tizere ilerleme tarafinda daha iyi bir kaynama lakin yigilma
tarafindan daha az bir birlesme goriilmektedir. Bu nedenle kopma yigilma tarafindan
gerceklesmistir. Sekil 4.22-¢’de dolu bir kesitin olmadigi ve ayni resimde kopmanin

1sidan etkilenen bolgeden gergeklestigi gorilmiistiir.
Kaynak bolgesinin mikroskop altinda incelenmesi Sekil 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.8 Deney 3’iin degerleri

Deney no Takim Omuz Takim Dénme il rrfiilﬂmlel Gerilme
Cap1 (mm) Hizi (dev/dK) e(mem /‘; % (N/mm2)
3 20 1200 20 3,82
Deney 3
AL\
A A
g ’
5 1/ \
[<P]
: / {
= 15 AN
© / N
Y —
0.5
-0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Uzama [%]

Sekil 4.21 Deney 3’iin Gerilme-Yiizde Uzama grafigi
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Sekil 4.22 Deney 3’iin mikroskop ile incelenmesi, (a) Numunenin iistten genel bir
resmi, (b) Kaynak bolgesinin iistten goriintiisii, (c) Kaynak bolgesini alttan goriintiisii,
(d), Kaynak bolgelerinin alinlariin goriintiisi, (e) Kaynak bdlgesinin yandan
goruntust.

4.5.5 Deney 4’iin incelenmesi:

Deney 4’iin SKK ile birlestirilmesi i¢in kullanilan parametreler Cizelge 4.9°da verilmistir.
Sekil 4.23’te gerilme-uzama grafigi verilmistir.

Kaynak bolgesinin mikroskop altinda incelenmesi Sekil 4.24°te verilmistir.
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Cizelge 4.9 Deney 4 degerleri

Deney no Takim Omuz | Takim Déonme Hizx ilerrféllﬁlell;llzl Gerilme
Cap1 (mm) (dev/dk) (mm/dk) (N/mm?)
4 16 800 10 9,80
Deney 4
12
10 A
— 8
E / \
E
s,/
.g /
C 2
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
-2
Uzama [%]

Sekil 4.23 Deney 4’in gerilme-yiizde uzama grafigi

Kaynak bolgesine bakildiginda Sekil 4.24-c’de kopma sirasinda lif seklindeki yapilarin
daha kisa uzadig1 ve kopuldugu goriilmektedir. Sekil 4.24-d’de kaynak bolgesinin daha
genis oldugu gorilmiistiir. Sekil 4.24-e’de daha dolu bir kestin oldugu ve ayni resimde
kopmanin 1sidan etkilenen bolgeyi gecip bir kisminin parca tarafindan gercgeklestigi
gorilmiistiir. Sekil 4.24-c’de goériinen kirmizimsi renklenmeler parca sabitleme aparati
politliretan malzemeden yapildigindan eriyik sicak yiizeye tozlar yapismistir. Ayni durum

diger numunelerde de mevcuttur. Sekil 4.24-c’de goriilen alta dogru ovalimsi bir yapisi

takimin baskisindan olusmustur.
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(d) (e)

Sekil 4.24 Deney’iin 4 mikroskop ile incelenmesi, (a) Numunenin iistten genel bir
resmi, (b) Kaynak bolgesinin iistten goriintiisii, (c) Kaynak bolgesini alttan goriintiisii,
(d), Kaynak bolgelerinin alinlarinin goriintiisi, (e) Kaynak bdlgesinin yandan
goruntust.

4.5.6 Deney 5’in incelenmesi:

Deney 5’in SKK ile birlestirilmesi igin kullanilan parametreler Cizelge 4.10’da
verilmigtir.

Sekil 4.25°te gerilme-uzama grafigi verilmistir.

Kaynak boélgesinin mikroskop altinda incelenmesi Sekil 4.26°da verilmistir.
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Cizelge 4.10 Deney 5’in degerleri.

Deney no Takim Omuz Takim Donme ilerrfeaﬁten;-hzl Gerilme
2
Cap1 (mm) Hizi (dev/dk) (mm/dKk) (N/mm?)

5 16 1000 20 515

Kaynak bolgesine bakildiginda Sekil 4.26-d’de iyi bir kaynamanin oldugu lakin iyi bir
birlesmeye rastlanmamustir. 4.26-¢’de hem ilerleme tarafinda hem de yigilma tarafinda
iyl bir birlesmenin olmadigi goriilmektedir. Ayni resimde kopmanin 1sidan etkilenen

bolgeden gerceklestigi goriilmiistiir.

Deney 5
6
c
& 4
£
E -
4
— 3
-5
E rrnf
=
S 2 A
1 J’rrrr
0 JFV
-0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Uzama [%]

Sekil 4.25 Deney 5 gerilme-yiizde uzama grafigi
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(d) (e)

Sekil 4.26 Deney 5’in mikroskop ile incelenmesi, (a) Numunenin iistten genel
goriintiisii, (b) Kaynak bolgesinin iistten goriintiisii, (c) Kaynak bdlgesini alttan
goriintiisii, (d), Kaynak bolgelerinin alinlarinin goriintiisii, (¢) Kaynak bolgesinin
yandan goriintiisii.

4.5.7 Deney 6’nin incelenmesi:

Deney 6’nin SKK ile birlestirilmesi igin kullanilan parametreler Cizelge 4.11°de
verilmistir. Sekil 4.27°de gerilme-uzama grafigi verilmistir.

Kaynak bolgesinin mikroskop altinda incelenmesi Sekil 4.28°de verilmistir.
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Cizelge 4.11 Deney 6’nin degerleri

Deney no Takim Omuz | Takim Donme ilerrfeaﬁz:n;-hzl Gerilme
2
Cap1 (mm) Hizi (dev/dk) (mm/dKk) (N/mm?)
6 16 1200 15 5,50
Deney 6
6
s AN
8 —\
Z
g’ e &
T2
S, -~
J
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Uzama [%]

Sekil 4.27 Deney 6’nin gerilme-yiizde uzama grafigi

Kaynak bolgesine bakildiginda 4.28-d’de iyi bir birlesme olmadig1 goriilmektedir. 4.28-
e’de ise ilerleme yoniinde iyi bir birlesme goriilmekte iken yigilma bolgesinde iyi bir
birlesme goriilmemektedir. Ayni resimde kopmanin 1sidan etkilenen bolgeden

gerceklestigi gortilmiistiir.
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(d) (€)

Sekil 4.28 Deney 6°’nin mikroskop ile incelenmesi, (a) Numunenin {istten genel
goriintiisi, (b) Kaynak bolgesinin iistten goriintiisi, (¢) Kaynak bolgesini alttan
goriintiisi, (d), Kaynak bolgelerinin alinlariin goriintiisii, (e) Kaynak bolgesinin
yandan goriintiisii.

4.5.8 Deney 7’nin incelenmesi:

Deney 7°nin SKK ile birlestirilmesi i¢in kullanilan parametreler Cizelge 4.12°de
verilmistir.

Sekil 4.29 gerilme-uzama grafigi verilmistir. Grafikte akma noktasindan sonra egride
asagiya dogru bir diisme daha sonra ise tekrardan bir yiikselme goriilmektedir. Bunun
nedeni katmanli iretimde katman katman katman birlesme oldugundan dolay1 bir katman

ya da lif koparken diger lifler kopmamis olabiliyor ya da 1s1dan etkilenme durumuna gore
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daha fazla uzama gosterebiliyor. Bir diger neden ise eklemeli imalatta her katman adim
adim iiretildiginden dolay1, yani yapist geregi anizotropik davranig sergilemektedir bu da
ayni parc¢a ve kaynak bolgesi olmasina ragmen kaynak bolgesindeki katmanlar ya da lifler

birbirinden farkli davrandigindan dolay1 grafik bu sekilde goriilmiistiir.
Kaynak bolgesinin mikroskop altinda incelenmesi Sekil 4.30°da verilmistir.

Cizelge 4.12 Deney 7 degerleri

Deney no Takim Omuz Takim Dénme iler’feaﬁ:en;{ul Gerilme
. 2
Capi (mm) Hizi (Devir/dk) (mm/dk) (N/mm?)
7 24 800 20 3,50
Deney 7
4
3,5 ﬂ ///—
‘E 3 N——
E25
é 2
: ’
=15
§ .1 7
Nr
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Uzama [%]

Sekil 4.29 Deney 7 gerilme-yiizde uzama grafigi

Kaynak bolgesine bakildiginda 4.30-e’de de dolu bir kestin olmadig1 ve ayni resimde

kopmanin 1sidan etkilenen bolgeden gergeklestigi goriilmiistiir.
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1 mm

(d) (€)

Sekil 4.30 Deney 7°nin mikroskop ile incelenmesi, (a) Numunenin {istten genel
goriintiisii, (b) Kaynak bolgesinin iistten goriintiisii, (¢) Kaynak bolgesini alttan
goriintiisii, (d), Kaynak bolgelerinin alinlarmin goriintiisii, (¢) Kaynak bolgesinin
yandan goriintiisii.

4.5.9 Deney 8’in incelenmesi:

Deney 8’in SKK ile birlestirilmesi igin kullanilan parametreler Cizelge 4.13’te
verilmistir.

Sekil 4.31 gerilme-uzama grafigi verilmistir.

Kaynak bolgesinin mikroskop altinda incelenmesi Sekil 4.32’de erilmistir.
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Cizelge 4.13 Deney 8’in degerleri

Deney no Takim Omuz | Takim Déonme ilerrfeaﬁz:n;-hzl Gerilme
Cap1 (mm) Hiz1 (Devir/dKk) (mm/dKk) (N/mm?)
8 24 1000 15 5,85
Deney 8
7
6 /
—5 //
E
£, .J‘HIHL"\ ]
Z
o
Es3
5
© 2
1 Irrrrr.f
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Uzama [%]

Sekil 4.31 Deney 8’in gerilme-yiizde uzama grafigi

Kaynak bolgesine bakildiginda 4.32-e’de devir arttikga erimenin daha iyi oldugu ve
ilerlemenin yavas olasindan da dolay1 da kaynak kesitinin daha dolu oldugu goriilmiistiir.
Kopma bolgesinde lifli kopma yapilarina rastlanmamustir. Sekil 4.32-e’de resminde
kopma alanina bakildiginda birlesmenin basta oval daha sonra da dogrusal bir sekilde
ilerledigi goriilmiistiir. Sekil 4.31 deki gerilme-yiizde uzama grafigine bakildiginda akma
gerilmesinden sonra parg¢a gerilmesi diismiis daha sonra tekrardan artip kopmaya
ugramistir. Bu da oval yapr ile ilk dnce karsilasmis burada kopma ve uzamaya ugramis
daha sonra da dogrusal kisma geldiginde akma gerilmesi tekrardan uzamaya devam

etmistir.
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(b)

1 mm

(d) (e)

Sekil 4.32 Deney 8’in mikroskop ile incelenmesi, (a) Numunenin tiistten genel
goriintiisii, (b) Kaynak bolgesinin iistten goriintiisii, (¢) Kaynak bdlgesini alttan
goriintiisii, (d), Kaynak bdlgelerinin alinlarinin gériintiisii, (¢) Kaynak bolgesinin
yandan goriintiisii.

4.5.10 Deney 9’un incelenmesi:

Deney 9’un SKK ile birlestirilmesi i¢in kullanilan parametreler Cizelge 4.14°te
verilmistir. Sekil 4.33 gerilme-uzama grafigi verilmistir.

Kaynak bolgesinin mikroskop altinda incelenmesi Sekil 4.34°te verilmistir.

Cizelge 4.14 Deney 9’un degerleri

Deney no Takim Omuz | Takim Donme ilerrfei:l(:emlel Gerilme
. 2
Cap1 (mm) Hiz1 (Devir/dKk) (mm/dk) (N/mm?)

9 24 1200 10 5,70
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Deney 9

N

[e)]

B
\

w

Gerilme [N/mm?]
»
My
N

Y

[uky
| -
_‘_\

(en]

-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Uzama [%]

Sekil 4.33 Deney 9’un gerilme-yiizde uzama grafigi

Kaynak bolgesine bakildiginda 4.34-e’de devir arttikga erimenin daha iyi oldugu ve
ilerlemenin yavas olasindan da dolay1 kaynak kesitinin daha dolu oldugu goriilmuistiir.
Ayni resimde yiiksek donme hizindan fazla miktarda malzemenin ergidigi goriilmiis ve
takimin ilerlemesinden dolay1 kaynak bolgesinin iist kisminda bosluklar olusmustur. Bu
bosluklara tiinel hatasi denir. Tiinel hatasi yiiksek hizlarda kaynasma i¢in yeterli siire
bulunmadiginda olusur (Hajideh ve Alavi, 2017). Kopma bolgesinde lifli yapilara

rastlanmamuistir.
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(d)

Sekil 4.34 Deney 9’un mikroskop ile incelenmesi, (a) Numunenin iistten genel bir
goriintiisii, (b) Kaynak bolgesinin iistten goriintiisii, (¢) Kaynak bdlgesini alttan
goriintiisi, (d), Kaynak bolgelerinin alinlariin goriintiisii, (¢) Kaynak bolgesinin
yandan goriintiisii.

4.6 Kaynak fle Ana Plastik Alanlarmin Yogunluklarinin Karsilastirilmasi

Sekil 4.35’te kaynak bolgesi disinda kalan bolgelere bakildiginda eklemeli imalatla
tiretilen bolgelerin yapisi katmanli ve bosluklu goriinmektedir. Kaynak bolgesi ise dolu

goriinmektedir. Bu da yogunluk farkliliklarinin olabilecegi sorusunu akillara getirmistir.
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0.8 mm

Sekil 4.35 SKK kaynak bdlgesi kesiti A) Ana parca, B) Kaynak bolgesi

Cekme deneyinden sonra bir pense yardimi ile ana malzemeden bir par¢a ve kaynak
bolgesi sokiilmiis, 23.5 °C’de yogunluk Ol¢iim terazisinde yogunluklari Sl¢tilmiistiir.
Kaynak bélgesi yogunlugu 1.0221 g/cm?® iken katmanli iiretimle iiretilen ABS M30
malzemesinin yogunlugu 1.0044 g/cm® olarak ol¢iilmiistir. ABS M30 filament
yogunlugu ise 1.0445 g/cm® olarak olgiilmiistiir. Sekil 4.13’te verilmistir. Stratasys
firmasindan alinan filamentin teknik tanim dokiimaninda ASTM D257 standartina gore
23 °C’de yapilan dl¢iimde yogunluk 1.05 g/cm® olarak verilmistir. Bu da yapilan l¢iimiin

dogrulugunu gostermektedir.

Sekil 4.36 SKK bolgesi ve ABS M30 katmanli tiretim pargast yogunluk 6l¢iimii kaynak
bolgesi yogunlugu, b) Katmanli liretim malzeme yogunlugu c¢) Filament yogunlugu
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5. SONUC

Bu deneysel galismada ABS M30 malzemesinden firetilmis plakalar SKK yontemi
kullanilarak birlestirilmistir. Kaynak parametrelerinin optimum seviyelerini tespit etmek
ve parametre etkilerini arastirmak ig¢in Taguchi metodu ile parametre optimizasyon

tasarimi yapilarak optimum sonuglar elde edilmistir

Gergeklestirilen deneyler SKK ile birlestirilen ABS M30 plakalarin kaynak
mukavemetini degerlendirmek, kaynak yapisini ve kaynak kalitesini arastirmak igin

yapilmistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda takim donme yoniiniin SKK kalite ve mukavemetine 6nemli
etkileri oldugu goriilmiistiir. Yo6n se¢iminde dikkat edilecek en 6nemli hususun, siirtiinme
sirasinda eriyen sivi polimer malzemenin takimin uyguladigi donme momenti ile kaynak
agzin1 ve kaynak hattin1 dolduracak sekilde iceriye dogru hareketin saglanmasidir. Bu
caligmada sag yonlii helis agisina sahip takimda, donme yonii saat biresi yoniiniin tersi
olarak uygulandiginda bu davranis elde edilmistir. Takimi saat ibresi yoniinde
dondiiriilerek yapilan SKK uygulamasinda ise eriyen malzemenin kaynak agzi ve

hattindan uzaklagarak birlesmenin saglanamadigi goriilmiistiir.

Deneysel calismada ABS M30 malzemesinin SKK ile birlestirilmesi igin uygun
parametre aralig arastirilmistir. Takim donme hizi1 800 - 1800 devir/dk, takim ilerleme
hiz1 i¢in 10-40 mm/dk, takim omuz c¢apt 16-24 mm parametreleri arasinda kaynak

yapilabilirlik aragtirilmistir.

SKK ile kaynak yapilabilir aralik takim dénme hizi i¢in 800-1200 devir/dk, takim
ilerleme hiz1 i¢in 10-20 mm/dk ve takim omuz ¢ap1 ise 16-24 mm olarak bulunmustur.
Bu degerler ile en iyi kaynak parametresinin bulunmasi i¢in taguchi methodu ile deney
tasarimi yapilmistir. Tasarlanan deneyler igin ii¢ eksen CNC dik isleme merkezinde
uygulamak tiizere kaynak diizenegi tasarlanmig ve SKK ile birlestirme yapilmistir.
Birlestirilen plakalardan ¢ekme testi i¢in standart cekme cubuklari su jeti kesim ile her
deney i¢in 5 adet numune c¢ikartilmistir. Uretilen numunelere ¢ekme testleri

uygulanmistir.
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Kopmaya ugrayan numunelerde kaynak boélgesinin incelenmesi i¢in optik mikroskopla
detayli inceleme yapilmistir. Bulanan mekanik degerle minitab programinda Taguchi Lo

ortogonal serisi, S/N orani kullanilarak sonuglar optimize edilmistir.

En iyi parametre i¢in ortalama cevap sonucunda en yiiksek en iyidir mantigi ile bakilmis
ve en iyi kombinasyon takim donme hizi 800 devir/dk, ilerleme 10 mm/dk ve takim omuz
capinin 16 mm oldugu bulunmustur. Bu deger deney tasarimi yaparken rastlantisal olarak

yapilan 4 nolu deney parametreleri ile aynidir.

Numunelerin kaynak bolgesine mikroskopla bakildiginda kopma bdlgesinde parganin
katmanlarinda eritilen filamentlerin lif seklinde uzadigi ve kopuldugu goriilmektedir.

Kopmanin 1s1dan etkilenen bolgede yi1gilma tarafinda gerceklestigi goriilmiistiir.
Yiiksek devirlerde kaynak bolgesinde tiinel etkisi ile bosluklara rastlanmaistir.
Kaynak mukavemetine takim donme ve ilerleme hizlarinin etki ettigi gorilmistiir.

Eklemeli imalatla iiretilen matris yapisinin yogunlugu, iiretimde kullanilan filamentin
yogunluklar1 ve kaynak bolgesinin yogunluklari karsilastirilmis, yogunluk farkliliklarina
rastlanilmistir. Optik mikroskopla incelendiginde yapi igerisindeki bosluklar nedeniyle

yogunluk farklar1 olustuguna rastlanilmistir.
Gelecekte yapilacak calismalar icin oneriler;

Eklemeli imalatla iiretilen parcalarin SKK ile kaynaginin kalitesini ve mukavemetini

artirmak i¢in ¢ift ylizeyden kaynak tasarimi ya da ¢ift tarafli takim ug tasarimi yapilabilir.
Sabitleme kalib1 olarak poliiiretandan daha rijit bir malzeme kullanilabilir.

Deney tasariminda tabla sicakligi ve takim uc sicakligi parametreleri de deney tasarim

stirecine dahil edilerek SKK’ya etkisi arastirilabilir.

Eklemeli imalatla iretilmis farkli termoplastik malzemelerin kaynak davraniglari

incelenebilir.
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Eklemeli imalat sirasinda kullanilan ag yapisi ¢esitleri siirece dahil edilerek SKK i¢in en

uygun kaynak parametre optimizasyonu yapilabilir.

Elle kontrol edilebilen bir aparat i¢in ug ¢esitleri tasarlanabilir ve termoplastiklerin SKK
kaynagi ile birlestirme parametrelerinden veri kiitiiphanesi olusturarak, SKK kaynaginin

ulagilabilirligi artirilabilir.

Farkli geometriler i¢in farkli takim ve prosesler tasarlanarak SKK kullanilabilir.
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EK 1 Polimerlerin Birlestirme Y 6ntemleri

Polimerlerin Birlestirilmesi

v v
Mekanik birlegtirme Kimyasal birlegtirme
# Pergin _
¥ Civata v v
% Dirzek Yapistinc: Kaynak
# Citert _ _
» Vida vb. v ' v v v
Cozici Adhezif Termal Strtinme Eltromanyetik
| # Lazer # SOrtinme # Rernistans
v ] v ¥ Sicak gaz  # Sirtinme Kangtirma # Indiksiyon
Tekil, Ikili, % Sicak levha 7 Surtinme Kanstirma Nokta » Mikrodalga
» Izosiyonat » Epoksi % Ekstrizyon » Lineer
* Anoyrobik ¥ Uretan % Ultrasonik
» Alrilik
# Anoyrobik
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EK 2 Deney parametreleri, Cekme sonuglari, Gerilme-% uzama grafigi

Deney no Takim Omuz Takim Dénme Hizi | Takim ilerleme Gerilme
Capt (mm) (Devir/dk) Hizi (mm/dk) (N/mm?)
1 20 800 15 3,17
2 20 1000 10 4,30
3 20 1200 20 3,82
4 16 800 10 9,80
5 16 1000 20 5,15
6 16 1200 15 5,50
7 24 800 20 3,50
8 24 1000 15 5,85
9 24 1200 10 5,70
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EK 3 Cekme Testinden Sonra Deneylerin Kopulmus Hali
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