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OZET

TERMOPLASTIK MALZEMELERIN ULTRASONIK KAYNAGI VE
KAYNAK PARAMETRELERININ KOPMA DAYANIMINA ETKIiSi VE
OPTIMIiZASYONU
YUKSEK LiSANS TEZi
AHMET DEMIR
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. iRFAN AY)

BALIKESIR, HAZIRAN - 2019

Bu ¢alismada, termoplastik 6zellige sahip polipropilen malzemelerden
plastik enjeksiyon yontemi ile imal edilmis olan {iriinler ultrasonik kaynak yontemi
kullanilarak farkli parametreler ile birlestirilmis ve birlestirmelerin mekanik
dayanimlar test edilmistir. Elde edilen numunelere ¢ekme testi uygulanmaistir.
Sonuglar kullanilan parametreler dikkate alinarak incelenmis ve optimum
parametrelerin belirlenmesine ¢alisilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Ultrasonik kaynak, termoplastik malzemeler, plastik
malzemelerin kaynagi, parametrelerin optimizasyonu



ABSTRACT

ULTRASONIC WELDING OF THERMOPLASTIC MATERIALS AND
THE EFFECT OF WELDING PARAMETERS ON TENSILE STRENGTH
AND OPTIMIZATION
MSC THESIS
AHMET DEMIR
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. IRFAN AY )

BALIKESIR, JUNE 2019

In this study, the products with plastic enjection made out of polypropilen
material having thermoplastic properties, different parameters were combined, by
using ultrasonic welding and the mechanical properties of these combinations were
tested. The test of pulling were conducted of the samples. The result were evaluated
by taking the used parameters into account and the optimum parameters were tried
to be found.

KEYWORDS: Ultrasonic welding, thermoplastic materials, welding of plastic
materials, optimization of parameters
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1. GIRIS

Endiistrideki gelismeler ile birlikte kolay sekillendirilebilen, hafif, uygun
maliyetli, ¢evresel calisma sartlarina karst en {ist seviyede dayanabilen, aginma
direncleri yiiksek olan, ¢cevreci malzemeler tercih edilmektedir. Plastik ve kompozit
malzemelerin kullanim1 bu sebeple yayginlasarak, metal, ahsap, seramik vb. farklh
ozelliklerdeki malzemelerin yerini almaktadir. Endiistride kullanilmakta olan plastik
malzemeler farkli yontemlerle iiretilmektedir. Fakat bazi parga formlari mevcut
yontemlerle iiretilememekte ya da maliyet ve zaman agisindan tercih
edilmemektedirler. Bu tiir parcalarin kaynakli birlestirilmesi daha verimli
olabilmektedir [1].

Bu yiiksek lisans tezinde, otomotiv sektoriinde kullanilmak iizere iiretilen
plastik pargalarin kaynak parametrelerinin incelenmesi ve en iyi parametrelerin
belirlenmesi iizerine arastirmalar yapilmistir. Deneysel caligmalarda birbirinden farkl
parametreler kullanilarak yapilan birlestirmelere, cekme testi uygulanarak birlestirme
bolgesindeki kopma kuvveti dl¢iilmiistiir. Optimizasyon c¢alismast ile en iyi kalitede

kaynak elde edilen kaynak parametreleri belirlenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Tez ¢alismasi kapsaminda literatiir arastirmasi iki asamada gergeklestirilmistir.
Ilk asamada, plastik malzemeler, plastik malzemelerin iiretim ve kaynak yontemleri
incelenmis ve ¢ok fazla yayma rastlanmistir. Ikinci asamada, termoplastik
malzemelerin ultrasonik kaynagi ve ultrasonik kaynak parametreleri iizerine

calismalar arastirilmis ve incelenen ¢alismalara yer verilmistir.

Ismail Acar tez calismasinda, polipropilen malzemeden imal edilmis
malzemeyi sicak eleman kaynagi ile farkli parametreler altinda birlestirmistir.
Numunelere sizdirmazlik, basing ve ¢ekme testi uygulamistir. Boylece ideal kaynak

parametrelerini elde etmistir [1].

Mehmet Ugar tez ¢alismasinda, yapistirmali ve kaynakli baglantilar1 deneysel
ve niimerik olarak karsilastirmistir. Bu karsilagtirmayi yaparken polimerlerin birbiriyle
yaptiklar1 baglantilar1 incelemistir. Plastik enjeksiyon yontemi ile iirettigi numunelere

¢ekme testi uygulayarak sonuglari degerlendirmistir [3].

Yigit Tas tez ¢alismasinda, ultrasonik kaynak metodlar1 hakkinda bilgi vermis,
ornek bir arag i¢i aydinlatma lambasi ile farkli parametreler altinda ultrasonik kaynak
yontemi ile numuneler elde etmistir. Elde edilen kaynakli numunelerdeki sonuclari

gorsel ve sizdirmazlik testi ile degerlendirmistir [6].

Irfan Ay ve Raif Sakin makale galigmalarinda, ultrasonik yontemle plastiklerin
kaynag1 hakkinda bilgi vermislerdir. Kaynak makinesi ekipmanlari, temel birlestirme
tasarimlari, parga tasarimlart ve ultrasonik kaynak yapilabilen termoplastik

malzemeleri detayl agiklamislardir [8].

Mehtap Hidiroglu ve Goneng Izgi makale calismalarinda, otomotivde
kullanilan polipropilen malzemeli kumanda kablosu ile kablonun araca montajini
saglayan parcanin ultrasonik kaynagini incelemislerdir. Numunelere ¢ekme testi

uygulayarak ideal kaynak parametrelerini bulmuslardir [22].



3. PLASTIK MALZEMELER

3.1  Plastiklerin Yapisi

Plastikler, karbon (C)’un metal olmayan elementler hidrojen (H), oksijen (O),

klor (Cl), azot (N) ile meydana getirdigi biiyiikk molekiillii organik bilesiklerdir [2].

Elverisli sicaklik degerinde kolayca sekillendirilen ve soguma gergeklestiginde

Katilagan bir yapiya sahiptir.

Plastik malzemelerin fazla sayida kimyasal ve fiziksel yapilar1 vardir. Plastik
malzemeler asitlere ve diger kimyasal etkilesimlere karsi dayanikli olan, cam gibi

saydam olan ve yalitkan olan ¢esittedirler.

Atomik yap1 bakimindan iki degisik tiirden bahsetmek miimkiindiir. ilki
atomlarin yan yana diizgilin olarak dizildikleri kristal yapilardir. Evrendeki katilarin
biiyiik bir cogunlugu kristal yapidadir. Bir katinin girebilecegi en diisiik enerjili yap1
sekli kristal yapidir. Amorf ise atomlarin diizensiz olarak yerlestirildigi kati yapilardir.
Amorf yapiya camlar drnek verilebilir. Amorf yapilarda ¢ok uzun olmayan erimli bir

yapt mevcuttur. Ancak bunlar kristallere nazaran daha diizensizdir.

Yiksek kristalinlik
Bolgesi

Amorf bdlge

=
A0 D

Sekil 3.1: Polimer yapisindaki kristalin ve amorf bolgeler [2].



3.2 Polimerlerin Kristallesmesi

Polimerler genellikle amorf yapiya sahiptirler. Uzun ve karmasik yapili
zincirlerin komsulari ile uyum saglayip diizenli yap1 meydana getirmeleri ¢ok zordur.
Bir lineer polimerin genel goriiniisii pismis makarnaya benzemektedir. Bir polimer
malzeme kimyasal olarak birbirine bagli birgok parga birimi iceren bir kat1 ya da
birbirine baglanarak bir kat1 olusturan birimlerden olusmaktadir. Zincirler birbirleriyle
dolasmis halde bulunur. Ancak basit yapili ve simetrik polimerlerde (polietilen,

izotaktik propilen gibi) bazi kosullarda yerel diizen olustururlar.

Amorf ana yap1 i¢inde olusan kiiciik kristal yapili bolgelere kristalitler denir.
Kristalitlerin yogunlugu amorf yapiya gore %5-10 kadar daha biiyiiktiir. Ornegin
endiistride kullanilan yiiksek yogunluklu polietilende %90 oraninda kristallesme
nedeni ile yogunluk 0,96 gr/cm? diisiik yogunluklu amorf polietilende ise 0,92 gr/cm?
diir. Soguma hiz1 yavas olursa kristallesme olanagi artar. Kristallesme dis kuvvet
etkisinde de olusabilir. Gerilen molekiil zincirleri paralel hale gelerek yer yer uyum
saglayabilirler. Bu sekilde dogan kristaller kuvvet dogrultusuna paralel olurlar.
Kristallerin biiyiikligi 50-100 A° civarindadir. Molekiil zincirleri ise bu boyuta gore
¢ok daha uzundur. Bazilar1 birkag kristalit icinden gecerek uzanirlar, kristallik derecesi
arttikca mekanik ozellikleri ve yumusama sicakligi ytikselir. Kristalin ve amorf yapili

polietilen mekanik 6zellikleri arasindaki fark Sekil 3.2 de goriilmektedir [3].
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Sekil 3.2: Kristalin ve amorf PE nin gerilme-sekil degistirme egrileri ve metallerin,
polimerlerin sekil degistirme egrileri [3].
Metallerde gerilme-sekil degistirme egrileri akma bagsladiktan sonra yatiklasir.
Diger taraftan lineer polimerlerde ise egri baslangigta yatiktir, sonra diklesir. Molekiil

zincirleri gerilip dogrulunca komsulari ile uyum saglarlar. Yer yer kristallesme olusur



ve sekil degistirme direnci artar. Ozellikle bu davranis kaugukta ¢ok belirgindir.
Cekme etkisinde kristallesme nedeniyle kaucugun hacmi azalir, gerilme kalkinca
tekrar ilk haleline doner. Diger malzeme tiirlerinde ise gekme etkisinde daima hacim

artar.



4. PLASTIK MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Plastik malzemeler, termoplastik polimerler, termoset polimerler ve elastomer

polimerler olarak siiflandirilirlar [2].

4.1  Termoplastik Polimerler

Termoplastik malzemeler is1 ile etkilestiginde yumusar ve akarlar. Sogutulmasi
durumunda ise sertlesir ve katilagirlar. Isitma ve sogurtma olaylar1 termoplastikler i¢cin
tekrar edilebilir bir O6zelliktir. Termoplastikler 1sitma ve sogutma olaylar
gerceklesirken kimyasal degisim yasamazlar. Yaygin olarak polimerizasyon diye
adlandirilan kimyasal igslem sonugu elde edilirler. Zincirler aras1 baglar sicakligin
yiikselmesiyle azalir. Termoplastik yapidaki polimerlerin ¢ogunlugu lineer polimer

haldedir. Ayrica bir kismi da dalli yapidadirlar. En 6nemlileri;

e
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Sekil 4.1: Termoplastik polimerlerin yapilar1 [2].

411 ABS

ABS (Akrilonitril biitadien stiren) tok, rijit ve serttir. Kuvvetli darbelere kars1
dayaniklilig1 yiiksektir. Darbe sonu kirilmasi siinektir. Yiksek 1s1 ve aleve karsi
dayanim gosterirler. Uzun siire glinese magruz kalirsa rengi, darbe mukavemeti ve

stinekliligi azalir.



412 SAN

SAN (Stiren akrilonitril) plastikler seffaf, rijit ve serttir. Kimyasal mukavemeti
yiiksektir. Vakum temizleyicileri, tip siringalari, buzdolabi bdlmeleri ve bulasik

makinelerinin yapiminda bu malzemeden faydalanilir.

4.1.3 Asetal (POM)

Kristalinlik degeri yiiksektir. Bu plastik yiiksek bir nem mukavemetine sahip
olmakla birlikte rijit, serttir. Coziicti ve 1s1 mukavemeti yiiksektir. Uzun siire yiiksek
sicaklik uygulandiginda kararl kalabilirler. Asetalin co-polimerleri kuvvetli asitlerden
etkilenirler. Asetalin homo-polimerleri ile co-polimerleri cam elyafi ile enjeksiyonla

kaliplama tirtinleri olarak tiretilmektedir.

(a) (b)

Sekil 4.2: (a) Asetal, (b) Akrilik [2].

4.1.4  Akrilik (PMMA)

Kristal gibi parlak goriinime sahiptir. A¢ik havada yipranmaya Kkarsi
dayaniklidir. Agirligi ise cam agirliginin yarist kadardir. Ayrica darbe mukavemeti de

yiiksektir.

4.1.5 Seliiloz Asetat (CA)

Saydam, yar1 saydam, opak ya da inci rengindedir. Genis sicaklik araliginda
toklugunu korur. Isil iletkenlik 6zelligi ¢ok diisiiktiir. Su emme 6zelligi ise diistiktiir.

Havada siirekli kalmaya uygun degildir.



4.1.6 Naylon - Poliamid (PA)

Su emme Ozelliginin yiiksek olmasi naylon i¢in dezavantajdir. Kristalin bir
yapiya sahip olan naylon elyaf ile takviye edilebilir. Naylon 6, dékiimii yapilabilir bir
yapiya sahiptir. Diger naylon tiirleri zor aktig1 i¢in yiliksek basing gerektiren enjeksiyon
ve ekstriizyon yontemleriyle kullanir. Iyi mekanik ve tribolojik 6zelliklere sahip
olmas1 sebebiyle naylon; disli cark, kam, kaymali yatak malzemesi olarak

kullanilmaktadir.

(a) (b)

Sekil 4.3: (a) Naylon, (b) PVC [2].

4.1.7 Polikarbonat (PC)

Alev kars1 dayanikliligr yiiksektir. Besin maddeleri ve ilaglarla direkt temaslari
lyidir. Havaya ve ultraviyole 1sinlara dayaniklidir. Darbe mukavemeti parca
kalinligina baghidir. Kalinlik arttikca mukavemeti azalir ancak 6,5 mm kalinlikta bile

hala mukavemetini korur.

4.1.8 Polietereterketon (PEEK)

Bu plastik kompozit malzemeler, tel kaplama ve kismi kristalli malzemeler igin
uygun bir re¢inedir. Oda sicakliginda toktur, rijittir, uzun siirede asinmaya karsi
dayaniklilik gosterir. Sulu ortama ve ¢oziiciilere karst mukavemeti yliksektir. Ugak,
askeri, niikleer santral gibi alanlarda tel ve kablo icin yalitim malzemesi olarak

kullanilir.



4.1.9 Polietilen (PE)

Piyasada yaygin olarak kullanilan plastiklerdendir. Yogunluguna gore algak
yogunluklu ve yiiksek yogunluklu tiirleri mevcuttur. Polietilen kimyasallara ve
asinmalara kars1 direnglidir. Elektrik 6zelligi, darbe ¢entik mukavemeti yiiksektir.

Nem emme 6zelligi neredeyse sifira yakindir.

4.1.10 Polistiren (PS)

Polistiren amorf bir yapiya sahiptir. Parlak ve berrak goriintimlidiir.
Genisleyen polistiren ¢esidi enerji soniimlemede ¢ok uygundur. Yiyecek ve igeceklere
karst dayaniklilign yiiksektir. Diigme, 151k diigmeleri, igecek siseleri ve paketleme

malzemesi gibi alanlarda kullanimina rastlanir.

4.1.11 Polivinil Klériir (PVC)

Piyasada yaygin olarak kullanilan malzemelerden biridir. Rijit, yumusak ve
hiicreli PVC ¢esidi bulunmaktadir. Kopiik olarak da kullanilmaktadir. Atese dayanikli,
kendi kendini sondiirebilme 6zelligi vardir. Elektrik yalitkanligi ¢ok iyidir. Ancak
kimyasallara karsi dayanikliligi azdir. Su borulari, cam gergeveleri ve su sigesi

tiretiminde kullanilir. Ayrica tel ve kablo izolasyonunda bu malzemeden faydalanilir.

4.1.12 Polipropilen (PP)

Siit gibi beyaz renktedir. Boyanma kabiliyeti yiiksektir. Kimyasal, 1s1 ve
elektriksel 6zellikleri orta seviyededir. Otomotiv, ilag, kozmetik ve gida endiistrisinde

genis kullanim alan1 bulunur.



4.2 Termoset Polimerler

Termosetler 1sitildiklarinda katilasma meydana gelir. Yumurtay: pisirdikten
sonra katilastirip yeniden yumusatamadigimiz gibi bir daha asla tekrar tekrar isitarak
sertlestirme gergeklesemez. Yaygmn olarak polikondenzasyon yontemiyle iiretilir.
Isitma sirasinda kovalent capraz baglanma olusmustur. Capraz baglama egme ve
donme hareketleri kisitlar. Daha sert ve ayni zamanda gevrek bir yapiya sahiptirler. En

cok bilinenleri;

&

Sekil 4.4: Termoset polimerlerin yapisi [2].

421 Alkidler

Cok diisiik su emme ve ¢ok iyi elektrik dzelligine sahiptirler. Ayrica fiyatlarida
oldukga diisiiktiir. Alkalilerden etkilenirler, ancak zayif asitlere kars1 dayaniklidirlar.

En yaygin kullanim alan1 elektrik malzemeleridir.

(b)

Sekil 4.5: (a) Alkid, (b) Amino melamin [2].

4.2.2 Amino (Melamin, Ure)

Oda sicakliginda sivi, kati ve kuvvetlendirilmis yapida olurlar. Bir katalizor,

1s1 altinda sert ve mukavim bir yapiya biiriiniir. Amino plastikler tire ve melaminden

10



olusur. Amino regineleri, rijit, sert ve asinmaya dayaniklidir. Agirlik altinda ¢ok az
sekil degistirirler. Elektrik yalitkanligi ¢ok iyidir. Aleve karsi dayaniklidir, yiyeceklere
koku vermezler. Agag¢ yapistiricilart kaplama islemlerinde kullanilir. Diigme, tabak,

bardak ve elektrik pargalari gibi malzemeler tiretilir. [2].

4.2.3 Epoksi Recine (EP)

Termik ozellikleri, kimyasal mukavemetleri ve havada dayanikliliklari

yiiksektir. Zayif olan mukavemetleri ise lifli giiclendiricilerle iyilestirilir.

4.2.4 Fenolikler

Genel amagli, katkisiz, darbeye karsi mukavemetli, 1stya mukavemetli ve iyi
elektrik 6zelligi olan malzemelerdir. Elektrik pargalari, diigme, agik havada ¢alisan
pompa govdeleri, elektrik siiplirge parcalari, yapistirma, emdirme, kaplama gibi

alanlarda bu malzemenin kullanimina rastlamak miimkiindiir.

4.25 Termoset Polyester

Termoset polyesterler genellikle cam ile kuvvetlendirilmis olarak CTP
seklinde kullanilir. Bu tiir regineler levha ve kiitle kaliplama olarak da mevcuttur.
Mekanik 6zellikleri katki elemanlarina gore ¢ok farklidir. Tekne, atletizm elemanlari,
mimari paneller, su depolari, sandalye ve mobilya yapiminda thermoset polyesterden

faydalanilir.

(b)

Sekil 4.6: (a) Polyester, (b) Poliiiretan [2].

11



4.2.6 Poliiiretan

Bu malzeme termoset ya da termoplastik seklinde bulunur. Diisiik ve yiiksek
olarak ¢esitli yogunlukta bulunurlar. Siv1 halinde olan politiretanlar ise termosettir.

Esnek, rijit ve tam kabuklu kopiik tiirleri bulunur.

4.3 Elastomer Polimerler

Elastik sekil degistirme yetenegi fazla olan malzemelere kaucguk ya da bilimsel

ismiyle elastomer denilir.

Elastomerler, ¢ok fazla uzatildiktan sonra, elastik olarak yay gibi gerilerek
orijinal uzunluklarma geri donerler. Bu davranis en iyi gosteren ornek lastiktir. Bir
polimerin elastomer yapir olmasi igin tasimasi gereken bazi kriterler vardir.
Elastomerler amorf yapidadirlar ve kristallesmeye kars1 direnir. Uzerlerinde gerilme
olmayan elastomerler sarili, kivrili konumdayken; tizerlerine gerilme uygulanmis

elastomerler deformasyon esnasinda uzamis konumdadir. [4].

_— Crosslinks ~
lre% e
< ®)

Sekil 4.7: Elastomer polimerlerin yapisi [2].

Elastomerlerde ¢apraz baglanma, vulkanizasyon olusumunda oldugu gibi
plastik sekil degistirmeye karsi mukaemeti arttirir. Sicaklik ise camsi doniisiim
sicakligi (Tg)’den yiiksektir. Camsi doniisiim sicakliginin (Tg) altindaki elastomerler

gevreklesir.
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4.3.1 Vulkanizasyon

Vulkanizasyon kaugugun ya da benzer polimerlerin, kiikiirt veya diger esdeger
kiikiirtleyicilerin ilavesiyle daha dayanikli malzemelere doniistiiriilmesi islemidir.
Capraz baglanma, elastomerik davranisin olmasi gereken Ozelliklerinden biridir.
Kiikiirt atomlar1 ¢ift bagli karbon atomlariyla koprii seklinde capraz baglanti

gerceklestirirler.

Sekil 4.8: Lastik.

Vulkanize olmamis lastik yiiksek ¢evre sicakliklarinda yumusamadan, diisitk
cevre sicakliklarinda sertlesmeden olumsuz etkilenir. Bu problemin asabilmek igin
farkli kimyasal iglemler denenmistir. 1839 yilinda Charles Goodyear rastlant1 eseri
kiikiirt kapli lastigi 1sitma ile vulkonizasyon olaymni kesfetti. Isitma ve sogutma
durumunda lastigin 6zelliginin degismedigini farketti. Elastomer malzemeler bir
termoset polimerlerdir. Elastisite, ¢ekme gerilmesi ve oksitlenmeye karsi direng
vulkanizasyonla artig gosterir. Elastisite ¢apraz baglanmanin biiyiikliigiiyle orantilidir.

Asir1 ¢apraz baglanti ise uzamayi azaltir [2].

l l I I

50 |—

30 — Vulkanize olmus

Stress (MPa)
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0 1 [ | I
0 1 2 3 4 5 6

Strain

Sekil 4.9: Vulkanizasyon’un mekanik dayanima etkisi [2].

13



5. PLASTIKLERIN SECIMINDE KULLANILAN TEMEL
KRITERLER

Plastik imalatcilarinin, taleplerine cevap verebilecek nitelikteki plastik
malzemeler, iirlinlin tasarlanmasinda 6nemli rol almaktadir. Segilen kriterler iiriiniin
fonksiyonunu ve satigin1 etkileyeceginden en ideal olami segilmelidir. Uriiniin
kullanilacag: alan, iiriiniin hitap ettigi kitle, lriinlin islevi de tasarimda malzeme
secerken aktif rol oynar. Plastiklerin se¢iminde kullanilan temel kriterler asagida

belirtilmistir.

. Mekanik Ozellikler

. Darbe Dayanimi

. Boyutlarin Rijitligi
. Sicaklik Dayanimi
. Kimyasal Dayanim

. Alev Geciktiricilik

. Elektrik Ozellikleri
. Isleme Ozellikleri
. Yiizey Sertligi

. Yiizey Gorselligi

. Fiyat

Uygulamalarda plastik malzemelerin sagladigi en 6nemli firsatlar; boyanma ve
yiizey islemlerine gerek olmamasi, parg¢a konsolidasyonu, montajimin miimkiin olmasi,

yiiksek “’Mukavemet / Agirhik’’ oranidir [5].
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6. PLASTIK ENJEKSIYON YONTEMIi

Plastikler enjeksiyon, ekstriizyon, iifleme, basingli ve transfer kaliplama,
haddeleme, dokiim gibi farkli imalat metodlariyla iiretilmektedirler. Tezde yer alan
deneysel calismalar kismindaki segilen iiriin, plastik enjeksiyon yontemi ile tiretildigi

icin bu yontem detayli olarak a¢iklanmistir.

Plastik enjeksiyon yontemi bir ¢ok plastik tiketim malzemelerinin
imalatindaki yaygin ve ucuz metodlardan biridir. Plastik enjeksiyon yontemiyle
bilgisayar i¢in gerekli pargalar, arag panelleri, evlerde kullanilan egyalar gibi tirtinlerin
tiretimi  yapilmaktadir. S6z konusu iriinler gelen talep dogrultusunda plastik
enjeksiyon yontemiyle degisik ebatlarda ve ¢esitli ihtiyaglare cevap vermek igin seri
tretimle iretilebilmektedir. Bu metodla termosetler, termoplastikler ve bazi

elastomerler islenerek iiretim gergeklesmektedir [6].

Plastik enjeksiyon yontemi, plastik ham malzemenin belirli sicaklikta eritilip
daha sonra bir kaliba doldurularak talep edilen forma sokulmasi islemidir. Ham
malzeme talep edilen forma gelirken kalipda sogutulur ve iglem tamamlaninca parga
kaliptan ¢ikartilir.

6.1  Plastik Enjeksiyon Makinesi ve Parca imalat

Bir plastik enjeksiyon makinesinin temel bilesenleri; enjeksiyon iinitesi,
kaliplama {initesi ve mengene {initesidir.

6.1.1 Parca Imalat Siireci

e Hammadde Kkurutma asamasi: Bu asamada ham malzeme kurutma

tinitesinde 80°C sicaklikta yaklasik olarak 2,5 — 3 saat bekletilerek islem yapilir
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Besleme hunisi ..., Kalp Cekirdegi Kalp

Vida Kovan  Nozzle  Hareketli merdane

ENJEKSIYON UNITESI +ansnmm UNITE si>|

Sekil 6.1: Plastik enjeksiyon makinesi genel goriiniigii.

* Plastiklestirme asamasi: Yapilan islemde kurutulan ham malzeme
besleyicinin kapagi agilarak sonsuz vida aracilifiyla 1sitilacak olan kisima gonderilir.
Bu kisimda degisik sicakliktaki 1siticilardan geger. Erime islemi gerceklesen malzeme
enjekte memesine gonderilir. Isiticilarin sicakliklart ABS malzemelerde (220-225—
230)°C; SAN malzemelerde ise (230-235-240)°C olarak tayin edilmistir.

* Plastiklestirme asamasinin bitmesi: Sonsuz vidanin gorevi tamamlanir ve
enjekte memesinde yeterli malzeme bulunur. Her islemde esit agithik ve kalitede tiriin
almak i¢in kaliba gonderilen malzeme miktarida her islemde aymi olmak
durumundadir

« Kalibin kapanmasi: Enjeksiyon prosesine baslamadan once, kalibin iki
yarist mengene Unitesi araciligiyla emniyetli bir bigimde kapatilir. Kalibin her iki
yarist enjeksiyon tUnitesiyle birlesir. Kaliplarin bir tanesi hareketini eksenel yonde
yapar. Hidrolik iinite araciligiyla mengene kaliplar1 bir araya getirir ve bu islem
gerceklestikten sonra enjeksiyon prosesine gegilir.

* Enjeksiyon isleminin baslamasi: Ufak yapidaki plastik ham malzemesi
besleyicinin ardindan sonsuz vida aracaligiyla meme ucundan gecer ve kaliplara
ulagmis olur. Erimis yapida olan plastik malzemenin akis 6zelliklerinin degisimi ve
kompleksliginden 6tiirii enjeksiyon siiresinin net tayin edilmesi zordur.

* Soguma asamasi: Kalip icerisine yonlendirilen plastik malzeme kalipta
sogumaya baglar. Plastik malzeme sogumayla birlikte enjekte edildigi kalibin seklini

alir ve katilagsma baslamis olur. Bu islem boyunca kalip agilmaz. Soguma siiresi, ¢esitli
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plastik malzemelerin termodinamik o&zelliklerine, et kalinligina ve mekanik
ozelliklerine bakilarak belirlenir.

e Uriiniin kaliptan disar1 atilmasi: Islem siiresi tamamlandiginda kalip
igerisinde soguyup kati bir hal alan malzeme kaliptan itici araciligiyla dis kisima
iletilir. Kalibin bir yarisina itici yerlestirilir ve kalip agildiginda itici mil ileriye dogru
hareket ederek pimleri hareketlendirir. Par¢anin kaliptan disari iletilmesinin ardindan
kaliplar yeniden mengene tnitesi araciligla birlestirilir. Yapilan bu islemle ardindan

gerceklesecek olan diger enjeksiyon islemi i¢in hazirlik yapilmis olur [6].

iz~ Plastik parcaciklar
‘.'_:q (’;

Tallli';'e

Kalp -]

Sekil 6.2: Plastik enjeksiyon yontemi ile parga iiretim prosesi [2].

6.2  Plastik Enjeksiyon Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlar

Plastik enjeksiyon kaliplama yonteminin dnemli avantaj ve dezavantajlari

asagidaki gibidir;

6.2.1 Avantajlan

* Bu yontemde karmasik sekilli pargalarin iiretiminin yapilabilmesi,
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Seri iiretime uygun olmasi ve yiiksek iiretim hizlarina ulasilabilmesi,

Bu yolla imal edilen malzemelerin isgilik maliyetlerinin yiiksek olmamasi,
Pargalar kaliptan ¢iktiktan sonra ek proses ihtiyaci olmamasi ya da az olmasi,
Diger imalat yontemleriyle imaledilmesi zor olan, ufak malzemelerin rahatlikla
imal edilebilmesi,

Bazi durumlarda kalip degistirmeden ayni parganin farkli malzemelerle
sekillendirilebilmesi,

Pargalarda 6l¢ii standardinin iyi olmasi,

Uretimde olusan 1skarta parcalarin geri kazanma firsatinin olmast,

Hassas toleranslarin gergeklestirilebilir olmasidir.

6.2.2 Dezavantajlar:

Kalip maliyetlerinin pahali olmasi,
Makine maliyetinin karsilanabilmesi i¢in seri liretime ihtiya¢ duyulmast,
Endiistriyel rekabetle birlikte karlilik oraninin diisebilmesi,

Proses takibi, ¢ikan tirtiniin kalitesini direk olarak etkileyebilir.
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7. PLASTIiK MALZEMELERIN KAYNAGI

Plastik malzemelerin kaynaginda, malzeme ozellikleri, ¢alisma kosullari,
zamana bagli Ozelliklerindeki degisimler, kaynak sonrasi sertlesme egilimi,
malzemenin kimyasal ve 1s1 direncinin yam sira islem glivenligi ve islem sonrasi
giivenirlik, otomasyona uygunluk ve biitiin bunlarin disinda ekonomiklik gbz 6niinde

tutulmalidir.

Plastik malzemelerden sadece termoplastiklere kaynak islemi yapilabilir.
Termosetlere kaynak islemi uygulanamaz. Ciinkii termosetler daha Onceden
sekillenirken bir defa kimyasal reaksiyona girip sertlestigi i¢in ikinci kez kaynak igin
isitildiklarinda  yumusamazlar. Eger 1sitma islemi uygulanirsa yanar ya da
komiirlesebilirler. Kaynak islemi yerine yapistirma veya birbirine gegme teknikleriyle

birlestirme islemi yapilabilir [7].

Iki tip plastik kaynak ¢esidi vardir; 1s1y1 kendisi yaratan plastik kaynag ve

distan 1sitma isteyen plastik kaynagi.
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PLASTiIK KAYNAGI CESITLERI

ISI¥Y] KENDISI YARATAN DISTAN ISITMA ISTEYEN
PLASTIK KAYNAGI PLASTIK KAYNAGI
|
1 |
. ELEKTROMANYETIK
ME&S‘S#E&TESAK KAYNAK — Sicak Plaka Kaynagd
YONTEMLERI
B Radyo Frekans .
—— Ultrasonik Kaynak — Kaynag — Sicak Gaz Kaynag
— Titresimli Kaynak — Kizilotesi Kaynag — Lazer Kaynag
— Siirtiinme Kaynag —ikro Dalga Kaynag —1 Indiksiyon Kaynagl

fliksek Frekans
Kaynag

Elektrik Direnc
Kaynagl

Sekil 7.1: Plastik kaynag: cesitleri.

Plastik malzemelerin kaynaginda kaynak dikisinin ¢evresinde 1sidan
etkilenmis bolge olusur. Kaynak sirasinda kullanilan basing ve polimerin akisi
sonucunda normal olarak kaynak bdlgesinde kristal mikro yapilarin gesitli tiirleri
olusur. Bu durum 6rnegin polipropilen gibi yar1 kristalin plastiklerde sikistirilmis akis
ve hizli soguma da belirli bir miktarda kristal yapilarin olusmasina yol agar. Metallerde
oldugu gibi, 1s1dan etkilenmis bolge ana malzemeden daha zay1f olur. Isidan etkilenmis
bolgedeki artik kaynak gerilmelerinden dolayi, asindirict sivilar ve c¢oziiciilerin
etkisiyle korozyon olusumu bu bolgede daha hizli olacaktir. Ergitilmis metaller kaynak
banyosuna rahat akarak kaynak agzin1 doldururken, viskoz akiskan olan plastiklerde
malzeme kaynak yapilan yere bastirilarak ya da itilerek dolgu yapilir. Bu sekilde
uygulanan basinglarla akis yoniindeki zincirlerin yer degistirmesi ile karsilasilir. Bu

da birlesme hatt1 boyunca anizotropiye neden olur. Ornegin, bunun sonucunda
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birlesme hatt1 diizleminde enlemesine olan diizleme nazaran daha diisiik ¢entik darbe

veya ¢cekme kuvveti elde edilir [8].

7.1 Sicak Gaz Kaynag

Bu yontem biiyiik parcalar i¢in ¢ok elverislidir. Birlestirme eleman1 olarak

elektrot kullanilir. Birlesecek pargalar1 1sitmak icin sicak gaz kullanilir. Sicak gaz

olarak hava ve azot gazi kullanilir. Kullanilacak gazlarin kuru ve temiz olmasi gerekir.

Elektrot ile kaynak edilecek parcanin yapist ayni olmalidir. Plastik kaynagi yapilacak

pargalara 6nce par¢anin konumuna gore “V”, “T” seklinde agi1z acilir. Kaynak edilecek

pargalarla birlikte elektrot malzemesi sicak gazla (120°C — 180°C) sitilir. Gaz

sicaklig1 ise plastigin cinsine gore 200°C — 350°C arasindadir. Sert termoplastiklerde

elektrodun bastirilmasi diiz bir pargayla yapilirken yumusak plastiklerde ise rulo ile

yapilmaktadir [8].

kaynak yohu
poziyonu

qubuk ve yiizeye
yonlendiren nozul gikist

Sicak gaz kaynagmm sematik gésterimi

Sekil 7.2: Sicak gaz kaynagi [8].

7.2  Sicak Eleman Kaynag

Bu yontemde elektrot kullanilmaz. Kaynatilacak pargalar alin alina veya “T”

olusturacak sekilde tutulur. Elektrik rezistansi ile calisan bir sicak eleman parcalar

arasina getirilir. Iyice yumusayan plastik pargalar arasindaki sicak eleman hizla aradan

cekilir. Pargalar bastirilir. Yiizeyler birbiri ile birlestirilir. Parcalar soguyuncaya kadar

kalipta tutulur. Pargalar soguduktan sonra disar1 alinir [9].
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Sekil 7.3: Sicak eleman kaynag: [8].

7.3 Plastik Lazer Kaynagi

Plastik lazer kaynaginda, parcalardan biri lazer 1smlarini geciren transparan

ozelligine, digeri de 1sinlar1 emme (absorbe etme) 6zelligine sahip olmalidir.

Transparan parga @

Absorban parga

Sekil 7.4: Plastik lazer kaynag [8].

Termoplastik malzemelerin ¢ogu transparan 6zelligine sahip oldugundan bu
zorunluluk kendiliginden gergeklesmis olur. Emme 6zelligi saglatabilmek igin ise
plastige katki maddesi ilave (karbon) edilmelidir. Once dalga uzunlugu 800-110 Nm

olan lazer 111 gonderilir.
Lazer, transparan parcadan geger, 151k emici parcanin yiizeyini 1sitir. Bu 1s1,

transparan par¢anin da 1sinmasina sebep olur. Her iki parcanin yiizeyleri erir. Pargalar

sogur ve katilasir. Boylece gii¢lii bir bag olusur [8].
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7.4  Plastik Yiiksek Frekans Kaynagi

Bu yontem, pargalarin temas yiizeylerinde yiiksek frekans (20 - 60 MHz)
olusturan elektromanyetik enerji kullanir. Dielektrik ya da Radyo frekans kaynagi
olarak da isimlendirilir. Kaynak edilecek plastigin yalitkanligini esas alan bir
yontemdir. Kaynak edilecek plastikler iki elektrot plaka arasina konur. Yiiksek frekans
elektromanyetik alan dogurur. Plastikler yalitkandir. Elektrik kayiplart meydana gelir.
Plastiklerin molekiilleri dipol moment 6zelligine sahip olduklarindan erime asamasina
kadar titresirler ve 1s1 dogar. Pargalar dogan 1s1 ile yumusarlar ve elektrotlarla bastirilir.

Elektromanyetik alan kesilir. Kaynak sogur ve sonra katilagsma meydana gelir.

HF

Sekil 7.5: Plastik yiiksek frekans kaynagi [8].

Bu yontemle dipol momentine sahip genellikle PVC ve PU plastikleri kaynak
edilir. Bagka plastikler ancak polar katki malzemesi ilave edilerek bu yontemle kaynak
edilebilirler. Bu yontemin en onemli avantaji hizdir. Plastikler birkag¢ saniye iginde

isiirlar [8].

Tip alaninda ve tiiketim mallarinin paketlenmesinde kullanilan filmlerin
kaynaginda ¢ok kullanilir [17].
7.5  Plastik Elektrik Diren¢ Kaynagi

Bu yontem metallerin nokta kaynak (spot welding) yonteminde kaynak
edilmelerine benzer. Plastik parcalar iki elektrot arasina konur. Elektrik akimi verilir.

Noktasal bolgede, elektrik direng kayiplari sebebiyle (E=I2.R.t) bagmtisina uyan 1s1
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ortaya c¢ikar. Elektrotlar arasinda kalan plastigin noktasal kismi1 yumusar veya erir.
Elektrik akimi kesildiginde ise eriyik katilagir. Bu yontem sayesinde kaynak kisa
stirede gergeklesir, zahmetsiz bir bi¢imde otomasyona ¢evrilebilir ve ucuzdur.

Elektrota ihtiya¢ duyulmadigindan, ¢arpilma durumu da yasanmaz [10].

Plastik Elektrik Diren¢ Kaynag

Kuvvet l

Elektrot
Kaynak |
Elektrot

Kuvvet T

Sekil 7.6: Plastik elektrik diren¢ kaynag [8].

7.6  Siirtiinme Kaynag

Siirtiinme kaynag1 yontemi PVC gibi sert plastiklerin kaynaginda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kaynak islemi uygulanacak pargalardan bir tanesi sabit konumdadir,
digeri ise donme hareketini sergiler. Sabit olan parga yavasca donel pargaya temas
ettirilir. Siirtinme sonucunda 1s1 ortaya g¢ikar. Isinin etkisiyle yilizeyler yumusar ve
pargalar bastirilir. Hareket tamamlandiktan sonra kaynak yeri sogur ve katilasir bu

sayede saglam birlesme gergeklesir [11].

Sekil 7.7°de goriildiigii gibi pargalar kaynak i¢in alin alina getirilir, siirtiinme

baslar ama akma baslamaz. (I. Bolge)

Biri sabit digeri hareketli parcalara kuvvet uygulama siirerken sicaklik artar,

akma kaynak kenarlarma dogru tagsmaya baslar. (II. Bolge)
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Bu bolge sabit hal (lineer bolge) bolgesidir. Malzemeye sabit hizda kaynak
yapmaya devam edilir. (III. Bolge)

I¢ yiizeylerin siirtiinmesi durdugu zaman, sofuma baslar. Kaynagin iyice

pekismesi i¢in kuvvet uygulamaya devam edilir. (IV. Bolge)

A

Deplasman

F—l#ll—» «|l[—> IV Zaman>

Sekil 7.7: Siirtiinme kaynag1 diyagramu [8].

7.7  Plastik Titresim Kaynagi

Bu yontemde plastik iki parca acisal sekilde, lineer sekilde ve iki eksenli olarak
(biaxial) yatay sekilde hareket uygulanarak titresime tabi tutulur. Bu yontemin
ultrasonik kaynak yonteminden farki, ¢ok daha diisiik frekanslarda, cok daha yiiksek
siddetlerde (amplitude) ve ¢ok daha biiyiik sikistirma kuvvetlerinde gerceklesiyor
olmasidir. Bu kaynak yontemi ile PS ile ABS, PMMA ile PC, PPO ile PA plastikleri

beraber kaynak edilebilmektedirler.

Agisal Kaynak Lineer Kaynak Cift Eksenli Salinim Hareketi
Frekans 100 Hz. 'e kadar Frekans 100 ile 300 Hz. arasinda Frekans 80 ile 250 Hz. arasinda
Ag1 15% kadar Amplitude 0.5 ile 2.5 mm arasinda ~ Amplitude 0.7 mm'e kadar

Sekil 7.8: Plastik titresim kaynag [8].
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Titresim kaynaginin 4 adimi vardir.

1. Kati siirtiinme: Bu siirecte yiizeylerden birisi diger ylizeye yatay olarak kati sekilde
stirtiintir. Birlesme i¢in gerekli 1s1 ortaya ¢ikar.

2. Degisim: Kaynak bolgesindeki pargalarda 1sinin etkisiyle erime goriliir. Yiiksek
kayma siirtinmesinden dolay1 yiiksek 1s1 olusur. Bu yiiksek 1s1 sebebiyle erimis
katmanlar kalinlagir. Viskozitede artis olur, kayma siirtiinmesi azalir ve 1sinmada
kayip olur. Eriyen parcalarda basing artar, kaynak i¢in akma degeri yiikselir.

3. Optimum kaynak mukavemeti: Birlesme optimum mukavemete ulastiginda

kaynak islemi durur.

1Faz | 2Faz 3Faz 4Faz
¥ 1 Faz =Kats Siirtiinme
Y ot
A A 2Faz = Gegici Faz
T 3.Faz = Suirekli hal eniyik Akist
L LY

g 4| § g
§ g = ﬁ 4 Faz = Sogutma agamast
% g m @
Z /

i} A A 4

‘¢—  Kaynakzaman  —fplg— Bekleme zamani—p|

Kaynak basinct Bekleme basinct

-~

Basing ——p»

Amplitude —»

Zaman ——ijp

Sekil 7.9: Plastik titresim kaynagi diyagrami [8].

Bu islemin durmasi eriyen parcalarin hizi ile disa dogru yayilan pargalarin

hizlar1 esit olmasi anlamina gelir.

4. Sogutma: Kaynak yerinde basing varken, malzeme tekrar katilasir. Molekiiler

baglanma yaparak kaynak olur.

Plastik titresim kaynaginda kaynak parametreleri asagidaki sekildedir:
Frekans: 100 — 400 Hz

Siddet (Amplitude): 0,5 - 2,5 mm

Titresme Zamani (Cyle time): 10 saniye

Kaynak basinci: 0,5 - 5 MPa
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8. TERMOPLASTIK MALZEMELERIN ULTRASONIK
KAYNAGI

8.1 Ultrason Tanimi

Insan kulag1 20 Hertz ila 20 kHz arah@indaki sesleri isitebilmektedir. 20 kHz
tizerinde kalan akustik dalgalar, ultrasonik dalga olarak tanimlanir. Cokca kaynak
ultrasonik dalgalar1 20 kHz — 100 kHz araliginda sinirlamakta ancak, tip alaninda
kullanilan en yiiksek sinir 30 MHz’e kadar ulagabilmektedir. Fakat teshis amaciyla

kullanilmakta olan ultrason dalgalarinin 2 ile 10 MHz arasinda oldugu bilinmektedir
[12].

MHz seviyesindeki dalgalar, radyo frekans dalgalaridir. Radyo frekans
dalgalar1 ve ultrasonik dalgalar arasinda, ayn1 frekans bandinda olmasina ragmen yap1
bakimindan bir takim temel farkliliklar bulunur. Rradyo frekans dalgalan,
elektromanyetik dalgalardir. Ultrason dalgalari ise akustik yapidadir. Ornek vermek
gerekirse; 2.5 MHz’lik sinyal uygun bir anten ile baglant1 yapilirsa, elektromanyetik
bir 1s1n1m ortaya ¢ikarken ayni sinyalin bir ultrason transdiiserine uygulanmasiyla
ultrason dalgalarini olusturmaktadir. Ultrason temelinde darbe - yansima (pulse - echo)
prensibi vardir. Ozetle bir ultrason darbesi iletilir ve hedeften yansiyarak gelen eko
geri alinmaktadir. Geri alinmis ekodan, gozle goriillemeyen hedefle alakali istenen
bilgi temin edilebilir. Ornekle viicutta i¢ organlar1 gérmek icin darbe - yansima
yontemi kullanilmaktadir; insan kulaginin duyamayacagi, yiiksek frekanshi ses
dalgalari i¢ organlara transdiiser olarak isimlendirilen, el ile ¢calisan inceleme aygitinin,
tarayici igindeki ufak, titresim yayan bir kristalden viicudun i¢ organlarina iletilir.
Tarayici, bir goriintii olusturmak i¢in sesi iletir ya da yansima yapar. Sonug olarak bu

yansimanin Ol¢iiliip kaydedilmesi ile goriintii elde edilir [13].

Tekrar eden seri basing dalgalari, ses dalgalarin1 meydana getirdigi ve yayilim

gosterdigi kisimlarda molekiillerin titrestirmesiyle ilerledigi goriilmektedir. Ses
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dalgalari frekanslara istinaden isitilebilir sesler, al¢ak ses ve ultra ses (ultrason) olarak

3 kisimda simiflandirmak miimkiindiir;

Genlik.(Basinc ) dB

= t.lzaman)s

Sekil 8.1: Bir ses dalgasinin genligi, periyodu ve dalga boyu [6].

Alcak sesler: 20 Hertz’den algak olan ses
[sitilebilir sesler: 20 Hz ile 20 kHz araligindaki ses
Ultrasonik sesler: 20 kHz ile 30 MHz araligindaki ses

8.2  Ultrasonik Kaynak Tarihgesi

Teorik ultrasonik tiretim bilgileri 1880 yilinda Madam Curiemin benzer
materyaller arasinda elektriksel ve mekanik vibrasyon olarak iligki bulundugunu
kesfetmesiyle baslar. Fransiz bilim adami Paul Langev'in bulusu olan piezoelektrik
efektin dnemi ytlizyilin sonunda "echo-ranging" teknigini denizaltilar i¢in gelistirene
kadar yoktu. 2. Diinya Savasi sirasinda echo-ranging teknigi gelistirilip rafine edilerek
sonar icat edildi. 1945'de ultrasonik enerji, kirik veya catlak pargalarin tespitinde
kullanilmastyla yeni bir ¢aga girdi. Teknoloji, ultrasonik temizleme ve yag giderme ile
devam etti. 1960'larin basinda yiiksek enerjili ultrasonikle tanistik. Plastiklerin kaynag:
1963'de gergeklesti.

Ses yapan her sey titresir, titresen her sey ses yapar; fakat biitiin sesleri insan
kulag: isitemez. Ultrasonik ses tanimi ulagilamaz sesleri ifade eder; ses duyulabilir
degerler dtesindedir. Insan duyumu limitinin yaklasik 20.000 Hz. oldugu gdz 6niine
alinirsa, ultrasonik ses 20.000 Hz.'nin dstiindedir [1]. Ultrasonik kaynaktaki
gelismelerin temel sebebi ise hiz, istiin kaynak kalitesi, verim, uzun ekipman émrii ve

otomasyona uygunlugudur.
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8.3  Ultrasonik Kaynak Yoéntemi

Ultrasonik kaynak, termoplastik malzemelerin kaynak ve montaj edilmesinde
yaygin olarak kullanilan bir kaynak teknolojisidir. Farkli khz. degerlerinde ultrasonik
kaynak makine ve sistemleri imal edilmektedir. Sistem asagidaki bilesenlerden

olusmaktadir [14].

WU VW
35 kHz Giig Unitesi 50/60 Hz
Converter Booster Horn
——
—
Y

waw - YWY

Sekil 8.2: Ultrasonik kaynak sistemi bilesenleri [12].

Elektrik sebekesinden gelen 50 hz elektrik enerjisinin frekansi, gii¢ {initesinde
(power supply) 35.000 Hertz’e yiikselir. Conventerde, elektriksel enerji piezoelektrik
kristalleri yardimiyla mekanik titresime doniistiiriilmektedir. Titresim frekansi ise

35.000 hz. olarak devam etmektedir.

Booster yardimiyla titresim genligi (amplitude) yapilacak ultrasonik kaynak
prosesine gore artirilabilir ya da azaltilabilir. Ultrasonik kaynak islemlerinde en temel
degiskenlerden birtanesi titresimin genligi (amplitude)® dir. Ciinkii tim termoplastik
malzemelernin ergime sicaklilar1 ve i¢ yapilar1 digerinden farklidir. Prosese uygun

genlik degerini kullanmasi, yapilan isin sonucuna etkiler.
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= cok verimli 1s1 Gretimi

Sekil 8.3: Ultrasonik kaynak fonksiyon semasi [12].

Prosese uygun genliklere ulasan titresim, kaynak kalibi (horn) sayesinde,
kaynag1 yapilacak plastik parcalarin iizerlerine iletilir. Birbiri ile basincin etkisi ile
saniyede 35,000 defa siirtlinmekte olan parcalarda, siirtiinen yiizeyleri ergime
sicakliklaria eristiginde, titresim sonlandirilir. Basincin etkisinde bir zaman daha

bekletilerek pargalarda soguma saglanir.

Igekla_as Kapak ==
enli :
Siire ’m Govde I
. H:
Tetikleme Kaynak bastirma A“f:r: =
ileri gitme kuvveti kuvveti kuvveti  Geri gelme | ™" &=+
Titregim

i i
4 Ll Lk O

Yerlestirme ilerleme Tetikleme Kaynak Bastirma  Geri Gelme Parcayialma
(6n baski)

Sekil 8.4: Proses parametreleri ve adimlari [12].

8.4  Ultrasonik Kaynak i¢cin Kaynak Bolgesi Dizaym

Ultrasonik plastik kaynak igleminde basarili bir sonu¢ almak i¢in en 6nemli
etkenlerin baginda kaynak bolgesi dizayni gelir. Birlestirme bolgesinin dizaynina karar
vermeden evvel gbz Oniine alinmas1 gereken bazi noktalar vardir;

e Parca iizerinde istenen mukavemet, su veya gaz sizdirmazligi gereksinimi ve

final goriiniim.
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e Ultrasonik enerjiyi kaynak edilecek parcalara ileten kaynak kalib1 (sonotrot,
horn) birlesme bolgesine ne kadar yakin olursa netice o kadar iyi olacagindan,
birlesme bolgesinin kaynak kafasina uzaklig.

e Kaynak edilecek pargalar iizerine uygulanan titresim enerjisi absorbe
edilmeden kaynak bolgesine ulasabilmelidir. Dolayisiyla kaynak edilecek
pargalarin birbirine temas eden yiizeyleri ne kadar kiiglik tutulursa, kaynak

enerjisi o bolgede yogunlasarak iyi bir kaynak saglayacaktir.

I }
/ \
ﬁ f—\@
ergime
& 2
= = A
S 8 yumusama
n n
Zaman Zaman

Sekil 8.5: Kaynak bolgesi dizayninin zamana etkisi [12].

Sekil 8.5°de enerji yonlendirici (energy director) sekil uygulanmis ve
uygulanmamus iki parca i¢in zaman-sicaklik egrileri goriilmektedir. Enerji yonlendirici
sekil uygulanmis parcalarda maksimum mukavemete daha kisa bir siirede ulasildig:

gosterilmektedir. Enerji yonlendirici kaynak esnasinda eriyerek iki parca arasindaki

birlesmeyi temin eder.

0.3mm__

Sekil 8.6: 90 derecelik enerji yonlendirici kaynak bolgesi dizayni [8].

Kaynak islemi sonunda ergiyen enerji yonlendirici par¢anin sizdirmazligi ve
mukavemeti artirict roliini Sekil 8.6°dan gérmek miimkiindiir. Enerji yonlendiriciler

genellikle 90 derecelik ac1 ile imal edilirler.
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Sekil 8.7: Farkli tiplerde enerji yonlendirici kaynak bolgesi dizayni [8].

Sekil 8.7°de basit birlestirmeye nazaran daha mukavim bir birlesme bolgesi
dizayn1 goriilmektedir. (a)

Ultrasonik kaynak i¢in uygun, enerji yonlendiricisi bulunan bazi temel dizayn
cesitleri goriilmektedir (basic joint). Bunlar genel dizaynlardir. Daha 6zel uygulamalar
icin baz1 kii¢iik modifikasyonlar gerekebilir. (b)

En yiiksek mukavemeti elde etmek i¢in kanal seklindeki dizayn sekli (groove
joint) segilmelidir. (c) [15].

0.4 mm

Sekil 8.8: Kristalin yapili termoplastikler igin dizayn sekilleri [8].

Kristalin yapili termoplastik malzemelerin ultrasonik kaynaginda girisim
“interference joint” dizayn sekli kullanildiginda kaynagmn mukavemeti esas
malzemenin mukavemetinin %95’ine ulasmaktadir [ 14]. Girisim seklinde dizaynda dis
yan duvarlar, disartya dogru agilma egilimi gosterecegi igin ¢ok iyi bir alt tutucu ile
desteklenmelidir.

Sekil 8.8°de kristalin yapili termoplastik malzemeler (naylon, asetal, polietilen,

polipropilen) ile sizdirmazlik istenildigi zaman yapilabilecek bazi dizayn sekilleri

gorilmektedir.
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8.5  Termoplastik Malzemeler ve Ultrasonik Kaynak

Tablo 8.1: Termoplastik malzemeler ve ultrasonik kaynak [14].

Malzeme Ultrasonik | Ultrasonik| Sivama | Metal Noktasal Titresim
Kaynak Kaynak ve Pergin| Gémme Kaynak Kaynak
Yakin Uzak

Amorphous yapili

malzemeler

ABS M G M M M M

ABS/Polycarbonate alasim M-G G G M-G G M

Acrylic G G-0 0O G G M

Acrylic multipolymer G 0 G G G M

Butadiene-styrene G 0 G G G G

Phenylene-oxide esasli G G G-M M G M-O

Polyamide-imide G 0 G

Polyarylate G 0

Polycarbonate G G G-0 G G M

Polyetherimide G )

Polyethersulfone G 0

Polystyrene (genel maksat) M M G-M G-M 0] M

Polystyrene (rubber modified) G G-0 M M M M

Polysulfone G 0 G G 0 M

PVC ( rijid) 0-Z Z M M G-0 G

SAN-NAS-ASA M M G G G-0 M

Xenoy (PBT /polycarbonate G (0} G G G M

alloy)

Kodlar: “M™ Miikemmel, “G” Giizel, “O” Orta, “Z” Zayd

Ultrasonik kaynakta, kaynak kalib1 (horn) temas ettigi yiizey ile kaynak bolgesi

arasindaki mesafe 1/4 inch (6,35 mm.)’den az ise “yakin®, eger ¢ok ise “uzak’ kaynak

olarak tanimlanir.
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Tablo 8.2:

Termoplastik polimerlerin birbirleri ile kaynak edilebilirligi [14].

allov (eveniov 800)

(Cveovind
Acetal
muitinalymer
(Kvdex)
Cellulosics
Modified henylene
axide (Norvl)
Nylon
Polycarbonate
Polyethylena
Polyimide
Polypropylene
Polysuifone
PPO

PVC

ABS

Q | Butyrates
Q | Polystyrene

ABS /Polycarbonate

alloy (cycoloy 800)

O | O | SAN-NAS

ABS/ PVC alloy
(Cycovin}

O[] A8s

Q| A4 | A4 | ABSiPolycabonate

QO | O | Acrylic IPVC alloy

O| O | A4 Acrylics
O|O|O| Acryic

MO O | ABSIPVC alloy

O|O[O]Asa
]

Acetal

Acrylics

Acrylic multipolymer
(XT-Polymer)

@)
s][e)

Acrylic /PVC alloy
(Kydex)

ASA

O[0O|0O|O

O[O|0O|O

O[O0~

O[O[~X|O

O[X[O|O

B ElE)E
O

Butyrates

O[O[|O|O| ¥

Cellulosics

Modified phenylene
|oxide (Norvl)

Nylon

Polycarbonate

Polyethylene

Polyimide

Polypropylene

Polystyrene

Polysulfone

PFPO

PVC

O O X

SAN-NAS

O

O |0 O O O X

X Cok iyi kaynak

O: iyikaynak  Bos alaniar kaynak edilemez anlamina gelmektedir

8.6  Ultrasonik Kaynak Uygulama Ornekleri

Ultrasonik kaynak pratik olarak asagida orneklerle agiklanan bes esas baslik

altinda uygulanabilmektedir.

8.6.1 Ultrasonik Kaynak Yontemi Yiizey Kaynak Uygulamasi

En yaygin kullanim seklidir. Enjeksiyon, ekstriizyon veya baska bir yontemle

sekillendirilmis termoplastik parcalarin birbirine temas eden yiizeylerinde meydana
gelen erime neticesinde yapilan bir kaynak seklidir. Ultrasonik titresim kesildiginde
parcanin temas eden ylizeyleri sogumaya baslar ve kaynak gerceklesmis olur. Kaynak
bolgesinin mukavemeti esas malzemenin mukavemetine yakindir. Birlesme bdlgesinin

uygun sekilde dizayn edilmesi halinde hava ve su sizdirmazlig1 saglanir. Ultrasonik
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yiizey kaynak uygulamasi hizli, temiz ve sarf malzemesi gerektirmeyen montaj imkani

saglar [14].

8.6.2 Ultrasonik Kaynak Yontemi Percin Basi Ezme Uygulamasi

Bu uygulamada termoplastik malzemeden mamul pergin baslar1 benzer veya
bagka bir malzemeden mamul (metal, termoset vs. olabilir) plaka seklindeki
malzemelere birlestirilir. Cok kisa bir operasyon siiresi vardir. Birden fazla miktarda
per¢in basinin sekillendirilmesi coklu kaynak kafasi ile miimkiindiir. Cok temiz ve sik

bir gértiiniim de saglanir [16].

Sekil 8.9: Ultrasonik kaynak yontemi pergin basi ezme uygulamasi [14].

Temel prensip yilizey kaynak uygulamasi ile ayni olup, ultrasonik kaynak kalib1
(horn) 6zel olarak per¢in bast seklinde sekillendirilmistir. Ultrasonik titresimlerle
eriyen malzeme kaynak kafasinin seklini alarak katilasir ve saglam bir mekanik

baglanti temin eder.

8.6.3 Ultrasonik Kaynak Yontemi Metal Somun Gomme Uygulamasi

Dis yilizeyinde yatay ve dilisey kanallart olan metal somunlarin,
termoplastiklerin igerisine gomiilmesi miimkiindiir. Ultrasonik titresim metal somuna
uygulandiginda eriyen termoplastik malzeme yatay ve diisey kanallar1 doldurur.

Ultrasonik titresim durduruldugunda soguma baslar ve neticede metal somunun
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parcanin igerisine ¢ok saglam bir sekilde yerlestirilmesi temin edilmis olur. Bu
uygulamada ayni anda birgok somunun parga icerisine gomiilmesi ¢ok bagl kaynak
kafasi ile miimkiindiir. Ulkemizde sik olarak kullanilan bir yontemdir. Yiiksek
mukavemet, enjeksiyon zamanini kisaltmasi, hizli olmasi ve parga iizerinde gerilme

meydana getirmemesi bu islemin avantajlaridir.

Ultrasonik Kaynak
Kafasi (Horn)

Metal
somun

\

Plastik

parca _"\

-Uygulamadan 6nce -Uygulamadan sonra

m
 —
i

Sekil 8.10: Ultrasonik kaynak yontemi metal somun gomme uygulamasi [14].

8.6.4 Ultrasonik Kaynak Yontemi Sekil Verme Uygulamasi

Termoplastik pargalarin igerisine, termoplastik ya da termoplastik olmayan
diger malzemelerin mekanik olarak kistirilmasi uygulamasidir. Ultrasonik kaynak
kalib1 (horn) amaca uygun olarak sekillendirilmis olup, ultrasonik titresim ile eriyen
termoplastik malzeme kistirilmak istenen pargayr gevreleyerek soguduktan sonra

mekanik birlesmeyi temin eder. Islem hiz1 ¢ok yiiksektir.

Ultrasonik
Kaynak kafasi |
Kiskaca
alinacak parca | i
Termoplastik
parca —j
Uygulamadan evvel Uygulamadan sonra

Sekil 8.11: Ultrasonik kaynak yontemi sekil verme uygulamasi [12].
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8.6.5 Ultrasonik Kaynak Yontemi Kesme ve Kumas Dikme Uygulamasi

Tekstil sektoriinde ultrasonik enerji ile sentetik kumaslarin kesilmesi ve

dikilmesi miimkiindiir. Kumas kesme uygulamasindaki avantaji, klasik yontemlere

gore hizli olmasi ve kesilen kumasta tellenme yapmamasidir.

Sekil 8.12: Ultrasonik kaynak yontemi kesme ve kumag dikme uygulamasi [14].

Ultrasonik dikis islemleri, oOzellikle non-woven malzemelerde siklikla
kullanilmaktadir. Bone (ameliyat maskesi) tek kullanimlik hijyenik giysilerin
imalatinda ultrasonik dikis kullanilir. Plastik film malzemelerin kaynak edilmesinde
ultrasonik dikis ozellikle ambalaj sektoriinde PVC, PP, PE vs. malzemelerde tercih
edilir [19].

Ultrasonik teknolojisini kullanarak, dondurulmus gida maddelerini veya zor

kesilen gida maddelerini kolaylikla kesebilirsiniz [18].

T\

Sekil 8.13: Gida maddelerin ultrasonik kaynak yontemi kesme uygulamasi [14].

Tip sektoriinde ultrasonik enerji ile calisan ameliyat bicaklar1 ¢ok basarili

olarak kullanilmaktadir [17].

37



8.7  Ultrasonik Kaynak Makinelerinin Elemanlar

Ultrasonik kaynak makineleri, enerji doniistiiriiciiler (conventer)
mekanik amplifikator - siddet arttirici (booster) ve kaynak kaliplart (horn) gibi

elemanlardan olusurlar [12].

8.7.1 Enerji Doniistiiriiciiler (Conventer)

Enerji  doniistiirticiiler  (conventer) st dste dizilmis piezoelektrik
kristallerinden olusurlar. Tiim diizenegi rezonans frekansina (6z frekansina) yakin bir
degerde titrestirir. Ultrasonik kaynak makinelerinde kullanilan enerji doniistiiriiciiler

(conventer) her frekans ve her gii¢ igin ayridir.

Ultrasonik enerji doniistiiriicliler (conventer) yogun ¢alisma esnasinda hava ile
sogutulma ihtiyaci duyarlar. RF (radyo frekans) kablosu ile soket vasitasiyla baglanan
conventer ¢esitlerinde, conventerin arkasinda direkt olarak sogutma havasinin girisi
vardir. RF (radyo frekans) kablosu ile soket vasitasiyla degil, yayl1 bir kontakt sistemi
ile baglanan, genelde standart masa iistii model makinelerde, sogutma havasi olarak,
pnomatik sistemde kullanilan basingli havanin egzostu conventerin i¢ine sogutma

maksadiyla yonlendirilmistir.

Elektrikli bir par¢a olan conventere gidecek havanin kuru (i¢erisinde yag ve su
olmayan) filtre edilmis olmas1 gerekir. Aksi durumlarda conventer ig¢erisine sogutma
maksadiyla giren hava ile beraber nem, yag ve kir girisi conventerin kisa devre

olmasina ya da kirilmasina neden olur [12].
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Sekil 8.15: Hasar gormiis enerji doniistiiriicli (conventer) [12].

Enerji doniistiiriiciiler (conventer), yapilar1 geregi mekanik darbelere maruz
birakilmamalidir. Cekic¢ ile ya da herhangi bir sert cisimle vurmak piezoelektrik
kristallerinin  kirilmasina neden olur. Ayni sebepten dolayidir ki; enerji
dontistiiriiciilere (conventer) vida ile baglanan booster ve kaynak kaliplari (horn)

pargalarinin montaj1 veya demontaji esnasinda diisiiriilmemesi gerekir.

Enerji donistiiriictilerin  (conventer) Oomriinii etkileyen diger bir unsur,
ultrasonik kaynak sisteminizdeki kaynak kaliplarinin (horn) uygun frekansta olmasi
ve gereken testlerden gecirilmis olmasidir. Uygun frekansta olmayan kaynak kaliplar
(horn) enerji doniistiiriiciilerin (conventer) dizayn edildikleri frekansin disinda
caligmaya zorlarlar. Bu durumda enerji donistiiriiciilerin (conventer) piezoelektrik

kristalleri parcalanir [20].

Asagida belirtilen haller enerji doniistiiriiciiler (conventer) i¢in zararlidir;

o Nitelikli malzemeden imal edilmemis kaynak kaliplar1 (horn) kullanilmas.

e Horn, booster, enerji doniistiiriicii (conventer) arasinda, imalatg1 tarafindan
Onerilen, gerekli torkmetre degerlerinden daha diisiik olarak sikilmis ya da
gevsek vida baglantis1 olmasi.

e Calisma esnasinda, baglanti vidalarinda olasi gevsemelerinin, operator
tarafindan zamaninda algilanip diizeltilmemesi.

e Calisma esnasinda, kaynak kalibinda (horn) meydana gelen ¢atlak kalibin
frekansinin degismesine neden olur. Bu durumda hemen kalibin degistirilmesi
gerekir. Bu kurala uyulmamasi ve ¢alismaya devam edilmesi.

e Kaynak kalibinin metale carpmasi ya da degmesi.
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8.7.2 Mekanik Amplifikator - Siddet Arttirici (Booster )

Ultrasonik kaynak makinelerinde, makinenin modeline bagl olarak ¢esitli khz.
frekanslarinda dikey dogrultuda mekanik titresimler tretilir. 35 khz. frekansli bir
makinede jenerator kisminda elektrik sebekesinden saglanan 220 Volt 50 Hz. elektrik
enerjisinin frekans1 35.000 Hz.'e yiikseltilir ve enerji doniistiiriiciiye (conventer) gelir.
Enerji dontistiiriicii elektrik enerjisinin sadece tiirlinii degistirerek ¢ikisinda 35.000 Hz.
frekansinda mekanik titresim olarak verir. Enerji doniistiiriiciiden ¢ikan mekanik
titresimin genligi (amplitude) 35 mikrondur. Titresim diizeneginin yataklanmasinda
kullanilir. Farkli 6zellikteki termoplastiklerin farkli degerlerdeki ergime sicakligi
sebebiyle, ayn1 genlik degeri ile her tiir termoplastigin kalitesi uygun sekilde kaynak
edilebilmesi miimkiin olmamaktadir. Ergime sicakliklar yiiksek olan termoplastiklere
yiiksek genlikli titresim, ergime sicakliklar1 diisiik termoplastiklere diisiik genlikte
titresim uygulamak az siirede en saglikli kaynagin yapilabilmesi igin gereklidir.

Termoplastiklerin i¢ yapilar1 amorf ya da yar1 - kristalin odugu ultrasonik
kaynak proseslerinde farkli sonuglar dogurur. Bu yilizden farkli genlik (amplitude)
degerleri ile birlikte kaynak yapabilmesi i¢in mekanik amplifikatorlere (booster)
thtiya¢ duyulmaktadir. Mekanik amplifikatorler ayn1 zamanda sistemin yataklanmasi

islevini de yaparlar.

Titanium

1:0.6 1:1 1:1.5 1:2.0
Purple Green Gold Silver
Aluminum

Sekil 8.16: Mekanik amplifikator — siddet arttiric1 (booster) [12].

Kaynak kaliplar1 (horn) tasarim sekillerine gore bir nevi booster gibi ¢alisirlar.
Bazilart titresimin genligini artirirken, bazilari ise disiiriir ya da degistirmezler.
Uygulamalarda boosterler ile elde edilemeyen yiiksek genliklere, 6zel olarak

tasarlanan kaynak kaliplar ile ulasiimaktadir.
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Ultrasonik kaynak teknolojisi ile kaynak edilmek istenilen bir termoplastik
parcanin test edilerek, kaynak edilip edilemeyeceginin sdylenebilmesi igin,
teknisyenin elinde yeterli ¢esitte booster olmasi gerektigine dikkat edilmelidir. Bazi
kaynak testlerinde diisiik genlikli titresim kullanildiginda, kaynak siiresi ne kadar uzun
tutulursa tutulsun kaliteli kaynak yapilamayacagi goriiliir. Oysa ayni pargalar uygun
genlikli bir titresim ile cok daha kisa bir siirede, iyi kalitede kaynak edilebilir.

8.7.3 Ultrasonik Kaynak Kaliplar1 (Horn)

Ultrasonik kaynak kaliplar1 horn ya da sonotrot diye adlandirilir. Temel gorevi
makinenin rettigi titresimi is parcasina iletmektir. Ultrasonik kaynak kaliplari;

aliminyum, titanyum, alasimli ¢elik ve ferro titanyum malzemelerden tiretilmektedir.

Kaynak kaliplan ¢esitli frekanslarda tretilirler. Frekans se¢imi, yapilacak ise
gore tespit edilir. Yiizey kaynak uygulamalarinda genelde 20 khz. frekans, per¢in basi
ezme ve noktasal kaynak uygulamalarinda 30 ve 40 khz. frekanslar segilir [21].

Kullanilan malzemede yapilacak uygulamaya gore belirlenir. Ornegin; kesme
islerinde ¢elik malzeme secilirken, yiizey kaynak uygulamalarinda aliiminyum
malzeme segilir. Noktasal kaynak uygulamalarinda titanyum malzeme kullanmak

uygundur.

Sekil 8.17: Ultrasonik kaynak kaliplar1 (horn) [12].
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8.8  Ultrasonik Kaynak Yénteminin Avantajlari ve Ozellikleri

Ultrasonik kaynak prosesi otomotiv, tekstil, aksesuar, oyuncak, elektronik,
paketleme ve tip alami basta bir¢ok sanayi alaninda yaygin olarak yer almaktadir.
Ayrica bu yontem, temiz dig goriiniimii, kuruma icin bekleme siiresine ihtiyag
duymamasi, az ig giicli, boyutsal olarak yiiksek toleranslarda birlestirmeler, seri,
verimli ve ekonomik iiretim kolayliklart saglamasi sebebiyle tercih edilmektedir. Zor
kaliplanabilen ve kaliplanmasi pahali olan pargalarda ultrasonic kaynak yontemi ilk

akla gelen birlestirme yontemidir [12].

8.8.1 Kalite

¢ Boyutsal olarak dogru birlestirme

e Proses kirliliginin azhig1 (yapistirma prosesinde yapistiricinin olusturdugu
tagsmalarin, ultrasonik kaynak prosesinde olmamasi)

e Isil nedenler ve yapisinda siinme gibi olumsuz etkilerin olugturmamasi

e Boyutsal ve yiizeysel standardizasyonun saglanmasi

8.8.2 Proses Kontrol

e Proses degiskenlerinin timiiniin dinamik sekilde kontrolii yapilabilmektedir.
e Kisa proses zamani, (Yapistirma prosesinde birlesme (kiirlesme) zamani
fazladir, oysa ki ultrasonik kaynakta seri iiretimde ¢ok yiiksek hizlarda

birlesme saglanabilir.)

8.8.3 Maliyet
Ultrasonik kaynak yontemi ve yapistirma prosesi aralarindaki maliyet farki

temelinde ilave iirin kullanimi maliyetinden, kalitesini kontroliin az olmasindan,

kaynak siiresinin kisa olmasindan ve yiizeyin temizliginden dolayidir. [30].
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8.9  Proses Degiskenleri ve Parametreler

Ultrasonik kaynak islemlerinde 3 ana proses degiskeni bulunmaktadir; bunlar
zaman, gii¢ ve vibrasyon genligi’dir. Bu {i¢ degisken bir araya gelerek enerji meydana
getirmektedir. Giig, vibrasyon genliginin fonksiyonudur. Enerji ve gii¢ (8.1) ve (8.2)
bagintilartyla hesaplanir. Bu bagintida K = Kuvveti (Bir ing kare 6lgiiye diisen libre),
A = Genligi (Mikron), Z = Zaman: (Saniye), E = Enerji (Watt / Saniye) temsil
etmektedir [1].

G=KA (8.1)
E=GZ (8.2)

SABIT ENERJI EGRISI

-
@
)
|

2

----------------

KAYNAK SURESI (SANIYE)

’
SRS

5 10
ORTALAMA KAYNAK GUCU (WATT)
Sekil 8.18: Giig-zaman iliskisi [1].

8.10 Ultrasonik Kaynak Makinesi Calisma Modlar:

Ultrasonik kaynak makineleri farkli ¢calisma modlarina sahiptir. Bu kapatma
kriterleri, kaynak siiresi, RPN derinligi, mutlak derinlik, enerji ve gii¢ tiir.

Uygulamanin kritikligine, istenen kaynak sonras1 6zelliklere gore belirlenirler.

8.10.1 Kaynak Siiresi

Parametre ultrason uygulamasinin siiresi (kaynak siiresi)’dir. Ultrason, tetik

noktasindan itibaren programlanan siire boyunca kesilmez.

43



En basit esik degeridir. Kaynaklanan pargalarda toleranslar dengelenemez.
Tiim parametrelerde az ¢ok sapmalar goriiliir. Sadece yiiksek teknik gereklilikleri
olmayan kaynaklarda kullanilabilir. Parcalarda farkli kaynak derinligi ve farkli eriyik
hacmi sonucunu verir. Bunun sonucunda saglamlik ve sizdirmazlikta sapmalar olusur
[22].

Parca toleranslari dolayisiyla mesafeler sapma gosterir

RPN hatti =21 & > S3

1 Kaynak siiresi sabit

/

.
L

Kaynak siiresi

Sekil 8.19: Kaynak siiresi [12].

8.10.2 RPN Derinligi

Parametre olarak parga iist yiizeyinden (tetik noktasi) itibaren 6lgiilen kaynak

derinligi belirlenir [12].

Ultrason, tetik noktasindan itibaren programlanan kaynak mesafesini
ulasincaya kadar caligir. RPN derinligi, referans noktasindan 6lgiilen erime hattidir.
Sabit kaynak derinligi, esit eriyik hacmini garantiler. Tekrarlanabilir kaynak baglanti
dayanimi saglar. Toleranslar dengelenebilir. Cogunlukla iyi kaynak geometrisine

sahip, iyi enjeksiyonla kaliplanmig parcalarda kullanilir. [31].

Sireler parca toleranslari dolayisiyla sapmalar gosterir
RPN hatti 11<i2<t3

A

~ Sabit REN derinligl _ _

.

Kaynak stliresi

Sekil 8.20: RPN derinligi [12].
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8.10.3 Mutlak Derinlik

Parametre parga sabitleme alt fikstiirlinden Olgiilen kaynak derinligi (ABS
derinligi) ‘dir. Yiikseklik oOl¢ilisii esas olan pargalarda veya percin kaynaginda
kullanilir.

Ultrason tetik noktasindan itibaren programlanan belirli bir derinlige ulasilana
kadar calisir. Sabit birlesme derinligi parcalarin yiiksekliklerinin esit olmasini
garantiler. Kaynak siiresi ve enerji, toleranslar dolayisiyla farklilik gosterebilir.
Birlesim hatti, toleranslara bagl olarak farklilik gosterir. Bu sekilde kaynak kalitesi de
farkl1 olur. Ozellikle percinleme, nokta kaynag1 ve gdbmme uygulamasinda kullanilir.

Streler parca toleranslaridolayisiyla sapmalar gosterir
ABS derinligi t1<t2<t3
a

Kaynak suresi

Sekil 8.21: Mutlak derinlik [12].

8.10.4 Enerji

Parametre par¢anmn icine enerji verilmesidir. Ozellikle kaynak dudag
icermeyen pargalarda (ekstriizyonla ¢ekilmis malzemeler, folyolar, tekstil) kullanilir.

Ultrason, tetik noktasindan itibaren programlanan enerjiye erisilene kadar
calisgir. Kaynaklanan pargalarin veya kaplamanin kalinhik farklari, kaynak
malzemesinin farkli nem igerigi ve farklilik gosteren kaynak kuvvetleri dengelenir.
Dikis icermeyen parcalarin kaynaginda kullanilir (folyolar, tekstil, membranlar,
ekstriizyonla imal edilen malzemeler). Sabit enerji homojen dayanimi garantiler.

Siireler, giigler ve derinlikler farklilik gosterebilir [12].
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Parca toleranslari dolayisiyla mesafeler
ve stlireler sapma gosterir

E1=E2 =

1 -]

s

-
-

Enerji sabit

Sekil 8.22: Enerji [12].

8.10.5 Giic

Parametre kaynak islemi sirasinda harcanan azami giictiir. Punta kaynag1 veya

US ile sekillendirmede kullanilir.

Ultrason, tetik noktasindan itibaren programlanan giice erisilene kadar caligir.

Parca kalinliklar1

dengelenir. Sonotrot ile par¢a baglanti yiizeyi ne kadar biiyiik olursa,

giic gereksinimi o kadar fazla olur. Kaynak siiresi, mesafe ve enerji, toleranslara bagl

olarak farklilik

gosterir. Gii¢ seyri sonotrot sicakligina da baghdir, sonotrotun

sogutulmasi gerekir. Ince plakalarda punta kaynaginda kullanilir [12].

Parca toleranslari dolayisiyla mesafeler ve siireler sapma gosterir

11<t2<t3

Gilc

4

A

Kaynak silresir
Sekil 8.23: Gii¢ [12].
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9. PLASTIK KAYNAGINA ETKi EDEN PARAMETRELER

Plastik kaynagina etki eden parametreleri bes ana baslikta toplayabiliriz.

Bunlar kaynak stiresi, baski giicii, malzemenin kalinlig1 ve kaynak hatalaridir.

9.1 Kaynak Siiresi

Kaynak siiresi plastik kaynaginda ¢cok onemli etkenlerden birisidir. Yapilan
kaynagin bekleme siiresinin uzunlugu ile kaynagin saglamligi arasinda dogrusal bir
iliski vardir. Kaynak makinelerinde genellikle kaynak stiresi degiskenleri O'dan 6
saniyeye kadar degisik parametre degerleri igermektedir. Kaynak siiresinin uzun

olmasi kaynagin daha ¢ok niifuz etmesine sebep olur [23].

9.2 Baski Giicii

Kaynak baski giiciiniin yiikksek olmasi halinde malzemeye daha ¢ok temas
edecegi i¢in daha iyi sonuglar alinabilir. Baski giiciiniin az olmasi1 durumunda ise
kaynak istenilen derecede iyi olmaz. Kaynagin tutum yerleri zayif olacagi igin
deformasyonlar hep kaynak bolgesinden olur. Baski giiciiniin gereginden fazla olmasi

durumunda malzeme yanabilir.

9.3  Malzemenin Kalinhg:

Malzemenin kalinliginin ¢ok olmas1 durumunda kaynak tam niifuz etmeyebilir.
Bu sebepten dolay1 malzeme kalinli§ina gore giicliniin ve siiresinin ¢ok iyi ayarlanmasi
gerekir. Makinede piston strokunun biiyiikk olmasi durumunda kalin malzemelerde

kaynak yapilabilir [24].
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9.4  Kaynak Hatalar

Kaynak sirasinda hatalar sonucu olusabilecek durumlar kisaca; koti dis
gorliniim, gerilme catlaklari, kotii erimedir. Bu hatlarin olugsma sebebi ve diizeltme

sekli asagidaki gibidir.

9.4.1 Kbotii Dis Goriiniim

Kot dis goriiniimiin sebepleri, diizensiz basing, asir1 uzama ve diizensiz
isitmadir. Kaynak ¢ubugunun baslama, bitme ve hareket uygulama, diizgiin agida
kaynak ¢ubugunu tutma, diisiik tekdiize hava verme hareketi, malzeme ve kaynak

cubugu sitilarak problem diizeltilebilir.

9.4.2 Gerilme Catlaklar

Gerilme catlaklarinin sebepleri, uygun olamayan kaynak sicakligi, kaynak
tizerinde asir1 gerilim, kimyasal sigrama, temel malzeme ve kaynak cubugunun
bilesimi farkliligi, kaynaginin oksidasyonu ve enerji kaybidir. Problemin diizeltilmesi
i¢in tavsiye edilen kaynak sicakligi, ¢ekilme biiziilme ve yayilma i¢in izin verilmeli,
malzemenin bilinen kimyasal direnci ve ¢aligsma sicaklig1 arasinda kalinmali, kaynak
icin soy gaz ve benzer malzemelerin kullanilmasi, tavsiye edilen uygulamalara

basvurulmasi gereklidir.

9.4.3 Kaotii Erime

Kotii erimenin sebepleri, hatali hazirlama, uygun olmayan kaynak teknikleri,

hatali hiz ve malzemenin soguk olmasidir [25].
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10. TERMOPLASTIK MALZEME TURLERINE UYGUN
KAYNAK YONTEMININ YANMA METODU iLE
BELIRLENMESI

Termoplastik malzemelerin kaynak edilebilirligi en iyi yanma ile ayirt
edilebilir.

Sekil 10.1: Uygun kaynak yonteminin yanma metodu ile belirlenmesi [8].

e Akrilik (PMMA): Sar1 renkte yanar, alevin dibi agik-mavi renklidir.
Aromatik bir kokusu bulunmaktadir, kendi kendine sénemez. Bu plastikler

sicak hava kaynagi ve ultrasonik kaynak metodlariyla kaynak edilirler.

e Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS): Isli bir sekilde yanar, alev rengi ise
portakal rengindedir. Lastik benzeri bir koku olusturur. Kendi kendine sénme
ozelligi yoktur. Bu plastikler sicak hava, sicak eleman ve ultrasonik kaynak

metodlariyla kaynak edilirler.
e Asetal (POM): Yandiginda agik mavi bir alev renginde yanar. Bu plastikler
azot gazl sicak hava kaynagi, sicak eleman ve ultrasonik kaynak metodlariyla

kaynak edilirler.

e Poliamid (PA): Yandiginda sar1 renkte yanar, alevin dibi ise mavidir. Alevi

islidir. Yanarken erir ve kopiik olusturur. Formik asit benzeri bir koku olusur,
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Kendi kendine sonmez. Sicak eleman ve siirtlinme kaynak yontemiyle kaynak

islemi yapilir.

Polikarbonat (PC): Sari alev ve kizarmis kiil vardir. Isli alevle yanar. Kismen
kendi kendine soner ve tatl bir kokusu vardir. Kaynak yontemlerinin hepsiyle

kaynaklanir.

Polietilen (PE): Yandiklarinda agik bir alevle yanarlar. Alt1 mavi, tistii sar1
renktedir. Kokusu donyagi gibidir. Kendi kendine sénmez ve damlama
yaparlar. Bu plastikler sicak hava, sicak eleman ve siirtiinme kaynak

metodlariyla kaynak edilirler.

Polipropilen (PP): Alt1 mavi, tstii sar1 renktir. Ag¢ik alevle yanarlar. Cok
damla damlatir, kokusu mun ya da yag gibidir. Kendi kendine sénmez. Bu
plastikler siirtiinme kaynak, sicak eleman ve sicak hava metodlariyla kaynak

edilirler. Sicak eleman kaynagi sicakligi 210°C £10°C olmalidur.

Polistiren (PS): Portakal rengine benzer renkte isli bir alevle yanar, kendi
kendine sonmezler. Bu plastikler sicak hava, sicak eleman, ultrasonik kaynak

metodlariyla kaynak edilirler.

Polisulfon (PSU): Kendiliginden sénmezler. Sicak hava, sicak eleman,

stirtiinme ve ultrasonik kaynak yontemleriyle kaynaklanir.

Polivinil Kloriir (PVC): Isli bir alevle yanar. Kenarlarinda yesili bulunan sar1
renktedir. Hidroklorik asit kokusu gibi koku yayar ve beyaz bir duman
goriinimiindedir. Bu plastikler kendiliginden sonmez. Tiim kaynak

metodlariyla kaynaklanirlar.

Polivinilidin Floriir (PVDF): Bu plastikler kendiliginden sénmez. 380°C’nin
lizerinde 1sitilirsa, zehirleyici duman agiga ¢ikar. Sicak eleman, sicak hava,

stirtlinme, ultrasonik kaynak yontemleriyle kaynaklanir. Sicak eleman

sicakligr 210°C £ 8°C olmalidir [8].
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11. DENEYSEL CALISMALAR

11.1 Malzeme Secimi

Bu deneysel ¢alismada otomotiv sektoriinde kullanilmak iizere imalat1 yapilan
bir plastik parganin ultrasonik kaynak prosesi incelenmistir. Hatchback (HB) model
bir aracin arka tamponunda ii¢ adet park sensorii bulunmaktadir. Park sensorlerinin

tampona montaj1 sensor braketleri ile olmaktadir.

Sensor braketlerinin arka tampona kaynagi ise ultrasonik kaynak yontemi ile

gerceklesmektedir.

Sekil 11.1: Ultrasonik kaynak makinesi ve makinenin operatdr paneli ekran goriintiisii.

Bu calismada orta park sensoriiniin montajinin yapildigi sensor braketinin

ultrasonik kaynagi incelenmistir.

Arka tampon, yar1 kristalin yapidaki termoplastik %10 talk dolgulu
polipropilen (PP-TD10) malzeme ile plastik enjeksiyon yontemi ile tiretilmistir. Talk
dolgusu: yanma geciktirici, termal ve 151k dengeleyiciler gibi katki maddeleri igerir.
Kullanilan ham madde, enjeksiyon kaliplama amagl, arag tampon malzemesi olarak
tasarlanmistir. Bu malzeme darbe dayanimi ve sertlik arasinda miikemmel bir dengeye

sahiptir. Tyi bir yiizey kalitesi verir ve islemesi kolaydir. Yogunlugu 0,95 gr/cm? “tiir.
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Ultrasonik kaynagi yapilan malzemelerden arka tamponun et kanlinligi 3,2

mm, sensor braketinin et kalinlig1 ise 1,5 mm ‘dir. Arka tampon opsiyona gore 28

farkli metalik renkte boyanmaktadir.

Ultrasonik kaynak yoOnteminde birlesme kalitesine etki eden parametre

degerleri degistirilerek kaynak yapilmis ve degistirilen parametre degerlerinin kopma

kuvvetine etkileri gozlemlenmistir.

Sekil 11.2: Ultrasonik kaynak dncesi ve sonrasi goriintiiler.

11.2  Ultrasonik Kaynakta Etkili Parametreler

Cam elyaf katkili termoplastik malzemelerde ve boyal1 yiizey kaynaginda iyi
sonug verdigi tecriibe edilen CPM (Curcible Particle Metallurgy) teknolojisiyle toz
metalin sikigtirillmasi ile tretilmis alasimli ¢elik hornlar kullanilmigtir. Ardindan

sertlestirme islemi yapilmis, ince ayar ve akustik optimizasyon ile imalati
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tamamlanmistir. Ayrica hornun asirt 1smmmasini engellemek ve sogutulmasina
yardimci olmak icin hava sogutma eklenmistir. Alasimli ¢elik hornlarin 1s1 iletimi,
titanyum ve aliiminyum hornlara gore daha iyidir. Titanyum ve aliiminyum hornlar
kaynak boyunca isinmaya devam eder. Hornun soguk olmasi 6zellikle boyali tampon
gibi yliksek parlakliga sahip yiizeylerde 6nemlidir, ¢iinkii sicak horn boyal yiizeye
olumsuz etkide bulunabilir. Kaynak fikstiirii malzemesi de kestamit olarak se¢ilmistir,

ayrica bu ultrasonik kaynak makinesinde 35 kHz jenerator kullanilmastir.

Sekil 11.3: Horn tasarimindan goriintii — imalati tamamlanmig horn.

Ultrasonik kaynak kalitesine etki eden bircok parametre vardir. Bu
parametreler her uygulamaya 6zeldir. Basarili bir sonuca ulagsmak i¢in parametreler

ozenle belirlenmelidir.

Bir degisken belirlenirken diger degiskenler sabit tutulmali ve yeterli sayida
kaynak islemi yapilmalidir. Her bir kaynagin sonucu prosese uygun testler (kopma
mukavemeti, sizdirmazlik testi, kaynak niifuziyeti gibi) yapilarak kayit altina
alinmalidir. Boylelikle optimum degerler bulunabilmektedir. Ultrasonik kaynakta ana

degiskenler; genlik, kaynak basinci, kaynak siiresi ve bekleme siiresidir.

Kaynak siiresi, genlik degerine, kaynak basincina ve malzeme yapisina bagl
olarak degisiklik gosterebilir. Uygulanan kaynak siiresi polyester esasli kumaslar,
termoplastikler ve metalik malzemeler icin farkli segilir. Kaynak siiresinin olmasi
gerekenden az olmasi durumunda istenen kaynak nitelikleri saglanamaz iken, uzun
kaynak siirelerinde ise malzemede tam bir ergime ger¢eklesmekte ve kaynak

bolgesinde deformasyonuna neden olmaktadir [28].
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Sekil 11.4: Ultrasonik kaynak gruplari ve arka tampon ultrasonik kaynak pozisyonu.

Istenilen estetik goriiniim, kaynak dayanimi ve kaynak niifuziyeti elde edilene
kadar kaynaga devam edilir. Parcanin kenarlarinda ¢apak olmamasi gorsel agidan
onemlidir. Bazi uygulamalarda kaynak capaklarinin temizlenmesi gerekir. Cogu
durumlarda kenarlarda kaynak ¢apak olmadan yiiksek mukavemetli kaynaklar yapmak
imkansiz oldugundan tasarimin igine kaynak capaklart da dahil edilir. En uygun
kaynak sartlarin1 bulmanin kurali, onceki kaynak uygulamalariyla elde edilen

deneyime dayanarak kolayca ¢ikartilabilir [29].

11.3  Test Ekipmanlar:

Arka tampon sensor braketlerinin ultrasonik kaynak kalitesi ¢ekme testi
yapilarak kaynak kopma degerleri gozlemlenmekte ve kayit altina alinmaktadir.
Cekme testi i¢in iki ayr test diizenegi belirlenmistir. Bunlar ¢ekme test cihazi ve
dinamometredir. Sensor braketlerine uygun sekilde test uygulanabilmesi igin 6zel

¢cekme aparatlar1 tanimlanmistir.
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Seri tiretimde ¢cekme testi her parca i¢in uygulanmamaktadir. Kaynak kopma
degerleri dinamometre ile giinliik olarak, ¢ekme test cihazi ile haftalik olarak takip

edilmektedir. Miisteri tarafindan istenen minimum kaynak kopma degeri 200 N “dur.

Sekil 11.6: Dinamometre ve ¢ekme diizenegi.
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11.4 Yapilan Testler

Bu calismada ultrasonik kaynak prosesini etkileyen en temel dort parametreye

odaklanilmistir. Bu parametreler genlik, basing, kaynak siiresi ve bekleme siiresidir.

Sekil 11.7: Orta sensor braketi ve braketin kaynak posajindaki konumu.

Tablo 11.1 ‘de degisken parametreler, degisken parametre degerleri ve sabit
parametreler goriilmektedir.
Numunelere, ultrasonik kaynak sonrasi belirli hiz ve sabit sicaklikta ¢ekme

testi uygulanarak degisken parametrelerin malzemenin kopma dayanimlarina etkisi

gozlenmistir.
Tablo 11.1: Ultrasonik kaynak test parametreleri.
1 2 3 Sabit Parametreler
Genlik: 100%
Basing 2 bar 4 bar 8 bar Kaynak siiresi: 0,9 s

Bekleme siiresi: 1,0 s

Basing: 4 bar
Genlik 50% 75% 100% Kaynak siiresi: 0,9 s
Bekleme siiresi: 1,0 s

Basing: 4 bar
Kaynak Siiresi 09s 10s 12s Genlik: 100%
Bekleme siiresi: 1,0 s

Basing: 4 bar
Bekleme Siiresi 10s 15s 3,0s Genlik: 100%
Kaynak stiresi: 1,0 s

Numunelere ait kaynak noktalarindaki ¢ekme testleri sonuglart Tablo 11.2 *de

goriilmektedir. Kopma dayanim sonuclart degerlendirildiginde;
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Sekil 11.8: Ultrasonik kaynak yapilmis sensor braketi.

11.4.1 Basing‘imn EtKkisi

Elektrik sebekesinden saglanan 220 Volt 50 Hz. ultrasonik kaynak makinesi
giic Unitesi (jeneratdr) kisminda, elektrik enerjisinin frekanst 35.000 Hz.'e
yiikseltilmektedir. Conventerde (enerji donistiiriici) elektrik enerjisinin tiiri
degistirilerek ¢ikisinda 35.000 Hz. frekansinda mekanik titresim elde edilmektedir.

Enerji doniistiiriiciden ¢ikan mekanik titresimin genligi (amplitude) 35 mikrondur.

Optimum basing degerini belirlemek igin genlik, kaynak siiresi, bekleme siiresi
parametreleri sabit tutulmustur. Sabit parametreler olan genlik %100, kaynak siiresi
0,9 s, bekleme siiresi 1,0 s olarak belirlenmistir. Basing parametresi 2, 4 ve 8 bar olarak
tic farkli degerde degistirilerek ultrasonik kaynak yapilmistir. Elde edilen numunelere
¢ekme testi uygulanmistir, sonuglar Sekil 11.9 ‘da goriilmektedir. Basing — kopma
dayanimi egrisi incelendiginde; kaynak basinci degerinin artmasiyla birlikte kopma
dayanimi artmigtir. Kaynak basincinin kopma dayanimi ile dogru orantili sekilde

arttig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 11.9: Basing - kopma dayanimi egrisi.

Kaynak basing degerinin 8 bar olarak belirlendigi 3 numarali numunedeki
kaynak kopma kuvveti 352 N oldugu goriilmiistir. Ancak kaynak sonrasi arka
tamponda yapilan gorsel kontrollerde sensor cevresinde boyali yiizeyde mikro
catlaklar gozlenmistir (Sekil 11.10). Sonotrot ve hareketli kiitlenin kendi agirligi da

diistintildiiglinde bu basincin gorsel agidan uygun olmadigini géstermistir.

Arka tampon boyali ylizeyinde iz olmamas1 gorsel parca olmasi sebebiyle
onemlidir. Araca montaj1 yapildiginda bu izler belirgin sekilde goriildiigiinden, parca

1skarta olmaktadir. Bu sebeplerle ideal kaynak basincinin 4 bar oldugu tespit edilmistir

Sekil 11.10: Gorsel yiizeyde gatlaklar.

58



11.4.2 Genlik’in EtKisi

Elektrik sebekesinden saglanan 220 Volt 50 Hz. ultrasonik kaynak makinesi
glic 1nitesi (jenerator) kisminda, elektrik enerjisinin frekanst 35.000 Hz.'e
yiikseltilmektedir. Conventerde (enerji doniistiiriicli) elektrik enerjisinin  tliri
degistirilerek ¢ikisinda 35.000 Hz. frekansinda mekanik titresim elde edilmektedir.

Enerji doniistiiriiciiden ¢ikan mekanik titresimin genligi (amplitude) 35 mikrondur.

Optimum genlik degerini belirlemek icin kaynak basinci, kaynak siiresi,
bekleme siiresi parametreleri sabit tutulmustur. Sabit parametreler olan kaynak basinci
4 bar, kaynak siiresi 0,9 s, bekleme siiresi 1,0 s olarak belirlenmistir. Genlik
parametresi %50, %75 ve %100 olarak tli¢ farkli degerde degistirilerek ultrasonik
kaynak yapilmistir. Elde edilen numunelere gekme testi uygulanmistir, sonuglar Sekil
11.11 ‘de goriilmektedir. Genlik — kopma dayanimi egrisi incelendiginde; genlik
degerinin artmasiyla birlikte kopma dayanimi artmistir. Genlik degerinin kopma

dayanimi ile dogru orantili sekilde arttig1 gozlemlenmistir.

Genlik degerinin %100 olarak belirlendigi 6 numarali numunedeki kaynak

kopma dayaniminin 360 N oldugu goriilmiistiir.

Bu sebeplerle ideal genlik degerinin maksimum deger olan %100 oldugu tespit

edilmistir.

360

343
342

Kopma dayanimi

50 75 100 %
Genlik

Sekil 11.11: Genlik - kopma dayanimi egrisi.
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11.4.3 Kaynak Siiresi’nin Etkisi

Elektrik sebekesinden saglanan 220 Volt 50 Hz. ultrasonik kaynak makinesi
giic Unitesi (jeneratér) kisminda, elektrik enerjisinin frekanst 35.000 Hz.'e
yiikseltilmektedir. Conventerde (enerji dondstiiriici) elektrik enerjisinin  tiiri
degistirilerek ¢ikisinda 35.000 Hz. frekansinda mekanik titresim elde edilmektedir.

Enerji doniistiiriiciiden ¢ikan mekanik titresimin genligi (amplitude) 35 mikrondur.

Optimum kaynak siiresi degerini belirlemek i¢in kaynak basinci, genlik,
bekleme siiresi parametreleri sabit tutulmustur. Sabit parametreler olan kaynak basinci
4 bar, genlik %100, bekleme siiresi 1,0 s olarak belirlenmistir. Kaynak stiresi
parametresi 0,9 s, 1,0 s ve 1,2 s olarak li¢ farkli degerde degistirilerek ultrasonik
kaynak yapilmistir. Elde edilen numunelere ¢ekme testi uygulanmistir, sonuglar Sekil
11.12 ‘de goriilmektedir. Kaynak siiresi — kopma dayanimi egrisi incelendiginde;
kaynak siiresi degerinin artmasiyla birlikte kopma dayanimi artmistir. Kaynak stiresi
degerinin kopma dayanimi ile dogru orantili sekilde arttig1 gézlemlenmistir.

Kaynak siiresi degerinin 1,2 s olarak belirlendigi 9 numarali numunedeki
kaynak kopma dayaniminin 395 N oldugu goriilmiistiir. Artan kaynak derinligi ile
birlikte kaynak dayanimi da artar. Ancak kaynak sonrasi arka tamponda yapilan gorsel
kontrollerde boyali yiizeyde iz yaptigi gozlenmistir (Sekil 11.13). Araca montaji
yapildiginda bu izler belirgin sekilde goriildiiglinden, parca 1skarta olmaktadir.

Estetik goriiniim, kaynak dayanimi gz oOniinde bulunduruldugunda ideal

kaynak siiresinin 1,0 s oldugu tespit edilmistir.

N
A

395

385

377

Kopma dayanimi

“ 5y

09 1,0 1,2
Kaynak siiresi

Sekil 11.12: Kaynak siiresi - kopma dayanimi egrisi.
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Sekil 11.13: Boyal1 yiizeyde iz.

11.4.4 Bekleme Siiresi’nin Etkisi

Elektrik sebekesinden saglanan 220 Volt 50 Hz. ultrasonik kaynak makinesi
giic Unitesi (jeneratdr) kisminda, elektrik enerjisinin frekanst 35.000 Hz.'e
yiikseltilmektedir. Conventerde (enerji doniistiiriici) elektrik enerjisinin  tiirii
degistirilerek ¢ikisinda 35.000 Hz. frekansinda mekanik titresim elde edilmektedir.

Enerji doniistiiriiciden ¢ikan mekanik titresimin genligi (amplitude) 35 mikrondur.

Optimum bekleme siiresi degerini belirlemek i¢in kaynak basinci, genlik,
kaynak siiresi parametreleri sabit tutulmustur. Sabit parametreler olan kaynak basinci
4 bar, genlik %100, kaynak siiresi 0,9 s olarak belirlenmistir. Bekleme stiresi
parametresi 1,0 s, 1,5 s ve 3,0 s olarak ii¢ farkli degerde degistirilerek ultrasonik
kaynak yapilmistir. Elde edilen numunelere ¢ekme testi uygulanmistir, sonuglar Sekil
11.14 ‘de goriilmektedir. Bekleme siiresi — kopma dayanimi egrisi incelendiginde;
bekleme siiresi degerinin 1,5 s’ye kadar artmasiyla kopma dayanimi artmistir. 1,5 S
bekleme siiresi 1,0 s ‘ye gore kopma dayanimi arttirirken 3,0 s bekleme siiresinin
kopma dayanimina etkisinin olmadigr goriilmektedir. 1,5 s’den sonra bekleme

stiresinin arttirtlmasinin kopma dayanimina etkisinin olmadigin1 gostermektedir.

Bu sebeplerle ideal bekleme siiresinin 1,5 s oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 11.14: Bekleme siiresi - kopma dayanimi egrisi.
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Tablo 11.2: Numunelerin kopma dayanimi sonuglari.

Numuneler
Frekans Sabit Frekans Sabit Frekans Sabit
< Basing 2 bar Basing 4 bar Basing 8 bar
z | 1 |Genlik Sabit Genlik Sabit | 3 |Genlik Sabit
R Kaynak stiresi Sabit Kaynak siiresi Sabit Kaynak stiresi Sabit
Bekleme siiresi | Sabit Bekleme siiresi | Sabit Bekleme siiresi Sabit
Kopma Dayanimi 325 N| Kopma Dayanimi: |338 N| Kopma Dayanimi | 352 N
Frekans Sabit Frekans Sabit Frekans Sabit
X Basing Sabit Basing Sabit Basing Sabit
E S | 4 |Genlik 50% Genlik 75% | 6 |Genlik 100%
L0 Kaynak stiresi Sabit Kaynak stiresi Sabit Kaynak siiresi Sabit
E Bekleme siiresi Sabit Bekleme siiresi Sabit Bekleme siiresi Sabit
© Kopma Dayanimi 342 N| Kopma Dayanimi |343 N| Kopma Dayanimi | 360 N
gz Frekans Sabit Frekans Sabit Frekans Sabit
—;é (% Basing Sabit Basing Sabit Basing Sabit
~ =< | 7 |Genlik Sabit Genlik Sabit | 9 | Genlik Sabit
Q‘ % Kaynak siiresi 09s Kaynak siiresi 10s Kaynak siiresi 1,2s
N Bekleme siiresi Sabit Bekleme siiresi Sabit Bekleme siiresi Sabit
Kopma Dayanimi 377 N| Kopma Dayanimi |385 N| Kopma Dayanimi | 395 N
z Frekans Sabit Frekans Sabit Frekans Sabit
% Basing Sabit Basing Sabit Basing Sabit
“E’ 10| Genlik Sabit [11 | Genlik Sabit 12 | Genlik Sabit
ﬁ Kaynak stiresi Sabit Kaynak stiresi Sabit Kaynak stiresi Sabit
&2 Bekleme siiresi | 1,0s Bekleme siiresi | 1,55 Bekleme siiresi 3,0s
Kopma Dayanimi 346 N| Kopma Dayanimi |352 N| Kopma Dayanimi | 353 N
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12.  SONUC VE ONERILER

12.1 Sonuclar

Bu deneysel ¢alismalar sonucunda optimum kaynak parametreleri belirlenerek,
ultrasonik kaynak makinesi asagidaki parametre degerleri ile ayarlanmistir. Boylece

en iyi kalitede kaynak elde edilmistir.
Basing: 4 bar, Genlik: %100, Kaynak Siiresi: 1,0 s, Bekleme Siiresi:1,5 s

Ideal kaynak parametrelerinin bulunmastyla kopma dayanimlar yiikselmis,
gorsel problemler ortadan kalmis, istenen estetik goriiniim saglanmig ve proses kararli

hale gelmistir.

1) Kaynak basinci degerinin artmasiyla birlikte kopma dayanimi artmaktadir.
Diisiik basinglarda parcalar birbirine i1yi niifuz etmedigi i¢in kaynak bdlgesindeki
mekaniksel dayanim yeterli olmamaktadir. Basing artist kaynak bdlgesindeki
dayanimi arttirmaktadir ancak yiiksek kaynak basinglarinda kaynak sonrasi gorsel
yiizeyde iz problemi goriilmektedir. Sonotrot ve hareketli kiitlenin kendi agirligr da
diisiiniilerek, istenilen estetik goriinlim sartlarina gore uygun kaynak basing degeri

belirlenmistir.

2) Farkli 6zellikteki termoplastiklerin degisken degerlerdeki ergime sicakligi
sebebiyle, es genlik degerleriyle her tiir termoplastigin kalitesi uygun olarak kaynak
edilebilmesi olanag1 yoktur. Ergime sicakliginin yiiksek oldugu termoplastik
malzemelere yiiksek genlikli titresim, bununla birlikte ergime sicakliginin diisiik
oldugu termoplastiklere diisiik genlikli titresim uygulanmasi kisa siirede en dayanikli

kaynagin yapilabilmesi i¢in zorunludur.
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Deneysel caligmalarda, genlik degerinin kopma dayanimi ile dogru orantili
sekilde arttig1 gozlemlenmistir. Bu Sebeplerle ideal genlik degeri maksimum deger
olan %100 olarak belirlenmistir.

3) Kaynak siiresinin olmas1 gerekenden az olmasi durumunda istenen kaynak
nitelikleri saglanamaz iken, artan kaynak derinligi ile birlikte kaynak dayanimi da
artar. Ancak uzun kaynak siirelerinde malzemede tam bir ergime gergeklesmekte ve
kaynak bolgesinde deformasyonuna neden olmaktadir. Kaynak sonrasi arka tamponda
yapilan gorsel kontrollerde boyali yiizeyde iz yaptig1 gézlenmistir. Kaynak siiresi
parametresi, istenilen kaynak saglamligi ve estetik goriiniim birlikte degerlendirilerek

belirlenmistir.

4) Bekleme siiresi, pargalar kaynak edildikten sonra basing altinda pargalarin
katilagsmasi i¢in birlikte tutulduklar siiredir. Yapilan kaynagin bekleme siiresinin
uzunlugu ile kaynagin saglamligi arasinda dogrusal bir iliski vardir. Deneysel
caligmalardaki bekleme siiresi artis1 belirli degere kadar kopma dayanimi arttirirken,
sonrasinda bekleme siiresinin arttirilmasinin kopma dayanimina etkisinin olmadigini

gostermistir.

Bekleme siiresinin uzunlugu, proses ¢evrim siiresini etkiler. Bekleme siiresinin
artmasi pargaya zarar vermez. Ancak uzun bekleme siiresi, proses ¢evrim siiresini
arttirdigr icin en kisa bekleme siiresinde elde edilen en iyi kaynak kalitesine gore

parametre belirlenmistir.

12.2  Oneriler

1) Bu tez c¢alismasinda basing, genlik, kaynak siiresi ve bekleme siiresi
parametreleri 3 farkli degerde belirlenerek toplamda 12 farkli numune elde edilmis ve
bu sonuglar yorumlanmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda, daha fazla sayida numune

elde edilmesi ile daha genis sonuglar elde edilebilir.

2) Bu deneysel ¢calismada, 35 khz frekansinda bir ultrasonik kaynak makinesi

kullanilmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda, farkli frekans degerleri degisken
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parametre olarak belirlenerek, frekansin kaynak kalitesine etkilerinin &grenilmesi
acisindan testler yapilabilir.

3) Bu deneysel ¢alismada, %10 talk dolgulu polipropilen (PP-TD10) malzeme
kullanilmistir. Malzemenin kaynak kalitesine etkilerinin 6grenilmesi agisindan,

bundan sonraki ¢aligmalarda alternatif hammadde ile testler yapilabilir.

4) Bu deneysel ¢alismada, ara¢ arka tamponu ile testler yapilmistir. Farkl tip
ultrasonik kaynak uygulamalarinda; frekans, horn malzemesi, horn tasarimi ve diger
kaynak parametreleri degisiklik gosterecektir. Ve bu parametrelerin her Diri
uygulamaya Ozeldir. Bundan sonraki c¢alismalarda, onceki benzer uygulamalardaki
parametre degerleri ve kaynak ekipmanlari iiretici firmasinin tecriibe degerlerinden

faydalanmak devreye alma siirelerini azaltmak i¢in faydali olacaktir.

5) Ultrasonik kaynak yontemi her ne kadar yatirim maliyeti yiiksek olsa da;
hizli, ilave malzeme gerektirmeyen, otomasyona uygun, az is giicii, temiz dig goriiniim
saglamasi, ana plastik malzemenin mukavemetinin %90-98’ine ulasan mukavemette
baglantilar yapilabilmesi ve tiim proses degiskenlerinin dinamik olarak kontrol
edilmesi sebebiyle endiistride sik olarak tercih edilmekte olan termoplastik kaynak

yontemidir.
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