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ONSOZ

Bu ¢aligma iilkemiz imalat teknolojisi igerisinde iiretim potansiyeli ve gesitliliginin artmas: ile
birlikte deger kazanan kullanim sahast otomotivden tekstile kadar uzanmakta olan ultrasonik
kaynak uygulamalarinin incelenmesi ve bu konuda gok az sayida ve dagimk bulunan referans
kaynaklar olugturmak ayrica sistemin en 6nemli parametresi olan kaynak zamanmnin kaynak
kalitesinin iligkisini ortaya koymak amaci ile hazirlanmstir.

Bu tez ¢alismas: boyunca bilgi destedi ve beni yonlendirerek koordinasyonu saglayan Sayin
Damigman Hocam Yrd. Dog. Dr. Can KARAHASANOGLU’na, Yiksek Lisans ve lisans
seviyesinde derslerini alarak bu giinlere gelmemde destegi olan tim Hocalarima, deneysel
caligma boliimiine katkilari nedeniyle Sn. Mak. Mith. Mehmet SANDAL (ELOPAR LTD.
STi), Sn. Mak. Miih ismail ESKICIOGLU (ESTIM MAKINE / BRANSON Tiirkiye
Temsilcisi), Sn. Mak Miih. Cemil Giinhan ERHUY (Y.T.U. Ar. Gor.) ve 6grenim hayatim
boyunca bana destek olarak higbir fedakarlii esirgemeyen aileme tegekkiirlerimi bir borg
bilirim.

Mak. Miith. Murat ERKUL
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OZET

Plastik malzemelerin karakteristik 6zellikleri ve imalat mantiklarindaki avantajlar dolayisiyla
insan hayatinda ihtiyaglarimn kargilanmasinda her gegen giin daha ¢ok noktada kullamlmaya
baglanmas: ile birlikte plastik hammaddelerin mamiil ve yann mamiile gevrilmesine yonelik
faaliyetler igerinde farkli ve aym cinsteki plastiklerin birlegtirilmesi de 6nem kazanmakta ve
ilgili teknolojiler her gegen giin artan hizla gesit ve 6zellikleri bakimindan geligsmektedir.

Bu birlestirme yontemlerinden biri olan ultrasonik kaynak uygulamas: kendine has 6zellikleri
ve dizayn konusunda kullanicilara sagladiklan avantajlar ve seri imalatin yani sira ozel
uygulamalara da imkan tanimasi ile birlestirme yontemleri igerisinde 6nemli bir degere
sahiptir.

Bu ¢aligmanin birinci boliimiinde plastik malzemeler genel 6zellikleri itibari ile anlatilmig ve
cesitli ozelliklerine deginilmistir. Ikinci bolimiinde plastiklerin birlestirilmesine yonelik
cesitli uygulamalar i¢in genel bilgiler verilmis olup iigiincii boliimde esas galigmanin konusu
olan ultrasonik kaynak uygulamas igin genel bilgiler, 4. ve 5. Boliimlerde ultrasonik kaynak
makinasinin esas ekipmanlan ve konstriiksiyonu incelenmig boliim 6 ve 7°de ise ultrasonik
kaynak prosesi ile bu prosesin en ¢énemli pargas: olan sonotrodlarin konstriiksiyonu {izerine
bilgiler derlenmigtir. Bolim 8, 9, 10 ve 11°de ultrasonik kaynak prosesinin
parametreleri,kaynak performansi ile ultrasonik kaynakla birlestirme uygulamalarinda dizayn
esas olarak ele alinmugtir. Béliim 12°de deneysel g¢alisma baglig: altinda kaynak zamaninin
ultrasonik kaynak kalitesi iizerine yapilmis olan deneysel ¢aligmalar yer almaktadir. Sonuglar
bolimiinde ultrasonik kaynak metodunda kaynak kalitesi ile kaynak zamam arasindaki iligki
degerlendirilmis ve genel olarak metod iizerine degerlendirmeler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ultrasonik kaynak, plastiklerin birlestirilmesi, sonotrod
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ABSTRACT

Plastics are preferred by designer and manufacturer for special characteristic properties of
usage on human life. Day by day, a lot of, different product designed made by plastic
materials. Which manufacturing systems are developing depend to these requests from
designers. Joining is an manufacturing process and developing like other manufacturing
process for plastics.

Ultrasonic welding of plastics is an joining method for product by made plastic materials and
that is most important method for joining of plastics by method’s characteristics properties
and availability for design on a lot of different shapes. This process also use on different
special application for plastic materials.

In the first part of this work, plastic materials are considered as a whole and their properties
and how they are used are explained, Chapter 2 deals with plastic joining technologies general
information. Chapter 4, 5 with ultrasonic welding equipment and constructions, Chapter6, 7
ultrasonic welding process and construction of sonotrodes, Chapter 8, 9, 10 and 11 ultrasonic
welding process parameters, welding performance and design of plastic for joining by
ultrasonic welding. In chapter 12 with experimental work for research for relation between
welding time and welding quality.

Keywords: Ultrasonic welding, joining of plastics, sonotrode



1. GIRIS

Bu ¢aligma iilkemiz imalat teknolojisi igerisinde iiretim potansiyeli ve gesitlili§inin artmasi ile
birlikte deger kazanan kullanim sahasi otomotivden tekstile kadar uzanmakta olan ultrasonik
kaynak uygulamalarinin incelenmesi ve bu konuda ¢ok az sayida ve daginik bulunan referans
kaynaklar olusturmak ayrica sistemin en onemli parametresi olan kaynak zamaninin kaynak

kalitesinin iligkisini ortaya koymak amaci ile hazirlanmigtir.

Caligma esas itibari ile teorik ve deneysel uygulama olarak iki boliimden olusmakta olup
teorik boliim plastiklerin genel 6zelliklerinden, ultrasonik kaynak makinalarina ve kaynak igin
gerekli dizayn kriterlerine kadar genis bir boliimii kapsamaktadir. Deneysel boliim ise 6zgiin
olarak gelistirilmi§ numune yapisi ile kaynak zaman ve kaynak kalitesi arasindaki iligkiyi
olusturmak amaci ile kurgulanmigtir. Deneysel alanda yapilan literatiir incelemelerinde

kaynak zaman: ve kaynak kalitesi iligkisini irdeleyen ¢alisma tespit edilememistir.

1.1 Plastik Malzemeler ve Genel Tammmlar

Giinimiizde endiistriyel alanda kullanmakta oldugumuz malzemeler esas olarak dort ana

grupta toplanmaktadir.

— Metalik Esasli Malzemeler
~ Organik Esash Malzemeler
~ Kompozit Malzemeler

~ Seramik Malzemeler

Organik malzemeler ise kendi igerisinde dogal ve yapay olarak iki gruba ayrilmaktadir. Yapay
organik malzemeler olarak tanmimlanan grup igerisine polimerler olarak bildigimiz plastikler,
elastomerler ve fiberler dahil olmaktadir. Bu malzemelerin bir kismu dogal organik
maddelerin bir takim iglemler ile degisiklife ugratilmasi bir diger kismu da tamamen

elementlerden yola gikilarak elde edilmis yapay malzemelerdir.

Metal esasli malzemeler genel itibari ile kristal yapili olmalarina ragmen plastikler elyaf
bigiminde uzun veya ag bigiminde diigiimlenmis makro molekiiler yapidadiriar. Bu makro
molekiillerin karbon atomunun dért dogrultuda ve gerektiginde dért ayr atom bagi ile bag
olusturmasi 6zelliginden ileri gelmektedir. Karbonun diginda oksijen atomlar1 da makro

molekiiller olusturmaktadir. Sonug itibari ile plastik malzemeler molekiiler yapida ve



molekiilleri olusturan atomlar birbirlerine kimyasal baglarla baglandiklarindan dig
kabuklarinda serbest elektron bulunmamakta bu nedenle de bir asal gaz karakteristigine sahip
olmaktadirlar. Bu bakimdan plastik malzemeler bir ¢ok kimyasal maddelerin etkilerine karg1

dayanim sahibidirler.

Plastikler biiyiik molekiillerden, kimyasal deyim ile makro molekiillerden olugmaktadirlar.
Bunlar dogal ve yapay olarak iki gruba ayrilabilirler. Yapay polimerler genellikle ¢ok sayida
tekrarlanan “Monomer”veya kisaca “mer” denilen basit unitelerden olusur. Bunlarnn
adlandinimasinda ¢ok sayida anlamina gelen “poli” s6ézcigi ile “mer” s6zcigii birlestirilir.

Bunun agiklamasi en basit polimerlerden Polietilen lizerinde yaparsak;

n CH; = CH, polimerizasyon} (-CH2 - CH; - )

bagintisini yazabiliriz.

Bu arada monomerlerin polimerizasyonu ile “n” monomer igeren polietilen elde edilmektedir.

“n” polimer zincirinde ki monomer sayisin1 ifade eden polimerizasyon derecesidir.

Ilkel yapi taslarindan veya monomerlerden hareket edilerek yeni makro molekiiller elde

edilmesinden giintimiizde ii¢ ana yontem uygulanmaktadir.
— Polimerizasyon

— Polikondenzasyon

— Poliadisyon

Plastikler yapisal 6zellikleri bakimindan ii¢ ana grupta incelenirler, bu gruplar ve detaylan
Sekil 1.1 de gosterilmigtir.

PLASTIKLER
I —t 1
TERMOPLASTIKLER ELASTOMERLER TERMOSET Plastikler
I — 1
AMORF KRISTALIN Butil Ure ve
ABS PA 6 Neopren Mel.
N Regineler
PC PA 6.6 Nitl
PMMA PP

Sekil 1.1 : Plastiklerin Genel Gruplandirmasi



Yaklagik olarak 130 yillik gegmisi bulunan plastik malzemelerin 6zellikleri incelendiginde
hali hazirda kullamlmakta olan pek ¢ok ticari miihendislik malzemesine gére 6nemli iistiin
ozelliklere sahip oldugu goriilmektedir. Diigiik islem maliyetleri ve diisiikk yogunluklan temel
ustiinliikleri olarak siralanabilir. Plastik malzemelerin yogunluklan 900 kg/m3 ile 1400 kg/m3
arasinda degisir ki, Aliminyum (Al) 2700 kg/m3 ve ¢elik 7800 kg/m3 oldugu distniiliirse
ustiinlikleri daha kolay anlagilmaktadr. Bunun yaninda, ilave malzemeler ile
kuvvetlendirilmi§ baz1 plastik malzemelerin yogunlugu, ilave malzemeye ve katki oranlarina
bagli olarak 3500 kg/m3 ‘e kadar ulagabilmektedir.

Plastiklerin egilme yumusakli1 metallerden daha fazladir, yani E-modiilleri oldukga diigtiktiir
ve sicaklifa bagh olarak degiskendir.

1.2 Termoplastiklerin Genel Ozellikleri

Termoplastikler 1s1 ile gekillendirilebilen yapay bir malzemedir ve lineer zincir bigimindeki
makro molekiillerden olugmaktadir. Bunlar kuvvetli atom baglan ile birbirlerine baghdur,
fakat molekiillerin birbirleri ile olan baglar olduk¢a zayiftir. Artan sicaklik ile, molekiiller
arasi baglar zayiflayarak zincir molekiillerin birbirleri boyunca kayabilmesini saglamaktadir.
Bu nedenle termoplastiklerin artan sicaklik ile elastik durumdan, plastik hamur haline hatta
sivi hale gegerler ve sofutulduktan sonra yeniden katilagirlar. Buharlagma ile bilesim
degismedikge, bu gevrim istenildifi kadar tekrarlanabilir. Termoplastiklerin hamur halde
bulunma sicakliklanmn alt sininnda ekstriizyon, haddeleme, basma vb. gibi islemler, iist
simrinda kaynak, sivilagtirma sicaklifinin iizerinde ise piiskiirtme (enjeksiyon) ile iiretimler
gerceklestirilmektedir.

1.3 Termoset Plastiklerin (Duroplastlar) Genel Ozellikleri

Duroplastlarin makro molekiilleri hacimsel kafes sistemindedir. Makro molekiiller arasinda
kuvvetli baglar olusmus G¢ boyutlu ag yapisina sahiptirler. Cogunlukla polikondenzasyon
irtinleridirler. Reaksiyon sonucunda ag yapisinin tamamlanmas: ile sertlesirler ve tekrar
isitilarak  yumusatilmazlar. Sicaklik gok arttinlirsa ozelliklerini kaybederler ve giderek

komirlesirler. Sekillendirmeleri talag kaldirilarak gergeklestirilebilir.

Termoset malzemelerin 6zelliklerini arttirmak amaci ile bu malzemelere genellikle % 40-60
arasinda dolgu maddesi eklenir. Bu sekilde hazirlanan ve heniiz sertlesmemis olan kiitle
yaklagik olarak 140°C (Ure ve Melamin Regineler icin) yada 160°C (Fenol Regineler)
preslenir. Toz ve lif bigimindeki dolgu maddeleri igin 250-400daN/cm?, igerisinde kirpintilt
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dolgu maddeleri iceren malzemelerde ise 600 daN/cm® °‘lik basinglar uygulanarak
sekillendirme gerceklesir. Plastik malzeme 1sinin tesiri ile baglangigta bigimini degistirerek
kalibin geklini alir yani kalibi doldurur ve diger taraftan ilerleyen reaksiyon sonucunda

sertlesir.

Doymams polyester regineler ise, kivamh bir sivi halinde olup sertlestirici maddelerin ve
katalizorlerin eklenmesi ile yan iiriin vermeden ve bir basinca gerek olmadan oda sicakhiginda
da setlesme (Dokiim Regineleri) saglamr. Cam ve elyaflar ile kuvvetlendirilmis polyesterler

ozellikle karoseri, tekne yapimi vb. alanlarda kullamlmaktadir.

Doymus polyesterler, termoplastik malzeme oOzellikleri gosteren polikondenzasyon

urtnleridir. (Trevira, Terilen, Hostapan)

Poliaddisyon iiriinleri olan epoksi regineleri de doymamig polyesterlere benzemekle beraber
sicakta daha iyi sertlesirler. Cok kuvvetli yapigtinci madde olarak ve elektromekanikte

yalitkan malzeme olarak kullanilirlar.

1.4 Elastomerlerin Genel Ozellikleri

Bir kisim tabii ve sentetik ¢izgisel polimerler elastomerler olarak tamumlanirlar, bu
malzemeler bir kuvvet uygulandifinda biiyiik miktarda bir elastik deformasyon sergilerler.

Deformasyon, gerilim kaldirildiginda tamamen geri donebilir.

Elastomerlerde uzun polimer zincirleri, bandlann dizilimlerinden dolayr kangallagir. Ideal
olarak bir kuvvet uygulandifinda dogrusal zincirlerin kangallarmin agilmast ile polimerler
gerdirilir. Gerilim kaldinldiginda zincirler yeniden kangallagir ve polimer orijinal boyut ve

sekline déner.

Lastik elastiklii veya katilif1 ¢apraz baglanti sayilariyla veya kiikiirt miktan ile belirlenir.
Digik kukirt miktarlan lastifi yumusak ve biikiilebilir birakir. Kikiirt igeriginin artmasi
zincirlerin kangallagmasin1 sinirlar ve lastigi sert, daha rijit ve gevrek yapar. Elastomerlere
¢apraz baglantilann saflamak amaci ile % 30-40°a kadar kiikiirt ilave edilir. [Brick,1977,
Akkurt,1991; Yagar, 1992; Kalug, 1998, Erdogan 2000]

Plastikler fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin getirdigi avantajlarindan dolayi, seramik, tahta ve
metalin yerini almaya baglamistir. Diinyadaki niifus artist ve buna paralel olarak cagdas
insanin gereksinimlerinin siirekli artmasiyla iiretim malzemelerine de o oranda ihtiyag

duyulmaktadir. Dolayisiyla plastiklerin yeni kullamm alanlarinin ortaya ¢ikmasi, iiretim



yontemlerinde yeni tekniklerin gelismesini zorunlu hale getirmektedir. Plastik malzemelerin
bag ve yapisi difer malzeme tiirlerinden (metal, seramik ve tahta) farklilik gosterir.
Dolayisiyla fiziksel ve kimyasal 6zellikleri de bu malzeme tiirlerinden farklidir. Plastiklerin
bu farkl 6zellikleri plastiklerin kullamim alam genigletmektedir.

Cizelge 1.1 Plastiklerin Genel Ozellikleri

Plastikler ve Genel Ozellikleri

Ozellik Plastik Malzeme Davrams:
Yosunluk Plastik malzemeler yapisal 6zellikleri itibari ile metallerden daha hafiftirler.
gu Yogunluklan 0.9 — 2.0 Kg/dm® arasindadir.

Katilik Plastiklerin egilme yumusaklig1 metallerden daha fazladir, yani E-

E-Modiilia Modiilleri oldukg¢a dagiiktir ve sicaklia baghidir.

Isil Genlesme Plastik malzemeler 1s1 kargisinda metallere gore daha fazla genlesirler (5-15
Defa).

Elekitrik ve Isi Plastik malzemeler kétii 1s1 ileticilerdir. Elektrik iletkenliklerinde ise

. o oldukea iyi izolasyon malzemesidirler, Isil iletkenlikleri geligin 1/300°G

iletkenligi
kadardir.

Kimyasal Asitlere, bazlara ve tuz ¢ozeltilerine iyi ve kismen de ¢ok iyi dayamm

Dayamklilik gosterirler.

AlevAlma ) Alev alic1 ozellileri vard

Kabiliyeti smen yanici ve Alev alic1 6zellikleri vardir.

Boyanma Renklendirilebilirler ve renklerin dayanimi selulozik boya tabakalarindan

Kabiliyeti daha iyidir.

Su Alma Baz plastikler su alam eZilimi gosterirler, bu olay kargisinda malzemenin

Kabiliyeti elektriksel ve mekanik 6zellikleri degisir.

Siirekli

Yiiklenme Sireli yiiklenme halinde gekillerini muhafaza edemez ve yiik altinda

Altinda stiriniirler.

Davraniglan

Isil Mukavemet Plastik malzemeler yiil:tsek sicakliklarda ayrigirlar, renk degisimleri ve
gazlann pargalanmas: ile kabarciklar olusur.




2. PLASTIKLERIN BiRLESTIRILMESI

Plastik malzemeler kendi arasinda veya metallerle yapilan birlestirme islemleri dort temel

teknikte gergeklestirilmektedir.
1- Mekanik baglantilar:

Bu baglantilar mekanik baglanti elemanlari olan civata, vida, somun, per¢in ve gelik gegme

elemanlari ile yapilan baglantilardir.

gy

%ﬁ\vida
+—7

=

==

vty

Plastik Parca
z

' Plastik

Sekil 2.1: Mekanik baglant1 6rnegi

2- Sekil Baglantilar:

Plastiklerin esneklik ozelliginden faydalanarak gergeklestirilen birlestirme uygulamalanidir.
Esnek turnak baglantilan, siki gegmeler ve dizayn esaslan ile saglanabilecek birlestirme

sekilleridir.



Flastikc
Parca Plastile

Parca

_,L_—-—_;'__._

Sekil 2.2 Plastiklerin Sekil Baglantilar: 6rnekleri

3- Adhezif Yapigtirma:

Termoset ve Termoplastik malzemeler igin uygun olup daha ¢ok termoplastik malzemeler i¢in

uygulanmaktadir.
4- Kaynak uygulamasi:

Yalmizca uygulanabilirligi termoplastik malzemelerde s6z konusu olup, birlestirilecek
malzeme veya pargalarin yiizeyleri erime sicaklif: altinda 1sitilarak bu yiizeylerin birbirlerine

bastiriimas: ve son olarak sogutulmas: ile kaynak gerceklestirilmektedir.
Plastiklerin kaynak islemleri 1s1 kaynagina gére ii¢ ana grup altinda toplanir;

— Direkt 151 temastyla eritme yapilan kaynaklar: Sicak Eleman Kaynag, Dikis Kaynag ve
Sicak Gaz Kaynagidir.

— Mekaniksel hareketin sagladig1 1siyla yapilan kaynaklar: Siirttinme Kaynag:, Titresim
Kaynag: ve Ultrasonik Kaynak.

—~ Yiiksek Frekans Kaynagidir.

Bu maddelerin altinda bulunan bir ¢ok degisik uygulama teknolojinin gelismesi ile birlikte
yeni agamalar kazanmakta ve yeni uygulama alanlan bulmaktadir.

Cesitli plastik malzemeleri igin yukarida anlatilan baglanti sekilleri icin yapilabilirlik
durumlan Tablo 2.1 ‘de gdsterilmistir. /Du Bois, 1960; Beck, 1970; Kalug, 1998]



Cizelge 2.1 Cesitli Plastik Malzemeler i¢in Baglanti Yontemlerinin Yapilabilirlik Durumlan

Birlestirme Teknolojisi

Mekanik | Ultrasoni { Termal | Doéndiirme | Solventile | Adhezifler | Agiklama
Bagla. |kKaynak | Kaynak | Kaynaf | Birlestirme
Malzeme .
Ads Termoplastikler
ABS I M-i I I I I
Naylon I I i I X i
Polikarbonat I M i I I I
Yiizey
Polietilen z i-z I I X 0-Z Temizligi
Gerektirir
Yizey
Polipropilen | O-Z -z I M X 0-Z Temizligi
Gerektirir
Poliiiretan X X X X I I
Termoset Malzemeler
Epoksiler I X X X X M
Melaminler o) X X X X X
Fenolikler i X X X X M
Polyesterler i X X X X M
Silikonlar 0-Z X X X X I
Ureler I X X X X i
Isaretlerin Anlamlart:
X Uygulamada Olumsuz
I Uygulamada lyi
Z Uygulamada Zay:if
0 Orta
M Mikemmel
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3. PLASTIKLERIN ULTRASONIK KAYNAGINA GIRIS

Insan kulaginin duyabildigi mekanik titresimlerin dagilim: 16 Hz ile 16000 Hz frekanslar
arasindadir. 15000 Hz ve 10" Hz arasinda titresimlere ultrasonik titresim denilmektedir.
Ultrasonik titresimler metallerin kaynagi, sekillendirilmesi, tahribatsiz muayenelerde ve

saglik, tedavi uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Ultrasonik kaynak yonteminde, diisiikk frekans elektrik enerjisi yliksek frekansli mekanik
enerjiye (mekanik titresimlere) doniistiiriilmektedir. Titresim olusumu ses dalgalarindan
saglanmaktadir. Mekanik titresimler birlestirilecek plastik pargalarin iizerine uygulanir.
Uygulanan bu mekanik titresimler birlestirilecek pargalarin kaynak bolgesinde kuvvetli bir ig
slirtlinmeye ve dolayisiyla ani bir 1s1 artisina sebep olur. Plastik iginde olusan 1s1 birbiriyle
temas halindeki plastik pargalarda erimeye neden olur. Kisa siirede olugsan erimeyi takiben
plastik parcalara basing uygulanir ve kaynak tamamlamr. Ultrasonik kaynak yontemi 1970
yillarin basindan beri kullamlmaktadir. Bu yéntem amorf, yan-kristalin ve kristalin plastiklere
uygulanabilmesi, kaynak stiresinin kisa ve diigiik maliyet ile temiz kaynak yapilabilmesi
nedeniyle genis uygulama alanina sahiptir. Ultrasonik kaynak termoplastik malzemelerin
birlestirilmesi igin endiistrilerde tercih edilen bir metot haline gelmistir. Plastiklerin ultrasonik

kaynaginin genel olarak kullanildig1 uygulama drnekleri asagidaki gibidir.

Elektrik endiistrisinde bobin sekillendiriciler, yuvalar, mutfak makineleri, vakum
temizleyiciler, iitii, fiy ve konnektérler, televizyon ve radyo kabinleri, teyp kasetleri vb.

mamullerin tiretilmesinde kullamilmaktadir.

Otomotiv endiistrisinde buz onleyici nozullar, 1sitma ve havalandirma tesisat pargalari,
yuvalar ve kumanda panelleri ve uyar isaretleri, emniyet kemeri kilitleme sistemleri,

reflektorler ve geri lambalari, filtreler vb.. pargalarin birlestirilmesinde kullanilmaktadir.

Fotograf endiistrisinde fotograf makinalarmin gvdeleri ve film yuvarlan, flag ve film
kartuslarinin imalatinda kullanilmaktadir.

Paketleme endiistrisinde ise plastik tiiplerin kapatilmasi, yiyecek ve igecek malzemelerinin

ambalajlanmasinda kullanilmaktadir.

Bu siniflandirmalann diginda plastiklerin ultrasonik kaynag islemi oyuncak iiretiminden ofis
malzemelerinin {retimine hatta giyim egyasi iiretimine kadar genis ve degisik alanlarda

kullamilmaktadir.

Ultrasonik kaynak makinalar ile aym veya farkli cins hammaddelere sahip plastik parcalarin
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birlestirilmesi miimkiin oldugu gibi metallerin ve somunlann plastiklerin igine gbmiilmesi,

metallerin plastife perginlenmesi imkam da vardur.

Sistemin temel avantajlar sunlardir.

L.

2.

3.

4,

Enerji tasarrufu saglar, sistem sadece kaynak esnasinda yiiklendigi kadar enerji ¢eker.
Operasyon sirasinda duman ve 1st clusturmad:g i¢in havalandirma sistemi gerektirmez.
Diger birlestirme tekniklerine gore, diigiik fiyat ve yiiksek verimli oldugu goriilir.

Otomasyona kolaylikla adapte edilebilir.

Plastikler i¢in ultrasonik metodu kullamlarak gerceklestirilen iretim ve uygulama esaslar

sunlardir.

1.

2.

5.

6.

Plastik malzemelerin birbirine kaynag1

Farkh plastik malzemelerin birlestirilmesi (Pergin bas: ezme)
Plastik malzemelerin icerisine metal yerlestirilmesi

Nokta Kaynagi (Ultrasonik puntalama),

Sivama

Tekstil kesme ve dikis.

[Mengason ve Williams, 1972; ABEL, 1981;Erins, 1985; Riche, 1986; S.S. Kenneth 1998,
Branson, 2000.a]
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Sekil 3.1:0tomotiv ve diger sektdrlerden baz1 uygulama Srnekleri
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4. ULTRASONIK KAYNAK MAKINASI EKIPMANLARI

Ultrasonik kaynak makinelerinin temel ekipmanlar1 Gii¢ Kaynagi, Transduser, Booster ve
Sonotrod’tur. Esas itibari ile Gii¢ kaynag1 220 V ile ¢alisir. Gii¢ kaynagma 50 — 60 Hz
arasinda giris verilir ve buradan yaklagik 20000 Hz veya 40000 Hz ¢1kis alinir. Transduser de
bu enerji mekanik titresimlere doniigtiiriiliir. Booster sayesinde mekanik titresimin genligi
arttinlir ve bu titresim sonotrod (sonotrod) ile parcaya ilctilir. Sonotrod kaynak edilecek
pargaya gore dizayn edilir ve kaynak kalib1 olarak da tamimlanir. Ayarlanabilir basing altinda
kaynak edilecek iki termoplastik par¢aya uygulanan mekanik titresim enerjisi, pargalarin
birbirine temas eden yiizeylerinde olusan siirtiinme enerjisi nedeni ile 1s1 enerjisine doniigiir ve
temas eden yiizeylerde sicakhk malzemenin ergime noktasina ulastiginda mekanik titresim
durdurulur ve basing altinda bir siire pargalarin sogumasi beklenerek islem tamamlanir.

Uygulamada kaynak siireleri 0,1-1,5 saniye arasinda degismektedir.

Yiiksek frekanstaki elektrik enerjisi, transduser aracilifiyla, aym frekansta titresime gevrilir.
Bu islem icin iki c¢esit enerji ¢evirici kullamlmaktadir bunlar piezoelektrik yada

magnetoelektrik sistemlerdir.

Transducer
-\-__\_H_‘

Boosier
Sonom__g

Sekil 4.1 Ultrasonik kaynak makinasi ekipmanlar1 genel gériiniimii

4.1 Gii¢ Kaynag (Jenerator)

Gii¢ Kaynag: (Jenerat6r) enerji iletim hattindan gelen diisiik frekansh elektriksel enerjiyi (50-
60 Hz) yiiksek frekanshi mekanik titresim saglayan transdusere (konvertdr) uygun sekildeki
bir frekansa gevirir. Jeneratoriin olugturdugu elektriksel titresimler esit frekansta mekanik

titresimlere doniistiiriiliir ve sonotrod ve transformer yardinu ile is pargalarina iletilir. Tercih
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edilen frekans 20 kHz olmakla birlikte, sartlara gére 50 kHz'e kadar degismektedir. Jenerator
¢ikist yapilan ise bagh olarak degisir. Her kaynak makinasinda genellikle 100-4000 watt
arasindaki ¢ikig giicliyle c¢alisilmaktadir. Kaynak makinalarinda miimkiin oldugunca
elektriksel ve mekanik titresimlerden ileri gelen ¢esitli kayiplardan sakimlmali ve minimum

seviyede tutulmalidir.

15 kHz gibi diigiik frekanslarda bityiik boyutlu sonotrod'lar kullamilabilir ve dolayisiyla biiyiik
pargalar kaynak edilebilir. 15 kHz kullanmanin en bilyilkk avantaji mekanik titresim
kayiplaninin daha az olmasiyla birgok termoplastik malzemenin kaynaginin ve sonotrod ile
kaynak ara ylizey mesafesinin artmasi hallerinde kaynak prosesinin kolayca
gergeklesebilmesidir. Ultrasonik kaynakta plastikleri kolayca eritmek igin gerekli giic ve
titresim genligi bakimindan 20 kHz frekans kullanmak gerekir. Bu ylizden kaynak yiizey alam
biiyilk pargalarda daha gok tercih edilmektedir. Yilksek frekans (40 kHz)ise daha az titresim
saglar ve 20 kHz frekans ile kaynak yapmaya uygun olmayan plastiklerin kaynag: da
kullanilir. Ornegin, kaynak biiyiikliigiinii kontrol etmek daha kolay oldugundan cam dolgulu
plastikleri yiiksek frekansta kaynak etmek daha kolaydir. [Mengason ve Williams, 1972;
Schops 1981; Rinco, 2000]

Sekil 4.2 Jeneratorler ve i¢ yapist ile ilgili genel goriiniisler

4.2 Transduser (Transformatior,Konvertor)

Ultrasonik kaynak makinasinda kullanilan transduserler yiksek frekanshi elektriksel
titresimleri ya piezoelektrik yada magnetoelektrik etkisiyle yiiksek frekansli mekanik

titresimlere doniigtiirmek igin kullanilan devrelerdir.

Piezoelektrikli transduserlerde, baryum titanat, kursun zirkonat veya kuartz gibi siirekli
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kutuplagmaya sahip asimetrik iyonsal kristalin iki ucuna bir gerilim uygulanirsa eksi yiikler
art1 elektroda, art1 yiikler de eksi elektroda dogru ¢ekilir,eksi ve art1 yiik merkezleri arasinda
uzaklik artar ve bunun sonucu kristalin boyu biiyiir. Alanin y6nii degisirse ayni isaretli yiikler
birbirini iter ve kristalin boyu kisalir. Boylece elektriksel etki mekanik biiyiikliige doniigiir.
Giiniimiiz Piezzoelektrik ceviriciler de iki metal blok arasina yukanda belirtildigi gibi
polikristalin seramik parcalardan ve bu pargalar ayiran ince bir bakir plakadan olusur. Bu
diizenek de ¢ok yiiksek basing altinda sikigtirilmis durumda tutulur, sonra da istenilen

frekansta rezonansa gegmek lizere ayarlanir.

Cevirici su pargalardan olusur;

(2) Iki polarize seramik disk. (Orek 50 mm yarnigapinda ve 6 mm kalinliginda)
(b) Arka ugta bir metal kiitle,

(c) On ugta metal bir kiitle,

(d) Sistemin 6n yiiklemesi i¢in vida veya civata,

(e) Pozitif baglanti ile g¢evirici arasinda yiiksek voltaj uygulamaya imkan saglayan yaliim

firgasi,

(f) Pozitif voltaj kaynag: i¢in metal bir baglant:.

Wil

é@+ﬁg©é

Poziti
f

Sekil 4.3 Piezzoelektrik gevirici
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Sekil 4.4 Piezzoelektrik ¢evirici ¢alisma prensibi

Piezzoelektrik esash sistemin ¢alismasi sekilde gésterildigi gibi dV kadar bir alternatif akim
uygulandiinda, bununla orantili bir dE elektrik alamyla orantili olarak da seramik katmanin
kalinlifinda dT kadar bir degisme olur. Kalinliktaki her dT degisimi de basingta dP kadar bir
degismeye sebep olur. Buradan anlasilacag: gibi, ¢evirece uygulanacak bir alternatif akim,
seramik pargalardan baglayip yayilan dalgalarin elde edilmesini saglar.

Sekil 4.5 Hareket tiretici sistem ve bilegenleri ile ilgili goriiniisler
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Cevireci olusturan plakalarin uzunlugu dogru sekilde ayarlandift takdirde, plakanin
boylamasina titresim frekansi uygulanan alternatif akimin frekansi ile aym olacak ve plaka
rezonansa gegerek sabit dalga durumu elde edilecektir. Ornegin, 20 kHz’lik bir gevireg ugtan
uca 10-20 um genliginde dalgalar iiretebilir. Fakat bu dalga genlifi termoplastiklerin
ultrasonik kaynag icin yeterli olmamaktadir ve yiikseltilmesi gereklidir. Yapilmak istenen
isleme gore (kaynak, yerlestirme, yapistirma) gereken genlik 20-100 pm arasinda degisir.

Cizelge 4.1°de farkh termoplastik malzemeler igin gerekli olan genlik degerleri verilmigtir.

Cizelge 4.1 Bazi Plastik hammaddeler i¢in kaynak icin gerekli genlik degerleri

Termoplastik Malzeme Ad1 Genlik (pm)
Polistren 15 -30
Yiiksek I?arbe Dayanimli 20 — 35
Polistren (SB)
Akrlonitril-butandistren (ABS) 20 - 30
Stren-akrlonitril (SAN) 15 - 30
Polimetil metalakrelat (PMMA) 20 - 35
Poli karbonat (PC) 25 - 40
Poliamid (PA) 35 - 55
Polietilen terepltalate (PETB) 45 - 55
Polibutilen terepltalate (PBTB) 40 - 50
Sert PVC 20 — 40
Yumugak PVC 25 -40
Polietilen (PE) 25 - 60
Polipropilen (PP) 30 - 60

Magnetoelektrikli transduserlerde ise manyetik 6zellikte bir ¢ekirdek bulunur. Bu g¢ekirdek
genellikle histerisiz kayiplarim diigiik tutmak amaciyla ince tabakalardan olusan bir nikel
gubuktan yapilir. Tel bobin gekirdegin etrafina sarlir. Manyetik malzeme manyetik alanin
yoninden bagimsiz olarak genlesir veya biizilir ve bunun sonucunda mekanik titresimler
meydana gelir. Magnetoelektrikli transduserler, bobindeki diren¢ kayiplari, girdap akimlar,
mekanik ve magnetik histerisler nedeniyle %50'den daha az verimle caligirlar. Kaynak
siiresince transduserdeki elektrik sarji sabit olmadifindan ,kaynak makinas: elektrik sarji

degisikliklerinden zarar gérmemesi i¢in uyumiu hale getirilmelidir. Bu kaynak makinasinda
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yaygin olarak kullamlan sabit genlik fikrini ortaya ¢ikarmustir. Bu yontemle sonotrod'un
titresimi elektrik sarjindaki degisiklik ne olursa olsun sabit kalmaktadir ve kaynak parcalarina
uygulanan gii¢ istefe bagh olmaktadir. Ultrasonik kaynak makinasina siirekli galismas: igin
diger bir ozellik frekansin kontrol altinda tutulmasidir. [Mengason ve Williams, 1972;
Schops, 1981.a; Profit, 1988; Weber, 1991; Branson, 2000.b]
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Sekil 4.6: Magnetoelektrikli transduserin genel yapisi

4.3 Sonotrod

Kaynak sonotrodu (Kaynak Kalibi) transduserin ¢ikis ucuna baglamir ve iki 6nemli
fonksiyonu vardir. Birincisi kaynak yapilacak plastik pargalara ultrasonik titresimleri
saglamak, ikincisi ise baglant1 yiizeyleri eritildiginde kaynak olusturmak igin kaynak
bolgesine gerekli basinci uygulamaktir. Ayrica plastik pargalar ve transduser arasindaki ig
direnci uyumlu hale getirir. Transduserden gelen titresim hizinin ve genliginin arttirilmasi ile
bu uyum kolayca gergeklestirilir. Ormnegin, genligin (bityiiltmenin) bir 6l¢iisii olarak kaynak
igin titresimler 0,05-0,2 mm olurken transduserin toplam hareketi 0,013 mm olmaktadir.

Sonotrod'larin ylizeyi pargalarin yiizeyine uygun olacak sekilde yapilmalidir.

Uygulamaya bagh olarak yuvarlak ve dikdortgen bigiminde olmak tizere dogrusal
sonotrodlarin boyutlan yaklagik 20-25 cm ile simirhdir. Bir sonotrod'a gére par¢a boyutlarinin
¢ok bilyiik olmasi halinde iki veya daha fazla sonotrod kullanilabilir. Biyillime kaynak
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tasarimi yaparken diigtinlilmesi gereken onemli bir faktordiir. Ayrica sonotrod ucu kaynak

montajina uygun olmalidir.

Basamakh konik, iistel (exponential), egrisel ve fourier gibi ¢esitli tiplerde sonotrod sekilleri
Sekil 4.7 de goriilmektedir. Sonotrod uzunlugu boyunca sonotrod tipine bagli olarak sonotrod

ucundaki gerilme ve titresim hizimin degisimi sematik olarak Sekil 4.8'da gériillmektedir.

Sekil 4.7. Cesitli uygulamalar i¢in dizayn edilmis sonotrod tipleri
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Sekil 4.8 Cesitli sonotrod tipleri i¢in elde edilen titregim-gerinim degerleri

Kaynak sonotrodu ile transduser arasindaki i¢ baglantiyr saglayan sonotroda transformer
(booster sonotrod) denmektedir. Hatasiz kaynak yapabilmenin sartlarindan bir tanesi,
sonotrod yiizeyinde uygun titresim genliginin olusturulmasina baghdir. Her zaman sonotrod'a
uygun genlik ayar yapmak pratik olarak imkansiz oldugundan, kaynak boélgesindeki mekanik
titregimlerin olusturdugu isty1 istenilen oranda arttirmak i¢in genligi artirmak veya azaltmak
amaciyla transformer kullanmak gerekir. Transformerin gorevi titresim genligini arttirarak
veya azaltarak istenilen seviyeye getirmektedir. Titresim genligi ise ultrasonik kaynaginin

snemli bir degisken faktoriidiir.

Transformerin kullanilmasiyla kaynak sirasinda kaynak sonotrodunun yorulma ¢atlamasina
sebep olan asin gerilmeler kaynak sonotrodunu etkilemezler. Sonotrod'lar agirliklarina oranla
mukavemetli malzemelerden yapilirlar ve ultrasonik frekansta mekanik titresim kayiplari
diigiikttir. Titanyum en iyl mekanik titresimi iletme 6zellifine sahip yiiksek mukavemetli
sonotrod malzemesi iken aliiminyum en iyi mekanik titresimleri iletebilen disiik
mukavemetli sonotrod malzemesidir. Siirtinmeye dayamkli yiizeylerin  olmasi
gerektiginde,isil islem gérmiig gelik sonotrod'lar kullanilir. Fakat bunlarin ultrasonik enerji
kayiplar1 daha yiiksektir. Paslanmaz ¢elikler sonotrod yapimi igin uygun malzemelerdir.
Kaliteli kaynak yapmak igin sonotrod kaynak makinasinin ¢alisma frekansina yakin bir
frekansta titresim yapmalidir. Aluminyum ve titanyum sonotrodlar iyi akustik o6zellikler
tasimalarina ragmen asinmaya karsit dayamimlan zayiftir, bu zaafin karsilanmasi amaci ile
calisan ylizeylere 6zel kaplamalar uygulanmaktadir. Sert krom kaplama asimm

dayanim performansi arttirict yonde uygulanmaktadir.
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Booster ve sonotrod kullanir iken bazi durumlar karsisinda degisiklikler yapmak gerekir, bu
durumlardan birincisi yiikseltme oranlarimin diistiriilmesidir. Bilyiikk boyutlarda sonotrod
(Cap1 120 mm’nin {izerinde olabilir) kullammi sirasinda sonotrodun yiikseltme oram yiiksek
oldugunda (4:1 gibi) sonotrod ylik altinda Kkilitleniyor ise veya g¢alismaya baglamiyorsa
yukarida bahsedildigi gibi yiikseltme oraminda azaltma yapilmalidir. ikinci bir durumda ise,
sonotrod yeteri kadar titresmiyor ve aym zamanda yiikseltme oranlar diisiik ise (2:1 gibi)
sonotrodun yiikseltme orani arttinlmalidir. [Mengason ve Williams, 1972; Schops, 1981.a;
Mark, 1985: Mason ve Lorimer, 1989]

44 Althk

Althk kaynak siiresince kaynak parcalarim bir diizen i¢inde tutmakta ve hareket etmelerini
Onlemektedir. Kaynak parcgalar1 altlik yardimiyla birbiri tizerine bindirilir, merkezlenir ve
kaynak tamamlanincaya kadar hareketsiz bir sekilde tutulur. Althiga yerlestirilen parga ne gok
siki ne de gevsek olmamak sartiyla tertibata yakin olmalidir. Gereginden fazla sikilik olursa
ultrasonik enerjinin bir kismu altlifa gecer ve kaynak yapmak zorlagir. Althga yerlestirilen
pargalar sonotrod ucuna gére bir diizen i¢inde tutulmalidir. B6ylece pargalar arasinda tiniform
basing kaynak tamamlanincaya kadar saglanabilir. Cok sik kullanilan althiklar makinayla veya
dokiim ile yapilmaktadir. Althik alt kaynak parcasina gegmekte ve parcaya istenilen vaziyette
giivenli bir sekilde tutmaktadir. Hatasiz bir kaynak pargalarn siki bir sekilde kenetlenerek
tutulduklarinda gergeklesir. Bir kaynak makinasinda kaynak ekipmami, altlik ve kaynak
pargalan arasindaki diizen sekil 4.9'da goriilmektedir. [Mengason ve Williams, 1972; Schops,
1981.a:Sonitek, 2000]

Sonoirod

Plastik Pargalar

e Hava Sogutma

Althk

Sekil 4.9: Altlik genel sistematigi
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Sekil 4.10: Althik Uygulamas: 6rnekleri
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5. ULTRASONIK KAYNAK MAKINALARI GENEL KONSTRUKSIYONU

Bilindigi iizere Ultrasonik kaynak uygulamalarinda kaynak i¢in preslerin uyguladigi basing ile
plastik malzemelerin kaynak edilmesine de etken olan karakteristikler, birlesim yiizeyinin
geometrisi ve Ultrasonik gii¢ ¢ikisi arasinda karmasik bagintilar bulunmaktadir. Bu karmasik
durumlar karsisinda parametreler arasinda diizgiin bagintilar kurmak ¢ok zor hatta imkansiz
olmaktadir. Bu konudaki kanaatler, pratikte uygulanmis ve genel durumlar karsisinda

deneysel olarak elde edilmektedir.

Kaynak prosesinde hal bu durumda iken, malzemelerin birlegtirilmesinde ki sonotrodun
ilerlemesi ve niifuziyetin arttirilmas1 gerekmektedir. Eger presler yeterli boyutsal kabiliyete
sahip degil ise pres egilme zorlanmasina ve deformasyonuna karsi yetersizlik géstermektedir,
hatta presin merkez eksenine simetrik olarak da olsa basing uygulandifinda bile sonotrod ve
Transduser sistemi lizerinde agisal egilme zorlanmalar olugumu gdzlenmektedir. Cesitli
uygulamalarda Transduser ve sonotrodun pres eksenine eksantrik olarak yerlestirilmesi
durumlarinda pres govdesi lizerinde egilme zorlanmalarinin yani sira burulma zorlanmalan da
olusmaktadir.

Ultrasonik kaynak makinalarinin preslerinin dizayminda dikkat edilmesi gereken en 6nemli
dizayn unsuru ¢ahiyma esnasinda olusabilecek mekanik gerilmeleri karsilayacak boyutsal
yeterlilik ve operatoriin kullanimindan kaynaklanabilecek zayif ve hatali kaynak sonuglarinin
olusmasma neden olacak faktorlerin ve parametrelerin kontrol altina alinmasidir. Kaynak
makinalannin yapiminda uygun dizayn ile birlikte imalatta kalitede énemli etkendir, preslerin
referanslaninin dogru ve tam olarak ayarlanmasi ve transduserin gévde iizerine montajindaki
tamhik ve rijitlik de makine ¢aliyma kalitesini &nemli derecede etkilemektedir. Yiiksek
kapasiteli presler yliksek hacimli par¢alardan imal edilmektedir, ayrica sistem gerekleri
uyarinca senkronizasyon (esgiidiim) mekanizmalan da kullamimaktadir. Biitiin bu dikkat
edilesi gereken unsurlarin yaninda pratik uygulamalanin gergekleri ve ihtiyaglarin sonucunda
dizayn kriterleri tekrar tekrar gzden gegirilmelidir. Bu ihtiyaglar dogrultusunda pek ¢ok
degisik sekilde ultrasonik kaynak makinas: {iretilmektedir.

Karakteristik govde yapilarma gore ultrasonik kaynak makinalar presleri igin gruplar
asagidaki gibidir;

— C Govde yapili veya iki siitunlu ve sonotroda asag: yénlii lineer hareket saglayan presler,

~  Yukan hareketli tablasi ile dort stitunlu koprii yapili presler,
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Ve yatay ¢alisma sistemli pres ekipmanlarn ve 6zel yapililar.

Ultrasonik kaynak makinalarinda C Gévde yapili ve Koprii Govde yapili preslerin dizayninda

asafidaki yapisal 6zellikler g6z 6niine alinmahidir.

a)

Transducer’in sabitlenmesinde kullanilan tutucularin ayarlanabilmesi ve bu ayarlama

sinirlarinin genis olmasi,

Calisma esnasinda iki ayn basing seviyesinin saglanabilmesi, (Kaynak basinci ve daimi

sistem basinci)

Kolay calistirilmasi, saglamlik, referanslarin tam olmasi, dogrulugu ve ayarlanabilir

olmasi,
Egilme ve burulmaya kars1 dayanim saglanmali (rijit sistem),

Sistem basinci ve uygulama basinci ultrasonik giiciin devreye alinmasma bagimh

olmamalidir,

Sistem hareketleri ultrasonik giiciin devreye alinmasina bagimli olmamalidir, (Sonotrod

birlestirilecek pargalara temastan dnce titresim olusumunu saglar.)
Ultrasonik gii¢ asagidaki durumlarda otomatik olarak devreden ¢ikmalidir;

Kaynak siiresi sonunda,

b) Sonotrod strogunu tamamladifinda.

Esas itibari ile ultrasonik kaynak makinalarinin hareket mekanizmalan pnomatik sistemlere

dayanmaktadir, ancak 6zel kaynak iinitelerinde hidrolik devrelerde kullanilmaktadr.

Sag§lamlik, kolay ayarlanabilir ve kullamlabilir referanslar, iistiin boyutsal tamlik ve bu

tamhgin degismezligi, kaynak sirasinda olusan artik kuvvetlerin absorbsiyonu ultrasonik

kaynak makinasi i¢in aranilan 6zelliklerdir.
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5.1 C-Géovde Yapih Asag1 Yonlii Lineer Hareketli Presler
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Sekil 5.1: C-Govdeli bir Ultrasonik Kaynak presinin genel yapisi

Genel yapisi itibari ile C Govdeli agag: yonlii lineer hareketli preslerin pargalan asagidaki

gibidir.
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Egilme ve burulmaya karsi dayamkl rijit olarak dizayn edilmis ¢elik konstriiksiyon

gbvde,

Pnomatik piston

Sertlestirilmis yataklar {izerinde ayarlanabilir igne rulmanl yataklar
Dahili pnomatik ve elektriksel sisiemierin kontrol {initeleri
Maksimum strok koruyucu sistemler

Strok ayarlama ve simirlandirma

Ayarlanabilir yiikseklik

Cesitli transduserler i¢in tutucu plaka

Is glivenligi ekipmanlan

C- Govde yapih presler 6zellikler egilme ve burkulmaya karsi zayifken, iki siitunlu képrii

gbvde yapili preslerde ise sistem caligma sirasinda olusan yiik altinda ise mekanik

deformasyon s6z konusu olmaktadir.

5.2 Yiiksek Kapasiteli ve Hareketli Tablah Presler

Genel yapis: itibari ile Yiksek kapasiteli ve hareketli tablal Preslerin pargalan asagidaki

gibidir.

1.

2.

Bakim gerektirmeyen siitun kayitlar,

Hidrolik hareket elemanlani,

. Parale] hareket saglayan kademeli sistem,

Maksimum strok derinligi (800mm civarindadir)

Maksimum strok koruyucu sistemler

Hareketli tabla asag1 yonlii ayarlanabilir sinirlandiricilar,

Hareket sinirlandirici ve sistem koruyucu limit sensorleri,

Iki ayn kaynak pozisyonu igin hidrolik olarak desteklenen takim tutucular,

Kaynak kafalan i¢in ek destek yataklari,
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10. Transduser tutucular,

11. Sistem igerisinde basing ayarlamalari igin kullanilan 6n yiiklemeli yaylar,

12. Yay tutucu plakalar,

13. I pargasi lizerine dogru yiiklemelerin yapilmas: igin referans baglant: noktalari,
14. Otomatik kaldirma/degistirme sistemleri,

15. Kaynak edilmis pargalan tasiyici konveydr,

16. Yiikleme boliimiindeki giivenlik kapaklar,

17. Ses izolasyon ve is giivenligi i¢in bolme levhalar,

18. Jeneratér kabini,

19. Kontrol sistemleri,

20. Iki elle operasyon anahtarlar.
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5.3 Iki Siitunlu Képrii Gévde Yapili Presler
Genel yapusi itibari ile Iki siitunlu Képrii gévde yapili preslerin parcalan agagidaki gibidir.

1. Asag yonli lineer hareket sahibi iki siitunlu koprii gévde yapili pres igin gelik
konstriiksiyon gévde,

2. Plakalar i¢in stitunlar tizerinde hareket saglayan yataklar,

3. Ise bagimh olarak bir ok transduserin {izerine monte edildigi plaka,

4. Pnomatik hareket Uiniteleri,

5. Sistem dahilindeki pnomatik devrelerin kontrol sistemi,

6. Strok limit sensorleri,

7. Maksimum strok simmirlandirici,

8. Pres ylikseklik ayarlamasi i¢in ¢esitli seviye koruyucu tespit elemanlari,

Sistem dahilinde yukaridaki maddeler ek olarak ses izolasyon sistemleri, is kazalarim

Onlemek amaciyla kontrol ve kumanda sistemleri bulunmaktadir.
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Sekil 5.3: 1ki Stitunlu Koprii Govde yapili pres
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5.4 Sonotrod ve Transduser i¢in Yatay Pozisyonlamaya Sahip Ozel Kaynak Uniteleri

Genel yapis! itibari ile sonotrod ve transduser i¢in yatay pozisyonlamaya sahip govde yapili

preslerin pargalar1 agagidaki gibidir.

Sekil 5.4: Sonotrod ve transduser igin yatay pozisyonlamaya sahip govde yapil preslerin
pargalar

1. Acilip kapanabilir menteseli sisteme sahip kaynak edilecek malzemelerin yiiklenip

alinmasim saglayacak kapak sistemi,
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2. Ergonomik kriterler uyarinca presin yiikselip algalmasini saglayan otomatize edilmis

”sistem,
3. Rulmanlar ile kaytlar {izerine monte edilmis yay tutuculu transduser montaj plakalar,
4. Yay tutucu alt plaka,
5. Menteseli kapak i¢in iki pnomatik silindir ile hazirlanmis hareket mekanizmasi,
6. Maksimum strok simrlandirici,
7. Strok sinirlandirici sensérler,
8. Calisma ortaminda ses izolasyonu saglayan kabin,
9. Iki el ile ¢alismay: saglayan anahtar sistemi.

[Beek, 1981]
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6. ULTRASONIK KAYNAK PROSESI

Ultrasonik kaynak uygulamalarinda ¢ok ¢esitli sekillerde ve pozisyonlarda kaynak
uygulamalar1 gérmek miimkiindiir. Alin alina yapilan kaynaklar, direkt ve endirekt kaynak
uygulamalan v.b.. Ancak genel itibari ile kaynak uygulamalar enerji direktorii adi verilen
dizayn uygulamasi ile yapilmaktadir. Kaynak yapilacak pargalarin Yiizeyleri arasindaki temas
alani, erimeyi baglatmak ve tamamlamak i¢in gerekli siireyi ve enerjiyi azaltmak ve
konsantrasyonu artirmak amaciyla kiigiik olmalidir. Bu amaci saglayan kaynak pargasi
tasarimina "enerji direktérit” denir. Bu kaynak uygulama metodlar: ile ilgili olarak dizayn ve

uygulama detaylar ileri boliimlerde agiklanacaktir.

Proses uygulamasi sirasindaki gerceklesen agamalar bir enerji direktorlii parga igin kaynak

uygulamasinda asagidaki gibidir.

Enerji direktorli bir plastik parcanin kaynagi dort kademede olusur. Kaynak olusum
kademeleri Sekil 6.1'de gériilmektedir. Mekanik titresimlerin etkisiyle i¢ siirtlinme &nce enerji

direktoriinilin erimesini saglar.

Ikinci kademede alt ve iist plastik par¢alarin birbiriyle olan temasi artar. Erime oram kisa bir
stire i¢in sabittir. Enerji direktoriiniin etrafindaki soguk yiizeylere temas etmesiyle, ilk
soguyan plastik malzeme yeniden erimektedir. Bunun sonucu olarak da erime oraninda tekrar

artig olur.

Ugiincii kademede kararl: bir erime davrams: gézlenir. Kaynak bolgesinde sabit kalinlikta bir
eriyik tabakasi meydana gelir. Bu durum kaynak diizlemindeki gegici sabit sicaklik dagilimi
ile ilgilidir.

Dérdiincii kademede sonotrod titresim ile birlikte asag1 dogru inerken daha fazla eriyik

sikistirnlmaktadir, Basing etkisiyle olusan deformasyonlar ve proses sicaklig aym zamanda

soguyup katilasan eriyigin kaynak yapisinin ve morfolojisinin esasini belirler.

Belirli mukavemet degerlerine ulasildiginda ¢esitli kaynak kademeleri arasinda baglantilarin
oldugu saptanmaktadir. Uglincii kademeye gelindiginde yliksek mukavemet degerlerine
ulasilabilmektedir. Bazi malzemelerde ikinci kademenin sonunda yiiksek mukavemet

degerleri elde edilmektedir.
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Sekil 6.1 Ultrasonik kaynak olusum kademeleri

Kaynak morfolojisi ve yapisi kaynak bélgesindeki 6zel akis sartlarim etkileyen kaynak
basincina ¢ok bagimlidir. Yapilan analitik arastirmalar prosesin sonuna dogru kaynak
basincinin azalmasi ile yapilan kaynaklarin daha mukavemetli oldugunu géstermistir. Kaynak
basincinin diisiik olmasi nedeniyle akisin azalmasi kaynakta daha az yénlenmeye ve daha
kalin eriyik tabakasinin olugsmasina sebep olur. Kaynak basincinin diisiik olmasi kaynagin
tamamlanma hizim azaltir. Bu yiizden yitksek mukavemetli baglantilar elde etmek i¢in

kaynak parametrelerinin kapsami genisletilmelidir.

Kaliteli kaynak yapmak i¢in kaynak makinasini dogru segmek, plastik hammaddelerin
Ozelliklerini iyi tanimak, kaynak pargalarinin konstriikksiyonunu ve birlestirme yiizeyinin
tasarimini dogru yapmak, optimum kaynak parametrelerini ve ¢aligma sartlarini en uygun

sekilde se¢mek gerekir.

[Mengason ve Williams, 1972; Mark. 1985; Wade, 1991; Schwartz, 1992; Burkhardt, Wolters
ve Glenz, 1993]
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7. SONOTLARIN FONKSIYON VE AYARLANMASI

Esasen bilinmelidir ki, sonotrod ile sekil verilen parga arasinda ki uyum ve bunlarin
fonksiyonlarim yerine getirmeleri olusturulan ses iletim frekansinin uygulama frekansina
déntstiiriilmesinin kaynak iinitesinin tamaminda diizenlenmesiyle gergeklestirile bilmektedir.
Bu ayarlama islemleri iiretici firmalarca sekil verilen parca ile sonotrod uzunlugunun

ayarlanmasi ile gergeklestirilmektedir.

7.1 Vibrasyon Mekanizmasi

Sonotrod ses iletim frekansini boylu boyunca ileten metal vibrasyon ¢gubugudur. Bu yapisal
temel 6zelliktir. Sonotrodun dogal mekanik vibrasyon frekansi operasyon frekansi gibi
kullanihir ¢linkii bu vibrasyon frekans: kolayca saglanmakta ve sinirlamalar altinda
tutulabilmektedir. Sekil 7.1 vibrasyon durumlarini tanimlamaktadir. Cubugun uzunlugu
boyunca ¢esitli noktalarda bu ¢evrimde bu bolge gosterilebilir. Bu ¢ubugun boyunca yukari

ve asad her iki yonde de bir arada goriilebilir.

0 Ceka Basi Genlik

e B |

Sekil 7.1: Sonotrodlarin titresim mekanizmasi

Bu yiizden gubugun ortas: degismemektedir,buras: titregimsizdir. Sekilde goriildiigii gibi
cubuk uzunlugu en biiyiik oldugunda burada maksimum ¢ekme gerilimi ve aksine gubuk
uzunlugu en kisa oldugunda basma gerilimi maksimum olmaktadir. Birbirini takip eden
uzayip kisalmalar ile olusan dakikada 20000 kerelik bir frekans olusturulmaktadir. Bu

vibrasyon mesafesi tepe-tepe olarak adlandinlir. Genlik bu mesafenin yarisidir. Vibrasyonun
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genisligi bu yiizden 0-ile en alt en tist degerler arasindadir. Sekilde bu durum bir ¢ok kez
biiyiitiilmiis olarak goriilmektedir. Plastiklerin kaynag: i¢in yaklagik olarak 20 um genlige
ihtiyag vardir.

7.2 Genlik Doniigiimii

Ses iletisimiyle gubuk titresimi i¢in matematiksel bagintilar bu tiriiniin kiitlesi ve ¢ubuk {ist
yansi ve aym iiriin i¢in alt yariya esit oldugu genliktir. Sekil 7.1°de gosterilen sonotrod boylu
boyunca aym kesittedir. Bunun akabinde titresim genisligi en iist yliz gibi en alt yiiz i¢inde
aynidir. Ama kaynak islemi i¢in genlik resonator tarafindan ¢ok diistik verilmelidir.

Sonotrodu fonksiyonu olarak genlik sonotrod tarafindan artirilmaktadir. Bu da sonotrodun
yarisinda gerceklesen ani kesit degisimi ile olmaktadir. Bu da kiitlesel olarak sonotrodun {ist
kisminin alt kismina biiyiik olmasina neden olur. Ama kaide olarak kiitle ile titresim genligi
arasinda ters iligki vardir. Bunu tabiken genlik alt yiizeyde artar. Bu durum Sekil 7.2°de

gosterilmistir.

0 Ceki Bas1 Genlik

(&)

Sekil 7.2: Sonotrod aracilifiyla genlik degistirilmesi

7.3 Ultrasonik Sistem

Pratikte sonotrod dizayni her zaman genligin dogru derecede aktarilmasini saglamaz. Bu 6zel
doéniisiim pargasinin resonator ile sonotrod arasina yerlestirilmesi ile ¢6ziilebilir.
Transduser,doniistim parcas: ve sonotrod kombinasyonu kisaca agagidaki gibi ultrasonik

sistem gostermektedir. $ekil 7.3’de sisteminin vibrasyon mekanizmasim gostermektedir.
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Solda sistem tekrar bog pozisyonda gosterilmektedir. Diyagramin ortasinda Transduserin

¢ekme safthasinda goriilmektedir.

Celd Basi Genlik
Basm Celd Genlik
Celd Bas1 Genlik

rans & i
Transducer o 5
A 0
] IS i +ed
""" 2t
ot -.-::': 1
Booster Sonotrod L5 135
: s ¥
f 2
sonoired {;i;:-;
v

Sekil 7.3 Ultrasonik sistemin titresim mekanizmasi

A : Dalga Genisligi
f—r], —]
c : Ses Hiza

a1

: Titresim Frekansi

Al : 1. Yiiziin Alam

A2 2, Yiiziin Alam

e = e —
e
e

Titresim Uzunlugu:

—+1d; k- 1=A/2= c/2f

Genlik Déntisimii: B<(dy/dsY=Av/As

Sekil 7.4 Sonotrod hesaplari
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Déniisiim parcas: bu anda bazi sathasindadir ve temas edilen sonotrod ise tekrar ¢ekme
halindedir. Sekil 7.3’iin sag tarafinda ters dagitim meydana geligi gosterilmektedir, basi / ¢eki
/ basi olarak dikkat edilecegi gibi, titregimsiz bolgede titresimsiz olarak ¢agrilir ve sonotrodun
ortasindadir. Bu Transduser doniisiim pargas: ve sonotrod ultrasonik sistemde bir araya
geldiginde bu siirekli olarak devam eder. Buda kuvvetlerin ¢ekme / basma/ ¢cekme olarak hal
degisimleridir. Pratikte Transduser titresimsiz bolgede ve/veya doniisiim pargas: ultrasonik

sistem montajinda kullanilir.

7.4 Hesaplamanin Temelleri

Sesin iletimini saglayan titregim sartlar1 yukarida anlatildig: gibi sonotrod uzunlugu, dalga
uzunlugunun yarisina esittir. Dalga uzunlugu ses hizinin ve frekansinin kati olana kadar
titresim uzunlugu Sekil 7.4 ‘deki sekilde tanimlanmaktadir. Istenen titresim frekans: ve
malzeme katsayisina baglh olarak degismektedir, ses hizinmn ilerlemesi sonotrodun yapildig:
madde ile birlikte malzemenin fonksiyonudur. Doniigiim degisim uzunlugunun
hesaplamasinda kullanilan bu egitlik Sekil 7.4’e uygun olarak hesaplamalar yapilir. Sekilden
de goriilecegi gibi hesaplamalar standart sonotrod tipine gore yapilabilmektedir. Bu basit
bagint1 sekilden de goriilecegi gibi ani kesit degisiminin sonotrodun tam orta noktasinda
oldugu durumda kullanilabilmektedir. Diger sonotrod tipleri de kullamlabilir olmasina
ragmen kullanilacagi durumlarda hesaplamalarin zorlugu g6z 6niine alinmalidir. Ayrica
pratikte kesit degisimi hesaplama kolayli1 ve iiretim kolayhg: nedeniyle sonotrodun orta

noktasinda olugturulmaktadir.

7.5 Frekans Sinirlan

Sonotrod iiretiminin en son sathas: frekansin ayarlanmasidir. Istenen titresim frekansinin
saglanmasi i¢in gerekli sonotrod uzunlugu matematiksel olarak hesaplanabilmektedir, ancak
buda tamamen kesin bir sonug¢ vermemekte olup, hesaplamalar etkileyen degisken sayisinin
cok fazla olmasi nedeniyle tamamen yaklasik sonuglar elde edilmektedir. Bu nedenle
genellikle sonotrodlar matematiksel hesaplamalarda elde edilen degerlerden daha uzun olarak
imal edilmektedir. Imalat sonras: titresim frekans: 6lgiiliir ve gittikge sonotrod boyu ¢ok az
miktarlarda kisaltilarak istenen titresim frekansina kademe kademe yaklasilir. Eger bu
yaklagimlar sonucunda titresim frekans hala yiiksekse bunun anlami sonotrodun olmas:
gereken 6l¢iiden daha kisa oldugu seklindedir. Bu durumda ayarlama yapmanin imkani kesit

geometrisi degisiminin ile yapilmasiyla olabilmektedir. Sekil 7.5°te gosterildigi gibi titresim
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frekansinin degistirilebilmesi sonotrodun uzunlugunun degistirilm

degisiminde saglanan ters etkinin kullanimi veya bagka bir yolla sonotrodun agag: ¢evrilmis
tarafindaki bel formu yada kesit degisiminin rediiksiyon baglangici yukaridan yiiksektir. Bu
[Schéps, 1981.b; Profit,

en son durumda doniigiim seyrindeki degisimler kabul edilmelidir.
1988]

esi ve ek olarak kesit

23 Titresim Frekans Arhs1
() Titregim Frekansi Azahs:

Sekil 7.5 Sonotrodlarda frekans ayarlamalar:
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Sekil 7-6: Booster sonotrod ve sonotrodun gerilmé ve genlik iligkisi
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8. ULTRASONIK KAYNAK UYGULAMALARINDA KAYNAK PARCALARININ
HAZIRLANMASI VE KAYNAKLI BIRLESTIRME SEKILLERI

8.1 Kaynak Parg¢alarinin Hazirlanmasmda Genel Hususlar

Kaliteli kaynak yapabilmenin 6n sartlarindan birisi dogru kaynak parcas: tasarimi yapmaktir.
Kaynak pargasi tasarim tiirlerini ve bunlan etkileyen fakt6rleri bilmek tasarimciya daha
nitelikli tiriinlerin tiplerini gelistirmeye yardimci olmaktadir. Ultrasonik kaynak ySnteminden
geregi gibi faydalanabilmek i¢in en uygun plastik malzemesi se¢ilmeli ve pargalarin kaynak

tasarimi 6zellikle baglanti kisminin tasarimi dikkatli yapilmalidir .

Kaynaktan énce pargalarin konstriikksiyonu ve mamul par¢canin fonksiyonu ile ilgili olarak
kaynak pargalarinin tasarimimi yaparken asafidaki faktérlerin goz oniinde bulundurulmas:

tavsiye edilmektedir .

1 -Kaynak pargalarinin baglantili yiizeylerinin tasarimu.

2- Enerji direktoriiniin tasarima.

3- Plastik malzemelerin cinsi ve yapisi (amorf, yari-kristalin, kristalin).
4- Kaynak edilecek pargalarin boyutlar ve profili.

5- Birlestirme ylizeylerinin ¢alisma sartlarina uygunlugu ve temizligi (boya,
kaplama, firinda yanma ve kavrulma, kir)

6- Kaynak pargalanrun birlestirme ylizeyinden sonotrod'a olan mesafe.
7 -Kaynak pargasi, sonotrod ve altligin dogru diizenlenmesi

8- Farkl plastik malzemelerin kaynak kabiliyeti.

9- Ultrasonik kaynak 6zelliginin azaltan etkenler (Kauguk gibi yumugak
malzemeler, altliin kaynag: olumsuz etkilemesi vb..).

10- Sonotrod tasarimi.

11- Althk tasarimi.

12- Iletilebilen enerji miktar1.

13- Parganin yapisal bag durumu ve hangi yiikleri karsilayabilecegi.
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14- Sizdirmazlik 6zelligi.
15- Kaynak ¢apag1 ve estetik agidan fiziki goriiniimii.

Termoplastik segimi yaéarken amorf ve yan kristalin termoplastiklerin farkli kaynak
Ozelligine sahip olduklar1 unutulmamalidir. Termoplastiklerin se¢imi ve kaynak pargalarinin
tasarimu giivenilir kaynak yapmak i¢in kritik faktorlerdir. Aynica termoplastik pargalarda
kabarcik, i¢ gerilme ve enjeksiyonla liretim yOntemlerinden ileri gelen- ¢Okme ve izler

olmamalidir.

Kaynak yapilacak pargalarin Yiizeyleri arasindaki temas alam, erimeyi baslatmak ve
tamamlamak i¢in gerekli siireyi ve enerjiyi azaltmak ve konsantrasyonu artirmak amaciyla
kiigiik olmalidir. Bu amaci saglayan kaynak pargasi tasarimina enerji direkt6rii kullanilir.
Kaynak siiresinin kisaltilmaya daha az malzeme kaynaga dahil oldugundan gerekli kaynak
enerjisi ve ¢apak miktar azalir . Kaynak enerjisinin kaynak bolgesine iletilmesindeki mesafe
artarsa kaynak pargalar1 rijit (sert) olmalidir. Yumusak plastikler kaynak enerjisini iyi
iletemezler. Kaynak parcalarinin ince et kalinliklar1 kaynak siiresince ultrasonik enerji ve
mekanik kuvvetleri etkisiyle kirilmaya yatkin olduklarindan kaynak bélgesinin
deformasyonunu 6nlemek i¢in et kalinhig1 biiyiik tutulmalidir. Ultrasonik enerji keskin i¢
koselerde malzemenin erimesine veya gerilme g¢atlamasina neden olan gerilme yigilmasina
sebep olmaktadir. Bunlar1 &nlemek igin miimkiinse biitiin kése ve kenarlar Sekil 8.1'de
goriildiigti gibi yuvarlatilmalidir. Parga tasarimi kaynak bolgesine tiniform enerji dagilimim
etkileyebilir. Ornegin, Enerji gegis giizergahindaki kivrimlar, egilimli yiizeyler ve agikliklar
mekanik titresimlerin kaynak bolgesine iletimini azaltirlar veya tamamen onlerler. Sekil 8.2
'dekine benzer hallerde agiklifin boyutuna ve plastik malzemenin cinsine bagli olarak
agikligin altinda gegisi zor olan yan kristalin plastik malzemelerde daha 6nemlidir. Kaynak
ara ylizeyinde birlesecek yiizeyler tiniform ve birbiri ile yakin temasta olmahdirlar. Béyle bir

tasarim {iniform enerji transferini kolaylagtirir.

Sekil 8.3’de gosterilmekte olan kaynak uygulamasinda paralel ylizeylerin birlestirilmesi
uygulamasi goriilmektedir. Bu kaynak uygulamasinda, paralel yiizeyler arasinda titresim ile
olugturulan  siirtlinme 18181 ve malzemenin plastistesi kullamlarak kaynak
gergeklestirilmektedir, sonug itibari ile kaynak gergeklestirilmekte ancak kaynak bolgesinde
uygulanan basing sonucunda biiyiik &l¢iide deformasyon olugmaktadir. Bu tip birlestirme

islemi genel olarak ve sikga tatmin edici degildir.
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Sekil 8.1: Keskin kdse ve kenarlarin yuvarlatilmasi
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Sekil 8.2: X taiml bolgede kaynak olusumu zayif veya hi¢ olusmama derecesindedir

Sekil 8.4°de goriilecedi gibi enerji direktdrii kullanilarak yapilan kaynaklarda Sekil 8.3°de
kaynak sonrasi olusmus olan {i¢ y6nlii deformasyon riski ortadan kaldirlmis olmaktadir, bu
tip uygulamalarda gérsel hata olusumu sadece kaynak bolgesinde malzeme tasmasi olarak
gerceklesmektedir. Kaynak bolgesinde kaynak kalitesi olusumu tatmin edici ancak gorsel

kabul edilebilirlik veterli degildir.
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Once

Sekil 8.3: Paralel ylizeyli pargalarda kaynak uygulamasi

é Basing
3 Sonik Ener;ji
] }//,— A

Once Sonra

Sekil 8.4: Enerji direktérii kullanimi ile yapilan kaynak uygulamas:

Ideal olarak kaynak kalitesi ve gorsel kabul edilebilirlik igin kaynak uygulamas: sekil 8.5°de
goriilmektedir. Bu uygulamada bir parga lizerinde bulunan enerji direktorii ve karsihiginda
oyuk ile kaynak sirasinda olusan fazla plastik maddenin goérsel bozukluga neden olmasi
onlenmektedir. Bu basari kaynak edilecek pargalarin dizayn basarisindan kaynaklanmakta
olup bu tip uygulamalar ile tatmin edici kaynak uygulamalar1 ve kaynak siirelerinin

dolayisiyla enerji harcamasi kisitlanarak ekonomiklik saglanmaktadir.
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Basmng

Sonik Enerji

Sekil 8.5: Kargilikhi olarak kaynak igin dizayn edilmis kaynak parcalar: i¢in uygulama émegi

Par¢a tasarimindaki muhtemel hatalardan dirsek, payanda veya ¢ivi seklindeki g¢ikintili
bolgeler kaynak siiresince mekanik titresim ve agir1 1sitmanin etkisiyle Sekil 8.6' da goriildiigi
gibi kinlabilmektedir. Fakat parg¢a tasarimindaki oyuk, basamak, yiv veya dirsek gibi

¢ikintilar pargalarin bir diizen iginde tutulabilmelerine yardimer olmaktadir.

Plastik elektrik pargalarina yerlestirilen tel ve yaylar risk olusturmaktadir. Diigiik genlik ve
diisiik kaynak stireleri ile ¢alisirken kdse ve kenarlar yuvarlatilmig parga tasarimi yapilmasi
gerekir. Kaynak ylizeyleri aym diizlemde olmahdir. Kaynak yiizeyleri de sonotrod yiizeyine
paralel ise kaliteli kaynak yapilabilir. Eger kaynak ylizeyi aym diizlemde degil de basamakli
ise kaynak ylizeyinden sonotroda olan mesafe Sekil 8.7' deki gibi farklilastikca kaynak
kalitesi diiser.

Bir kaynak pargas: digeri ile tam olarak eslesmeli ve kaynak prosesi tamamlanincaya kadar
birbirine gére hareket etmeksizin durmalidir. Plastik pargalarin bityiikliigiine bagli olarak,
parcalan arasindaki mesafe 0,05-0,1 mm arasinda olmalidir. Pargalarin eslesme toleranslarn
Sekil 8.8'de goriilmektedir. Sonotrod ve althk yardimiyla pargalan bir diizen iginde tutmak

miimkiindiir.




44

Sonotrod
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Sekil 8.6 Girintili ve Cikintili pargalarda gerilme yogunlagmasinin olustugu boligeler
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Sekil 8.7 Farkli L1 ve L2 uzunluklarinda “a” yiizeyinin sonotrod ylizeyine dik olmadi&
durumun goésterimi

Plastik parca ve sonotrod arasindaki temas ylizeyi parcalarin ¢evresini kaplayacak kadar genis
ve diiz olmahdir .Béylece mekanik enerjiyi yonlendirmek ve par¢a temas ylizey alaninin
¢izilmesini 6nlemek kolaylagir. Sonotrodun pargaya temas ettifi ylizey alam toplam kaynak

viizev alamindan daha biiyiikk olmalidir (Sekil 8.9). Eger sonotrod yiizey alani kaynak
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yapilacak pargalarin yiizey alanindan kiigiik olursa, kaynak bslgesine gerekli ultrasonik enerji
iletimi gerceklesemediginden kaynak kalitesi bozulur. Bu durumda daha yiiksek kaynak
basinc1 gerekir. Fakat yiiksek kaynak basinci sonotrod altindaki parga yiizeyinin bozulmasina
sebep olur. Par¢a yiizeyinin bozulmasim azaltmak veya onlemek amaciya Polietilen gibi

koruyucu ince membran kullanilabilir.

¥
sy

Sekil 8.8 Pargalarin birbirleri ile eslesme toleranslar

a= 0,025-0,05 mm ve b= 1,0 mm
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Sekil 8.9 Sonotrod temas ylizey alam “a” parga yiizey alani “s” ‘den buytiktiir.

8.2 Kaynak Tasarim

Ultrasonik kaynak parga tasarimimin en kritik yonii kaynak tasarimi yani kaynak yapilacak
parcalarin karsilasan yiizeylerinin seklidir ,6zellikle yiiksek erime noktali ve kristalin plastik
malzemelerde daha biiyllk onem tasir .Kaynak yapilacak pargalar tasarim asamasinda iken

kaynak tasarnmu iyi diigiiniilmelidir. Her biri kendine 6zgii avantajlar1 olan g¢esitli kaynak
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tasarimlan vardir. Kaynak tasarimi plastik cinsi, par¢a geometrisi, makina ile islenme ve
kaliplanma kabiliyetleri ve estetiki goriiniimii dikkate alinarak belirlenmektedir. Amorf
plastiklerin kaynak tasarimi, yari-kristalin veya kristalin termoplastiklerinki kadar kritik bir

unsur degildir.

8.2.1 Kesme Kaynag Tasarimi

Kesme kaynagi genellikle dar bir sicaklik araliinda katilagan yari-kristalin plastikler ve
sizdirmazlik elemam gerektiren kaynaklarda kullamlir. Kesme kaynagt bir basamak veya
cikintimin  dik ylizeyler boyunca kontrollii erimesini ve karigimim gerektirir. Kesme
kaynaginda biiylik miktarda parga eritildigi i¢in diger kaynak tavsiye edilen boyutlar Sekil
8.10 ve Sekil 8.11'de gériilmektedir.
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Sekil 8.10 Kaynak temas ylizeylerinde erime
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Sekil 8.11: Kesme Kaynaginda boyutlar

Sekil 8.11 ile ilgili agiklamalar;

A: Her zaman sabit olarak alinir. (0,4 mm)

B: Genel parga et kalinlig1

C: Bu gikint1 kapagin tam olarak oturmasim saglamak amaci ile yapilmgtir.
D: Bu oyuk kaynak sonotrodu ile tam temas saglamak igindir. (Istege baghdir)
E: Niifuziyet (1,25 - 1,5 B)

Kiictik temas yiizeyi ve hizhi enerji akisi erimeyi hizlandinr. Hazirlanan dikey kaynak
yiizeyleri ile kaynak pargalar birbiri igine gegmektedir. Ust parga yan kenara dogru kayarsa
veya alt parca ile temas: kesilirse kaynak kesintili veya kalitesiz olur. Bu yiizden iki parga
arasindaki mesafe ne ¢ok yakin ne de ¢ok uzak olmalidir. Plastik pargalarin kesme kaynak
diizeni Sekil 8.12'de gériiimektedir.
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Sekil 8.12 Kesme Kaynaginda kaynak diizeni

Kesme kaynaginda eriyen iki yiizeyin baglanti kismindaki bosluklara dogru akmasi
kabarciklar1 6nler ve hava ile temasim sinirlandirir. Kaynak eriyiginin dikey yiizeylerdeki
bosluklar1 ve araliklari doldurmasiyla sizdirmaz 6zellikte ve yiiksek mukavemette baglantilar
elde edilir. Kesme kaynak uygulamasinda hava ile temas ¢ok az oldugundan soguma yavastir.
Dolayisiyla kristalizasyon olmasi ve kaynagin kolayca yapilmasi imkansizdir. Kristalin
termoplastikleri kesme kaynagi ile kare veya dikddrtgen bigiminde tasarlanmis pargalarda

mukavemetli ve sizdirmaz nitelikte kaynak yapmak miimkiindiir.

Plastik pargalarin et kalinliklan ince ise kaynak siiresince i¢ ve dig kuvvetler sebebiyle
parcalarda olusan deformasyonu énlemek amaciyla bir takim tedbirler alinmalidir. Ust parga
kaynak bolgesindeki kaynak basincina dayanacak nitelikte olmahidir. Bunun igin alt par¢anin
dis geometrisine uygun althk kullamlmalidir. Kesme kaynag: tasarimi 3,5 ingten (10 cm)
kiiciik boyutlu veya diizgiin sekilli pargalarin kaynaginda kullamlmaktadir. Sekil 8.13'de

cesitli kesme kaynagi tasarim sekilleri goriilmektedir .
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Sekil 8.13. Cesitli kesme kaynak tasarim sekilleri

Boyutlar biiylik {ist par¢a veya derin ve bir kalip boslugunu dolduran nitelikteki parcgalar icin
kesme kaynag) tasartmi Sekil 8.14'de goriildiigii gibi hazirlanir.

Kesme kaynag: baslangi¢ temas yiizeyinin kiigiik ve kaynagin diizenli (iiniform) ilerlemesi
nedeniyle diger kaynak tiirlerine gére en kisa siirede ve en az enerjiyle gergeklesir. Kaynak
bodlgesinde olusturulan isi, erimis plastigin havayla temas1 olmadigindan mekanik titresimler

durana kadar muhafaza edilmektedir.

Kaynak siiresince harcamlan ulirasonik enerji plastik malzemelerin kalinhigina ve yiizey
sartlarina baghdir. Uygulanan ultrasonik enerjinin miktari belirli bir siireye kadar kaynak

mukavemeti ile paralellik arz eder.



Sekil 8.14 Biiyiik parcalarin kesme kaynag: tasarimi

Kaynak derinligi (niifuziyet) ve kopma mukavemetinin kaynak siiresine bagli olarak degisimi
Sekil 8.15'de goriilmektedir. Kopma mukavemeti ve niifuziyet birbiriyle dogru orantilidir.
Niifuziyet, kaynak siiresi ve parga tasarmmumn bir fonksiyonudur. Sonug¢ olarak kopma

mukavemeti kaynak siiresi ve parca tasarimu ile yakindan ilgilidir.

Nufuziyet (inc)
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Keynak Stresi (sn)

Sekil 8.15 Kesme kaynaginda nufuziyet-kopma mukavemeti iligkisi
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8.2.2 Alin Kaynag: Tasarimi

Alin kaynag: tasarimu kaynak tasariminin ikinci basit tiirtidiir. Alin kaynag: tasariminin en
Onemli 6zelligi "V" sekilli enerji direktoriidiir ve kaynak yapilacak pargalarin yiizeylerinden
birinin iizerinde bulunur. Enerji direktérii, hizli 1sinma ve erimeyi saglamak amaciyla temasta

oldugu kiiciik bir alana ultrasonik enerjiyi yogunlastirir.

Enerji direktoriiniin kiiglik bir bolgesi ilk 6nce yumusayip erimeye basladiginda direng diiser
ve bundan sonraki eﬂme daha hizl1 devam eder. Erime devam ettikge eriyik malzeme parcalar
arasindaki boglugu doldurur. Sonotrod'un asag: dogru. basinci ile eriyik malzeme ilk temas
ylizeyine yayilir. Bu sirada ultrasonik enerji kesilir ve basing altindaki kaynak bolgesi kisa
siirede soguyarak kaynak tamamlanir. Biitlin kaynak hattt1 boyunca veya biiyiik parcalarda
ultrasonik enerjiyi yogunlastirmak kolay degildir. Kaynak hatti uzun baglantilarda birkag
kaynak sonotrodu kullanilarak kaynak yapilabilir fakat béyle bir durumda sizdirmaz nitelikte
baglantilar yapmak ¢ok zor ve pahalidir.

ABS,SAN, Akrilik ve Polistren gibi amorf termoplastikleri kolay kaynak etmek amaciyla
kullanilan enerji direktériiniin biiyiikliigli kaynak edilecek yiizeye baghdir. Pratik
uygulamalarda 0.2-0.6 mm arasinda minimum yiikseklik onerilmektedir. Polifenilen siilfit,
Polyesterler, Asetal, Polietilen, Polipropilen, ve Naylon gibi kristalin termoplastikler ile
Polikarbonat ve Polisiilfon gibi erime sicaklif1 yiiksek amorf termoplastikleri kaynak etmek
zordur. Bu tiir termoplastikler igin minimum yiikseklikte (0.4-0.5 mm) ve 60 acili enerji
direktSriiniin kullanilmas: tavsiye edilir. 90° agili enerji direktoriiniin yiiksekligi kaynak
genisliginin en az %10'u ve enerji direktoriiniin genisligi kaynak genigliginin en az %20 'si
olmahdir. Et kalinhig fazla olan baglantilarda iki veya daha fazla enerji direkt6rii
kullamlmalidir ve bunlarin yiiksekliklerinin toplam: kaynak genigliginin toplamina egit

olmalidir.

Sizdirmaz nitelikte polikarbonat pargalan kaynak ederken pargaya 60° acili enerji direktorii
tasariminmin yapilmasi tavsiye edilmektedir. Enerji direktoriiniin genigligi et kalmhiginin %25-
30 arasinda olmalidir. Aymi cins termoplastiklerden yapilan kaynaklarda enerji direkt6rii
kaynak pargalarinin bir tanesi lizerinde yapilabilir. Bununla birlikte ABS gibi kopolimer olan
kaynak pargalan ile maksimum mukavemet saglamak i¢in Akrilik gibi homopolimer kaynak
pargalarimin lizerinde yapilmalidir. Enerji direktorlii basamak kaynaginda enerji direktériiniin

ag1s1 90° yerine 60° olmaldir.
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Enerji direktorii genellikle kaynag: kolay, diisiik sicaklikta eriyen, yiiksek elastiste modiillii
(cok rijit) amorf plastikler ile baz1 yan-kristalin plastiklerin tasariminda kullamlir. Olgiileri
tam ve piiriizstiz enerji direktérii yapmak igin pargalarin iiretiminde enjeksiyon yontemi
kullamilmahlidir. Kaynak ara yiizeyindeki enerji direktoriintin yeri ve biiyiikliigii, kullanilan
plastik cinsine, kalip konstriiksiyonuna ve uygulama sartlarina bagh olarak degisir. Cesitli
enerji direkt6rii tasanimlart Sekil 8.16'da goriilmektedir. Farkli cins plastiklerin kaynaginda
enerji direktoriinii yumusama ve erime sicaklif daha yliksek parga tizerine yerlestirmek daha

dogrudur.

Dsy tarafian kepah enerji direkior Her ild taraftan kapah sneyji direkidriy

Sekil 8.16° Cesitli enerji direktdrii tasarimlar

Alin kaynag tasarimu ¢ok basit olmasina karsilik, kristalin plastiklerle sizdirmazlik §zellikte
veya mukavemetli baglantilar yapmak ¢ok zordur. Kristalin plastikler erimeden once

yumusama gostermezler ve sabit bir erime noktalar1 vardir. Kaynak agisindan kristalin
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plastikler amorf plastiklerden farkli davrams gosterirler. Enerji direkt6rii eriyip birlesme
ylizeyleri lizerine akmaya basladifinda kaynak bolgesinde kaynak yapmak igin gerekli 1s1
olusturulamadan hava ile temasta olan eriyik kristallegebilir. Bu ylizden biitiin kaynak

yiizeylerini eritmek zorunlu hale gelir.

Diger taraftan yan-kristalin plastiklerin kesin bir erime noktasi yoktur. Yari-kristalin
plastiklerin gogunda erime noktalarinin {izerindeki sicakliklarda 1siya karsi ¢ok duyarhdirlar.
Hatta kisa siireli yiiksek sicakliklar termal -bozunmalarina sebep olabilir. Enerji direktorii
eriyip kenarlara yayildiginda eriyik plastik hava ile temas halindedir. Bu sebeple biitiin
kaynak ylizeyini kaynak etmek igin yeteri kadar 1s1 olusturamadan plastik malzeme
kristallesebilir. Kristallesmis bolgeler kaynak yerinden catlayarak kirilirlar. Hava temas:
plastik malzemenin oksidasyonuna sebep olur. Bu gibi nedenlerden dolay: enegji direktdrii

yari-kristalin plastiklerin tasariminda tavsiye edilmezler.

Amorf plastikler kesin bir erime sicakligina sahip olmayip genis bir yumusama aralifina
sahiptirler. Bu ylizden kaliteli kaynak yapmak i¢in kaynak degiskenleri kritik bir 6nem

tagimaz ve gereginden fazla ultrasonik enerji kullanilsa bile termal bozulma ihtimali azdir.

Alin kayna$ tasariminda enerji direktorii gok sik kullamlmaktadir. Cesitli alin kaynagi
tasarimlan ve her bir tasarimin kendine 6zgii avantajlar1 vardir Sekil 8.17'de enerji direktérlii

alin kaynaginin oransal boyutlar gériilmektedir.

Enerji direktorli alin kaynag tiirlerinden kék kaynagi ile en yiiksek kaynak mukavemeti elde
edilmektedir. Kok kaynag tasarimi i¢ ve dis kenarlarda kaynak ¢apad: olugsmasimi dnlemeye
vardimcy olur. Kaynak pargalarimi bir diizen iginde kaynak yapma imkani verir. Kaynak
kokiintin her iki tarafindaki agikliklarin doldurulmas: gereklidir. K6k kaynagimin tasarim
oranlan Sekil 8.18'de goériilmektedir.

Basamakli (kademeli) alin kaynak tasarimi kaynak parcalari {izerindeki asir1 gerilmenin veya
kaynak ¢apagmn istenmedigi durumlarda uygulanir. Ayrica pargalarinin kaynaktan sonra
aym hizada olmas isteniyorsa basamakli kaynak tercih edilir Sekil 8.19'da basamakli kaynak

tasarim goriilmektedir.
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Capraz alin kaynak tasariminda her iki birlesme ylizeyinde kullamilan enerji direktorii ara
ylzeyde Sekil 8.20’deki gibi minimum temas saglar. Tek enerji direktorlii tasarimlarda enerji
direktorii par¢a biiyiikliigiiniin %601 olmalidir. Capraz kaynakli birlestirmelerde mukavemet
artar.

. N

W3 !

W ,4:// } / -
/

0.6 rmn =

W tin2 mm

Sekil 8.19: Basamakli Alin kaynad: tasarim

Sekil 8.20 Capraz alin kaynag: tasarimi

Kesikli alin kaynak tasariminda Sekil 8.21°de gériildiigii gibi kaynak bolgeli ylizey alam
kiigiiktlir. Dolayisiyla kaynak igin gerekli ultrasonik enerji azalir. Bu kaynak tasarimi sadece

yapisal baglantilarin gerekli oldugu hallerde uygulanir.

Ozel alin kaynak tasanimlann da vardir. Bu tiir kaynak tasarimlarin da plastik pargaya
sizdirmazlik elemam yerlestirileceginden kaynak kabiliyeti iyi olan plastikler tercih edilir.

Sekil 8.22de s1zdirmaz baglantilarin yapi1dig: kaynak tasarimlarim géstermektedir.
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8.3 Genel Kaynak Tasarimi

Plastikler (polimerler) genellikle amorf yapiya sahiptirler. Uzun ve kangik yapili zincirlerin

komsulari ile uyum saglayip diizenli yap: meydana

Sekil 8.21 Kesikli alin kaynag: tasarimi

50°

Enjeksiyon Kahp
Pargas1

; .

Siwcak Jekillendirilmis Parga

Sekil 8.22 Ozel alin kaynag tasarimlan

getirmeleri ¢ok zordur. Bir lineer termoplastigin genel goriinligi pismis makarnay1 andirr.
Ancak basit yapili termoplastiklerde, polietilen gibi, baz1 kosullarda yerel diizen olusabilir.
Cogu termoplastigin mikroskobik kristalin boélgeleri vardir. Muntazam kafes diizeninde
paketlenen bir plastik kristalin yapida olacaktir. Amorf ana yap: iginde olusan kii¢iik kristal
yapili bolgelere kristalitler denir. Kristalitlerin yogunlugu amorf yapiya gore %5-10 daha
bliytiktiir. Sofuma hizi yavas olursa kristallesme olasilifi artar ve olusan kristaller rasgele
yonlenirler. Kristallesme dig kuvvet etkisiyle de olusabilir. Kristallik derecesi arttikga
mekanik 6zellikleri ve yumusama sicaklifn yiikselir. Kristalin 6zelligi disiik benzer bir

plastife gore daha yogun , mukavemetli ve sert olmaktadirlar.
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Kaynak sonotrodu ile kaynak sonotrodunun pargaya temas ettigi bolge arasindaki mesafeyi
belirlemek kaynak tasariminin en Onemli boéliimiinii olusturmaktadir. Genel kaynak
tasarimlan sonotrod ile kaynak bolgesi arasindaki mesafeye baghi olarak iki y6ntemde

incelenir. Bunlardan birisi direkt ultrasonik kaynak, digeri endirekt ultrasonik kaynaktir.

Plastikler kesme dalgalarini daha az iletirler. Bu durum iist par¢anin geometrisinin kompleks
olmas: halinde kaynag zorlagtirir. Kaynak bolgesi ve sonotrod arasinda kalan alandaki
kesiklikler, ag1l1 ylizeyler, kivrimlar ve delikler mekanik titresimleri kismen zayiflatirlar veya
dagitirlar .Parca tasarim agsamasinda bu hatalardan miimkiin oldugunca sakimilmalidir.
Mekanik titresimlerin iletimini artirmak Igin sonotroda temas etmekte olan kaynak pargasi
diiz ve kaynak bolgesinde stirekli olmalidir. Sonotrod ve parga arasindaki temas kopuklugu
kaynakta siireksizlide sebep olur. Ultrasonik kaynakta sonotrod ile kaynak ara yiizeyi
arasindaki mesafe 1A mm'den kii¢iik olabilecegi gibi birka¢ santimetreye kadar degisebilir. Bu
mesafe arttik¢a plastik malzemenin cinsi, sekli ve biiyiikliigii 5nem kazanmaktadir. Plastikler
elastisite modiilii ¢ok diisiik veya gok yumusak olmamak sarti ile ultrasonik titresimleri etkin
olarak iletirler. ABS ve sert polistiren en kolay kaynak yapilabilen plastiklerdir. Kesin bir
kural olmamakla beraber amorf plastikleri kaynak etmek yari kristalin termoplastikleri kaynak
etmekten daha kolaydir.

8.3.1 Direkt (Yakin Alan) Ultrasonik Kaynak Tasarimi

Ideal parga konstriiksiyon ve tasariminda sonotrod temas yiizeyi kaynak bolgesine miimkiin
oldugunca yakindir. Direkt ultrasonik kaynak tasariminda sonotrod'dan kaynak yiizeyine olan
mesafe 6 mm veya daha azdir. Sonotrod temas yiizeyi ile kaynak bolgesi arasindaki mesafe
arttikga titresimlerin plastik malzeme igerisinden ge¢isi daha da zorlasacak ve dolayisiyla.
Kaynagin ger¢eklesmesi daha giic olacaktir. Bu yontemde kaynak problemleriyle pek
karsilagilmaz. Biitin termoplastiklerin kaynagindan en iyi sonuglar elde edilir. Pargalar
sonotrod'a direkt temas edecek sekilde tasarlanmalidir. Sekil 8.23'de direkt ultrasonik kaynak

tasarimi goriilmektedir.

8.3.2 Endirekt (Uzak Alan) Ultrasonik Kaynak Tasarimi

Sonotrod temas yiizeyi ile kaynak bdlgesi arasindaki mesafe 6 mm'den fazladir. Ust kaynak
pargas: ultrasonik titresimleri kaynak bdlgesine bir enerji hatti gibi iletir. Amorf plastikler
ultrasonik enerjiyi en iyi ilettiklerinden endirekt ultrasonik kaynaklarindan ¢ok iyi sonuglar

alinui. Kristalin plastikler ultrasonik titresimleri iletmelerinden ziyade absorbe ederler. Bu



yiizden endirekt ultrasonik kaynak yontemiyle kaynak edilmeleri daha zordur. Endirekt
ultrasonik kaynak tasartmi Sekil 8.24'de goriilmektedir. [Mengason ve Williams, 1972; Fu,
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1982; Mark, 1985;Land, 1981; Branson 2000.b]
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9. ULTRASONIK KAYNAK PARAMETRELERI

9.1 Ultrasonik Kaynak Parametreleri Ve Kaynak Uzerine Etkileri

Plastiklerin Ultrasonik kaynak uygulamalarinda kullamlan parametreler ¢esitli ve her biri

kaynak kalitesi ile direkt ilgili konulardir.

9.1.1 Kaynak Siiresi

Kaynak stiresi plastik pargalara sadece mekanik titresimlerin uygulandifi stiregtir.
Uygulamada kaynak siireleri 0,1-1,5 saniye arasinda degismektedir. Deneme yanilma sonucu
bulunan kaynak stiresini agsmamak ¢ok Onemlidir. Kaliteli kaynak yapilmasi isteniyorsa
kaynak siiresi 1,5 saniyeden az olmalidir. Asinn kaynak siiresi i¢ ve dis kenarlarda kaynak
capaginin olusmasina, kaynak kalitesinin bozulmasina ve sizdirmazlik gerektiren pargalarda
catlaklara sebep olmaktadir. Ayrica kaynak siiresinin uzun tutulmasi enjeksiyonla iiretilen
plastik pargalarda Gzellikle kaynak bolgesinden uzak kisimlardaki bogluklarda, kaynak

bélgesinde ve kdselerde erime ve ¢atlamaya neden olabilir.

Zaman ayarlayicilar (mikroproses kontrol diigmesi ) jeneratére veya kaynak makinasinin
lizerine yerlestirilir. Zaman ayarlayicilar kaynak siiresi ve basing siiresini kontrol eder. Zaman
ayarlayicilara alternatif olarak kaynak stiresince gesitli fonksiyonlar1 daha etkin kontrol etmek
amaciyla kiiglik bilgisayarlar veya mikroislemciler kullamilmaktadir. Mikroislemcilerin
avantaji belirli kaynak stiresinden ziyade belirli eneri seviyesine ayarlanarak kaynak yapma
imkan: verirler. Cogu mikroiglemci kaynak kumanda elemanlarinin otomatik olarak ¢alistirir,
durdurur veya calismalarim sinirlandirir. Ayrica mikroiglemciler yapilan isin hafizaya
kaydedilmesi, kaynak basincinin ayarlanmasi, i¢ kalibrasyon, parca sayimi ve yazici gibi

bir¢ok zellige sahiptir.

9.1.2 Titresim Genligi

Kaynak yapilacak plastik pargalara uygulanan mekanik titresim genligi kaynak prosesinin en
6nemli degisken faktoriidiir. Erime noktas: yiiksek kristalin yapili plastik pargalar1 hizli ve
etkili kaynak yapmak igin yiiksek titresim genligine (0,10-0,15 mm) ihtiya¢ vardir. Normalde
bir transduser enerjisini yiiksek gii¢ ve diisiik titresim genliginde ilettiginden, titresim genl@l

kaynak edilecek pargalara ulasmadan 6nce arttinlmalidir. Sonotrod tasarimi t1tre§m ge

doniisiimiinii kiiclik bir ¢apa gbre arttirmaya veya azaltmay: da kapsamakt@,dlr Parc;a
il

L8
6&@@@%
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geometrisinin biiyilik veya kompleks olmas: halinde kaynak sonotrodu bu degisikligi (titresim
genligi artisgim veya azalimini) saglayamaz. Transformer (booster sonotrod) kullanimi ile bu
degisiklik ve uyum kolayca saglanabilir. Transformer 2,5:1'e kadar biiylitme (pozitif) 0,4:1'e
kadar kiigiiltme (negatif) yapabilmektedir. Kesme kaynagi ile birlestirilecek pargalarda
titresim genliginin artirilmasi ile kaynak kalitesi artar. Alin kaynaginda ise kaynak siiresinin

azaltilmasi ve titresim genliginin arttirnlmasi kaynak kalitesini arttirir.

9.1.3 Kaynak Basimnci

Kaynak basinci, sonotrodun plastik parcalara temasimi ve kaynak bolgesinde erimis plastigin
katilasirken kaynagin basing siiresince pargalar: birlikte tutmak igin gerekli statik kuvveti
saglar. Kaynak sonotrodunun plastik pargalara temasi ile mekanik titregimler pargalara iletilir.
fyi bir kaynak yapmak i¢in optimum basing belirlemek gerekir. Basincin diisiik olmasi
halinde mekanik titresimler plastik parcalara yeteri kadar iletilemez ve gereksiz yere kaynak
stiresi uzar. Kaynak basinci sonotrod titresim genligine gore ¢ok yiitksek olursa, sonotrod agir
yiiklenir ve mekanik titresimleri tam olarak iletemez. Dolayisiyla iletilen mekanik
titresimlerde biiyiik azalma olur. Bu yiizden uygulamalarda diigiik basing ile yiiksek titresim
genligi veya diisiik titresim genligi ile yiiksek basing kullanilir.

Ultrasonik kaynak makinasinda transformer (booster sonotrod) kullamlmasiyla kaynak
etkinlifinin kaynak basinci ile degisimi Sekil 9.1'de goriilmektedir. Kaynak olusum
kademeleri ve kaynak mukavemeti arasinda Sekil 9.1'de goriildiigti gibi yakin bir iligki
bulunmaktadir ve en yiiksek mukavemet degerine 3. kademede ulagilmaktadir. Kaynak yapisi
ve morfolojisi kaynak bolgesinde akig sartlarimi belirleyen kaynak basincina baglidir. Yapilan
aragtirmalardan bulunan sonuca gore, prosesin sonuna dogru basincin azaltilmasi ile yliksek
mukavemetli kaynaklar elde edilmektedir. Kaynak basincinin diigiik olmasi kaynak siiresinin

uzamasina da sebep olur.
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9.1.4 Basing Siiresi

Basing siiresi pargalar kaynak edildikten sonra basing altinda pargalarin katilasmasi igin
birlikte tutulduklan siiredir. Basing siiresi ¢ogu uygulamalarda kritik bir degisken degildir.
Pargalarin i¢ gerilme veya bagka bir nedenle yeniden ayrilmalan s6z konusu degilse 0,3-0,5

saniye basing siiresi yeterlidir. Basing siiresi genellikle kaynak siiresinden daha kisadir.

9.2 Optimum Kaynak Degiskenlerini Belirleme

Her kaynak uygulamas: i¢in titresim genligi kaynak basinci ve kaynak siiresi en uygun gekilde
secilmelidir. Her bir degiskeni tespit ederken diger degiskenler sabit tutularak farkli sayidaki
kaynak par¢alanyla birbirinden ayri olarak caligilmalidir. Her bir kaynagin sonucu &l¢iiliip
kaydedilmeli ve optimum deger bulunmalidir. Kaynak sartlarini en iyi sekilde belirlemek
amaciyla kullanilan gesitli kaynak etkinlifi veya kaynak kalitesi ol¢limleri vardir. Segilen
6lg¢lim yontemi kaynakli mamuliin kullamim sahasina bagli olarak, kaynak niifuziyeti, kopma

mukavemeti veya sizdirmazlik testi olabilir.

En giivenilir 6lgtim yontemi fiziksel testlerdir. Aerosol tanklar: veya gaz tagiyici tanklar gibi
basingli kaplarda fiziksel test yontemi olarak kopma basing testleri tercih edilir. Fakat bu

testler zaman alici ve zahmetli oldugundan sadece gerektiginde kullanilmaktadir. Kesme
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kaynag1 igin kaynak niifuziyeti olgiilebilir. Bu ydntem en uygun kaynak sartlarini bulmak

agisindan hem ucuz hem de kisa siireli dogru bir yontemdir.

9.2.1 Basing Ve Genlik Belirleme

En uygun kaynak sartlarim1 bulmak i¢in ilk adim olarak 0, 10-0,15 mm titresim genligi veren
kaynak sonotrodu ve transformer segilmelidir. Cap1 1 ing (2,54 cm) veya daha biiyiik olan
pargalar i¢in baglangigta 2:1 transformer gibi yiiksek genlikli transformer, kiigiik pargalar igin
kaynak sonotrodu denenmelidir. Optimum basing ve genlik sartlarini belirlemek i¢in kaynak
siiresi sabit tutulmalidir. Kesme kayna§ i¢in daha uzun kaynak siiresi (1-1,5 sn) tercih
edilmelidir. Tespit edilen kaynak siiresi daha sonra iiretimde kullanilabilir. Kaynak basincin
belirlemek icin secilen bir titresim genlik degerinde 20, 30, 40,50, 60 psi (42.10° kg/mm2)
gibi ¢esitli kaynak basinglarinda ¢ok sayida parga kaynak edilir. Niifuziyeti veya fiziksel
testlerle kaynak etkinligi (kaynak mukavemeti) degerleri bulunur.

Optimum genlik degeri de yukarida bahsedilen y6ntemle, baglangi¢c genlik degerinden daha
kiigiik ve daha biiyiik genlik degerlerini denemek suretiyle belirlenir. Bunun i¢in transformeri
degistirmek gerekir. Niifuziyeti 6l¢iildiiglinde genlik degerleri arasindaki fark az veya yok ise
en biiyiik genlik degeri alinir.] Mengason ve Williams, 1972; Fu, 1982;Mark, 1985, Profit,
1988]
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10. KAYNAK PERFORMANSI

Termoplastiklerin ultrasonik kaynaginmin kalitesi bir¢ok faktdre baglt olarak degismektedir.
Bunlan ana hatlanyla;

— Plastik malzeme seg¢imi,
— Kaynaktan dnce pargalarin dogru kaynak tasariminin yapilmasi,

— Plastik malzeme cinsine gére dogru kaynak yonteminin belirlenmesi ve kaynak esnasinda

kaynag) etkileyen parametrelerin optimum degerlerinin uygulanmasi,
olarak siralayabiliriz.
Bir takim faktorler plastiklerin kaynak kabiliyeti degismektedir.
— Plastik hammadde igerisindeki nem

Plastik parcamin ylizeyindeki nem her zaman kaynak agisindan problem yaratir. Kaynak
sirasinda nem buharlasip uzaklagirken kaynak bolgesinde yiizey ¢atlaklarn veya hava
kabarciklan olusturur. Bu da kaynak kalitesini diigiiriir. Ozellikle naylon ve polikarbonat gibi
plastik malzemelerin kalipla iiretiminden hemen sonra kaynak yapilmalar1 imkansizdir. Bu
ylizden plastik malzemeler kalipla iiretimlerinden sonra kurutulmali ve uygun plastik

torbalarin iginde saklanmalidir.
— Plastik hammaddeye ilave edilen takviye amagh ve diger malzemeler

Plastiklerin {iretimleri swrasinda katilan kaliptan siyirici, yaglayici, plastiklestirici,
renklendirici ve tutusma sicakligim yiikseltici maddeler plastiklerin kaynak kabiliyetini
etkilemektedir. Inorganik bilesikler olan renklendirici maddeler % 1-2 oraninda katilmaktadur.
Cogu renklendiriciler ultrasonik kaynak igin problem yaratmaz iken baz1 yag esash
renklendiriciler plastiklerin kaynak kabiliyetini olumsuz yénde etkileyebilirler. Yag esash
olmayan renklendiriciler kullanilabilir. Bazen renklendiriciler kaynak mukavemetini diisiiriir,
kinlganligi artinrlar. Renklendirici katilan plastikler daha uzun siirede kaynak
edilebilmektedir. Kaynak siiresinin uzamasi da kaynak ¢apadi olusumuna ve kaynak
sonotrodu altindaki bozulmalara sebep olmaktadir. Yaglayici ve kaliptan siyirict maddelerin
kiigiik miktarlar1 bile kaynak siiresinin artigina neden olur. Kaynak siiresinin artmas: da
yukarida bahsedilen problem!leri olusturur. Bu yiizden plastik parca iizerinde kalan kaliptan
siyirict maddeler kaynaktan once tamamen temizlenmelidir. Cam ve talk gibi dolgu ve

kuvvetlendirici (fiber) malzemeler termoplastik malzemelerin kaynak kabiliyetini nispeten
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artinlmasina ragmen yine de dlgiilii olarak kullamimalidir. Ilave malzeme miktart %10'u
asarsa o6zel olarak yapilmi§ sonotrodlara ihtiyag duyulabilir. lave malzeme miktar1 %35'i
gecerse sizdirmaz 6zellikte kaynak yapmak icin yiizeyde yeterli miktarda plastik malzeme
olmayabilir. [lave malzeme miktar1 %50'yi gegtiginde, kaynak ara yiizeyinde kaynak yapmak
i¢in yeterli plastik malzeme yoktur. Uzun cam fiberlerden olugan kuvvetlendiriciler kisa cam

fiberlerden daha ¢ok problem olusturmaktadir.
— Plastik hammaddenin molekiiler yapisi

Plastik malzemeler amorf, yari-kristalin ve kristalin plastikler olmak iizere {i¢ gruba
ayrilabilirler. Amorf termoplastikler diizensiz molekiiler yapilar ve genis ergime araliklan ile
karakterize edilirler. Isitildiklarinda yavag bir sekilde yumusayarak viskoelastik deformasyon

gisterirler ve sofuma sirasinda yavas bir gekilde katilasirlar. Ultrasonik enerji amorf

termoplastiklerin igerisinden kolayca ilerleyebilir. Kristalin yapil1 termoplastikler ise diizenli
bir molekiiler yapiya sahip olup dar bir sicaklik aralifinda ergirler. Bu. tiir plastik malzemeler
ultrasonik enerjiyi absorbe ettiklerinden yapilarindan ultrasonik enerjinin iletilebilmesi i¢in
yliksek genlikli ultrasonik enerjilere ihtiyag duyulur ve bu nedenle kaynak &zellikleri amorf
plastiklere gére daha diigiiktiir. Elastiste modiilii diigiik yumusak termoplastikler ultrasonik
titresimleri azaltirlar ve dolayistyla kaynak yapilmalar zorlasir. Ultrasonik sekil verme veya
nokta kaynaginda bunun tersi dogrudur. Genellikle plastik malzeme yumusadikca ultrasonik
sekil verme veya nokta kaynaklan kolaylagir.

— Plastik hammaddenin enerji iletim 6zelligi

Plastigin enerji iletim §zelligi direkt veya endirekt ultrasonik kaynak yonteminden hangisin
secilecegini belirler. Sonotrod temas ylizeyi ile kaynak bolgesi arasindaki mesafe arttik
plastigin ultrasonik enerji iletebilme §zelligi 6nem kazanmaktadir. Termoplastik tiirleri
kaynak kabiliyeti tizerinde 6nemli etkileri vardir. Ornegin, dokiimle tiretilen termoplast
yiiksek molekiil agirliklarina ve yiiksek erime sicakliklarina sahiptirler. Dolayisiyla kir
ve sert yiizey tabakalan vardir. Bu ylizden dokiimle iiretilen termoplastikleri kaynak
enjeksiyon/ekstriizyonla iiretilen plastikleri kaynak etmekten daha zordur. Sonug
enjeksiyon/ekstriizyon ile iiretilen termoplastikler sadece enjeksiyon/ekstriizyonla -
termoplastiklerle , dokiimle dretilen termoplastikler de sadece dokiimle

termoplastikler ile kaynak edilmelidir.
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10.1 Termoplastiklerin Kaynak Karakteristikleri

Cok yaygin olarak enjeksiyonla iiretilen plastiklerin ultrasonik kaynagi yapilmaktadir. Bu
plastiklerin ultrasonik kaynak kabiliyeti erime sicakliklarina, elastisite modiillerine, siirtiinme
katsayisina ve 1s1 iletkenligine bagl olarak degismektedir. Genellikle plastiklerin rijitlikleri
arttikga kaynakA kabiliyeti artar. Polietilen ve polipropilen gibi diisiik elastisite modiillii
plastiklerin kaynaginda sonotrod kaynak ylizeyine daha yakin tutulur. Ultrascnik Baslik
(Heading) ve Ultrasonik Sekil Verme (Swaging) kaynaginda bunun tersi dogrudur. Bununla
birlikte kaynak basincinin ve genlifinin dogru segilmesiyle ¢ogu plastigin kaynagindan iyi
sonuglar alinabilir. Tablo 10.1 yaygin olarak kullanilan plastiklerin kaynak kabiliyetini

gostermektedir.

10.2 Aym ve Farkh Cins Termoplastiklerin Kaynaklanabiliﬂik Derecesi

Ayni cins plastik malzemelerin birbirine kaynagi kaynaklanabilme agisindan herhangi bir
problem olusturmaz. Bununla birlikte plastiklerin ergime sicakliklari, rijitlikleri, siirtiinme
katsayilari, elastiste modiilleri ve 1s1 iletkenliklerinin farkli olmasi nedeni ile farkli cins plastik
malzemelerin kaynagindan istenilen sonu¢ alinmaz. Kaynak yapilacak pargalarin erime
sicakliklar arasindaki farklihk yaklasik olarak 300 ge¢memeli ve plastik malzemelerin
molekiiler yapilar1 birbirine uygun olmalidir. Tablo 10.2°de aym ve farkli cins plastiklerin

birbirleri ile kaynaklarinin uygunluk derecesi gosterilmektedir.
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Cizelge 10.1 Termoplastikler i¢in gesitli ultrasonik kaynak yontemlerine gore kaynak

edilebilirlikleri
Malzeme Nokta Saplama Metal Direkt Endirek
Kaynap - Sekil Saplama | Kaynak Kaynak
Verme Kaynad:
Kaynaf
Amorf
ABS - PoliKarbonat M M M M I
ABS - PVC i i i i o)
Akrilik i i 0 i o
Akrilik-Polimer-Xtpolimer i o i i (0]
Akrilik — PVC i i i i 0
Akrilik (Darbe Dayanimh) i i 0 i 0
BDS i i i I o
Seliilozikler-CA.CAB.CAP Z i M Z -
Degistirilmis Fenilen Oksit M M M M i
Poliakrilat o) 0 i i o
Polikarbonat i 0 i i o
Politermit i i M M i
Polistren (Genel Amagli) 0 0 i M M
Polistren (Darbe Dayanimli) 0 0 i i V4
PVC-Sert (0] i M z 4
PVC-Yumusgak Z - - Y4 -
SAN-NAS-SAN 0 o i M M
Stren Maleik Anhidrit M M M M i
Siilfon Polimerleri 0 0 i i (4
Kristalin
Asetal Kopolimer 0 0 i i 0
Asetal Homopolimer 0 0 i i 0
Floro Polimerleri - - - Z -
Navlon 0 o) 1 i 0
PC-PET i I M M i
Poliester-PBT o 0 i I 4]
Poliester-PET 0 0 i I 0
Polietereterketone i i M M i
Polietilen (LDPE.HDPE) i o i Z Y4
Polietilen (UHMW) - - - - -
Polimetilenpenten i 0 M 0) Z
Polifenilensiilfit 0] 4 i i (0]
Polipropilen M M i 0 4
M: Mitkemmel  I: Iyi O: Orta Z: Zayif




Cizelge 10.2 Ayn: ve Farkli tiir termoplastikler i¢in kaynak edilebilirlik durumlar:
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Asetal
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Poliakrilat

Polikarbonat
Poliester-PBT

Poliester-PET
Policterterketone

Politerinit

Polietilen
Polipropilen

Polistren

PVC

SAN
= Stren-Maleik Anhidrit
Siflonlar

ABS

o

Akrilik Polimer

o
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Asetal

Akrilikler

Selitlozikler

ABS-Polikarbonat

o}

ABS -PVC

BDS

MPPO

Naylon

PC-PET

Poliakrilat

Polikarbonat

Poliester - PBT

Poliester - PET

Polietereterketone

Politermit

Polietilen

Polipropilen

Polistren

PVC

SAN

Stren-Maleik-Anhidrit

Siilfonlar

N

X: Tam olarak kaynak edilebilir

O: Kismen Kaynak edilebilir
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10.3 Termoplastiklerin Ultrasonik Kaynaginda Malzeme ve Yontem itibari ile

Karsilasilabilecek Problemler ve Sebepleri

1.Kalip ayiraci:

Bu tip maddeler &zellikle aerosol halinde silikon igerenler enjekte edilen pargalan ince
kaygan bir tabakayla kaplar bu tabaka ise parcalarin birbirlerine siirtiinerek kaynamalarina

engel olur.
2.Butadien:

Yiiksek darbe dayanimli maddeler (yani butadienle doldurulmus olanlar), yliksek darbe
dayanimli polyesterin, yiiksek darbe dayammli ABS, yiiksek darbe dayamimh akrilik gibi
(butadien dolgudan dolay1) ultrasonik kaynak yapilabilirliklerinden ¢ok kaybederler.
Butadien, maddelerin rijitligini azaltir, boylece titresimleri emici hale gelirler. Bu sebeple
sonotrod pargalar lizerinde 6nemli derecede iz birakir, kaynak homojen degildir ve

glivenilirligi diigtiktiir kritik uzaklik da sifira iner.
3. Titanyum Oksit:

Fazla miktarda titanyum oksit (6zellikle beyaz, yiiksek darbe dayanimhi malzemeler igin)
butadiende oldugu gibi ters etki gosterir. Mesela, beyaz ABS bir maddenin kaynagi, kirmiz

ABS bir maddenin iki kati1 zaman alir.
4 Kotii yerlestirilmis enerji yonlendiricileri:

Zor kaynak olan maddelerde yonlendirici, par¢anin iizerinde ve sonotrodla temas halinde

olmalidir.

5. Yanli§ par¢anin titregen parca olarak segilmesi:

Hacimleri farkli iki parca kaynak yapilirken sonotrod daima hafif olan par¢aya dayanmalidir.
6. Malzemelerin fark11 olmas::

Iki fark1: malzeme kaynak yapilabiliyorsa, enerji yonlendiricinin daha sert olan tarafta olmasi
ve sonotrodun da daha sert olan tarafa dayanmasi garttir. Mesela; Akrilik lizerine ABS: Enerji
y6nlendirici akrilik parga tizerine yerlestirilmeli, sonotrod da akrilik {izerine dayanmalidir.
Akrilik {izerine- polikarbonat: Enerji yonlendirici polikarbonat {izerinde olmal1 sonotrod da

polikarbonat parga iizerine dayanmalidir.

7. Fazla metalik yerlestirilmesi:
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Titregen tarafta bulunacak biiyikk bir metal parga titresim enerjisinin tamamini emer ve
kaynak yapilmasim imkansiz hale getirir. Bu olay, igine diyaframu sabitlestirecek bir metal

par¢a konmus olan ABS'den bir klaksonun kaynag: sirasinda gézlenmistir.
8. Naylonlardaki nem:

Enjeksiyon kaliplama ile yapilan naylonlarin 24 saat igerisinde nemlerini geri kazanmalart,
kaynak yapilabilirliklerini biyiik 6l¢iide azaltir. Naylonun kaynak olmasina yardimci olmak
i¢in, ya hemen enjeksiyondan sonra birlegtirme (kaynak) yapilmali, ya da dért saat boyunca

80°C'de tutularak malzemenin nemi tamamen alinmalidir.
9. Yiizey ve oksitlenme etkisi:

Naylonlarda goriilen ytizey etkisi ( eriyen ve iki tarafa da kaynagmayan malzeme tabakasi)
“V” sekilli enerji yonlendiricinin u¢ noktalarinda kaynaga engel olur. Oksitlenme de, naylon
malzeme dokiim yapildiktan birkag giin gibi uzun bir siire sonra nem giderme islemine tabi

tutulursa ortaya ¢ikar.

[Land, 1981; Mark, 1985; Riley, 1985; Rouse, 1985; Profit, 1988; Schwartz, 1992]
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11. PLASTIKLERDE BIRLESTIRME SEKILLERINDE DiGER ULTRASONIK
UYGULAMALAR

11.1 Ultrasonik Puntalama

Ultrasonik baghk yontemi ayn veya farkl iki par¢ay: birbirine tutturmak amaciyla bir plastik
bagh@in kontrollii eritilmesi ve yeniden sekillendirilmesi esasina dayanir. Plastik parcadaki
baslik ikinci par¢adaki bosluga dogru ¢ikinti yapar. Ozel olarak sekillendirilmis sonotrod
baghg eritir ve pergin gibi sekillendirir. Eriyen plastik sonotrod boslugunun seklini alir.

Baslik yaparken baslik diizgiin olarak yerlestirilmeli ve sonotrod boslugu ile ayn dogrultuda
olmasimi saglamak amaciyla baslik asagidan desteklenmelidir. Bdylece ultrasonik enerji
sonotrod ile bashk arasindaki ara ylizeyde dagilacaktir. Sonotrod basincinin etkisiyle basligin
soguk deformasyonunu 6nlemek amaciyla sonotrod basliga temas etmeden 6nce ultrasonik
titresim verilir ve sonra sonotrod yavas¢a basghgin iizerine iner. Ultrasonik titresimler basligin
Ust ucuna uygulamir. Baghk erir ve eriyik sonotrod boslugunu doldurur. Plastigin hafif basing
altinda ve siirekli erimesiyle baslik olusur. Ultrasonik puntalama saglamligi sonotrod ve
baslik arasindaki geometrik iligkiye ve bashig: sekillendirirken uygulanan ultrasonik kaynak
degiskenlerine baghdir. Ultrasonik puntalama yapmak igin genellikle yiiksek genlik ve diisiik
basing kullanilir. Kiigiik baglik ve uygun baglik tasarimi kullanarak optimum mukavemet elde

edilebilir. $ekil 11.1'de ultrasonik puntalama goriilmektedir .

Kaynak Homu ;
N |

Degistirilebilir Ug

kd
05D Plastik Parge

Kaynaktan Oneea

2D

05D

TN v 3
7

Keaynalian Sonra

Sekil 11.1 Ultrasonik baglik kaynag:

Cesitli bashk tasanimlan mevcuttur .Baghgin biiyiik1{igii ve uygulama sartlar kullamilacak

tasarimi belirler. Baglik yapma prensibi biitiin baglik tiirleri i¢in aynidir. Buna gore ultrasonik
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enerjiyl yogunlagtirarak hizli erimeyi saglamak amaciyla sonotrod ve baslik arasindaki temas

yiizeyi minimum seviyede tutulur.

Genel itibari ile puntalama i¢in uygulanan dizayn esaslani su sekildedir, birinci uygulama
standart profil olarak tammlanmakta ve erkek ¢ikintinin 2 kati1 bir yarigap ve yarisi kadar bir
yiikseklik elde edilir. Ikinci olarak disitk profil olarak tamimlanan uygulamada ise erkek
¢ikint1 yan gapuum 1.5 kat bir yangap ve 0.25 kati bir yiikseklik elde edilmektedir. Puntalama
i¢in kullanilan standart profiller igin dizayn degerleri tablosu asagidaki gibidir.

Cizelge 11.1 Punta standart profil dizayn olgiileri

Kafa Formu Topuz Cap Kafa Capx Kafa Merkez- Parc¢a-Kafa

Yiiksekligi | Merkez Capi | Yiiksekligi
Standart d 2d 0.5d d 1.6d
Ditsik d 1.5d 0.25d 0.75d 0.6d
profil

Cogu uygulamalarda Sekil 11.1°de gosterilen standart profil baghk kullamlmalidir. Profil
baghk tasarimi 1.6 mm. veya daha biiyiik ¢apli bagliklar gerektiginde ve igerisine dolgu
malzemesi katiimamus plastiklerin kaynaginda kullanilir. 1.6 mm veya daha kiigiik ¢aplh
baslhiklarin kullamlmas: gerekiyorsa Sekil 11.3'de goriilen kubbe baslik tasanmi secilmelidir.
Sonotrod ve bashk arasindaki diizenleme profil baglik kadar kritik durum arz etmez. Sonotrod
ve baslik arasinda minimum temas saglamak amaciyla baslifin ucu sivriltilir. Goriiniim ve
mukavemetin 6nemli olmadify uygulamalarda Sekil 11.2'de goruldiigi gibi yivli (turtirly)
bagliklar kullamlabilir. Yivli baslik tasarim1 bitiin plastiklere uygulanabilir .

Sekil 11.2. Yivli baghik tasarimu
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Sekil 11.3: Kubbe baglik tasarimi

Baslik ¢apinin 4 mm veya daha biiyiik olmasi halinde oyuklu bagliklar daha uygundur. Plastik
malzemenin tiimiinii eritmeksizin mukavemetli bagliklar kisa stirede yapilabilir. Bu tasarimda
ic bosluklar ve ylizey ¢ukurlagmalari olmadifindan daha avantajlidir. Pargalarin tamir
edilmesi igin sokiilmeleri gerektiginde sekillendirilmis bashklarin kinlmasiyla pargalar

kolayca aynlabilir. Oyuklu puntalama tasarimi Sekil 11.4'te gériilmektedir.

Baz1 uygulamalarda kaynaktan sonra yiizeyin diiz olmas1 gerekir .Alt par¢ca pah agma veya
havsalama i¢in yeterli kalinlikta ise diiz baslik kaynak tasarimi idealdir. Bagligin ucu sivriltilir
ve diiz sonotrod ile temas ettirilir. Diiz puntalama biitiin plastiklere uygulanabilir. Diiz

puntalama tasarimi Sekil 11.5°da goriilmektedir.

o) | el peesania

2 rE SEV L L

Sekil 11.4- Oyuk baglik ile puntalama

Sekil 11.5; Diiz baglik ile puntalama

Ultrasonik puntalamanin, 1s1 yoluyla puntalamaya gére asafida belirtilen sekillerde ¢esitli

avantajlant vardir. Oncelikle plastik malzeme uygulama saglayan alete vapismaz, plastik
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malzemenin molekiil yapisinin daha az bozulmasi, islemin daha kisa olmasi, c¢abuk
sogumayla bozulma ve oksitlenmenin 6nlenmesi gibi sebeplerle daha kuvvetli bir montaj elde

edilir.
Bu uygulama ile iyi sonuglar elde etmek icin su noktalara dikkat edilmelidir;

1. Fizyon ile yer degistiren madde miktari, sonotrodun ucundaki bag seklini belirleyen
boslugun hacmine esit olmalidir. Fakat bu sart ¢ok smurlayici degildir, gerekirse

sonotrodun ucundaki kesici bir agizla puntalama sonrasindaki artik madde alinabilir.

2. Erkek ¢ikint1 dizayninda, erkek ¢ikintinin ezilmesi ihtimaline karsi, baglik iizerinde dip

béliimlerde radiis ve ug béliimiine dogru 4° a1 verilir.

3. © 2 mm’den kiigtik erkek ¢ikintilar i¢in 30-40 kHz civarinda yiiksek frekanslar ve hidrolik

hiz kontrolii tavsiye edilmektedir,

11.2 Ultrasonik Saplama Kaynag

Kesme kaynagimin diger bir tiirii olan ultrasonik saplama kaynag plastik parcalar bir veya
birkag bélgede birlestirmek amaciyla kullanilir. Pargalarin biiyiikliigii veya karmasiklig
baglanti noktasi veya kaynak bolgesini biiyiik 6l¢tide simrlandinir. Ultrasonik saplama
kaynag: ile ultrasonik bashk pergin veya vida gibi kullanilarak farkli cins malzemeler
birlestirilebilir. Farkli cins malzemelerin birlestirilmesinde ultrasonik saplama kaynagi kolay
ve ekonomik yontemdir. Kaynak bolgesinin kiigiik ve kaynak siiresinin 0,5 sn'den az olmasi

nedeniyle ultrasonik enerji gereksinimi de azdar.

Basit bir ultrasonik saplama kaynag: $ekil 11.6'de goriilmektedir. Kaynak saplamanin yiizey
alani boyunca gerceklesir. Kaynak mukavemeti saplama ¢apiin ve niifuziyetin kaynak
pargalarini hazirlarken $ekil 11.6'da belirtilen oranlara uyulmalidir. Kaynak siiresince ve
kullamim esnasinda pargalarin gerilme konsantrasyonunu azaltmak i¢in saplamanin kok capi

daha genis olmalidir.
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Diger saplama kaynaZi yontemleri Sekil 11.7°de goriilmektedir. Sekil 11.7 A’ da farkh
tiirdeki iiglincii parganin kaynak edildigi goriilmektedir. Sekil 11.7 B'de tikag veya pergin
seklindeki pargalarin kaynadi yapilmaktadir. Bu tip kaynaklarda gerilme yigilmasi metal
tikaglara gére daha azdir .

Kaynaktan Once Kaynak Sirasinda Keaynektan Sonra

&:0,25 0,4 um (D 13 mm'ye kadar)
B: 0,5 D (Mufusiyet)

C: 0,4 mm

D: Saplama Caps

Sekil 11.6 . Ultrasonik saplama kaynag:

(4 (B)

Sekil 11.7 Saplama kaynag tiirleri

D1s gériiniimiin dnemli oldugu veya kesiksiz yiizeylerin gerekli oldugu yerlerde Sekil 11.8'de
gosterilen baglant1 tipi segilir. Kaynak agzinin ¢ap1 saplama ¢apmn iki katindan fazla
olmalidir. Havamin disari ¢ikmasi igin kiigiik ve dar ¢ikis yolu birakilmalidir. Kaynak
sirasinda iki parcanin hareket etmeksizin kaynak edilmeleri zorunlu ise ¢ift basamakh
birlestirme tasarimi Sekil 11.9'da goriildiigii gibi uygulanir. Pargalarin birbirine dogru hareketi

azalirken kaynak alan1 ve mukavemeti aymdir.
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Z

Sekil 11.9. Cift basamakl: saplama kaynag

11.3 Ultrasonik Uygulama ile Metal Saplama

Ultrasonik uygulama ile metal saplama bir metal pargasim plastik par¢a arasina sokma
prosesidir. Plastik parcaya metal par¢anin boyutundan kiigiik boyutlarda bosluk agilir. Metal
pargalar maruz kaldiklar: yiiklere direngli olmasi igin yivli, disli veya tirtirli tiirlerde olabilir.
Ultrasonik titresimler metal par¢anin yardimiyla plastik ve metal parganin ara yiizeyine kadar
ilerler. Plastife kars1 metal parganin titresimiyle olugturulan 1s1 plastifin erimesini saglar ve
sonotrod basmcinin etkisiyle metal parga plastife yerlesir .Eriyen plastik metal parganin
digleri arasim doldurur. Plastik katilagtifinda metal parga plastife baglanmis olur. Bu
yontemle birden ¢ok metal parca aym anda plastige saplanabilir. Metal par¢anin altinda bir
altlik olmalidir. Bu uygulamanin tersi de miimkiindiir. Sonotrod plastik parcaya temas eder ve
plastie saplanmas: igin metal parganin iizerine basing uygulanir. Sekil 11.10'de ultrasonik

metal saplama kaynag goriilmektedir. Sonotrodlar metal-metal temasindan dolay1 asginmaya
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maruz kaldiklarindan sertlestirilmis ¢eliklerden veya semente ¢eliklerinden yapilmis
sonotrodlar kullanilmalidir. Diisiik miktarlardaki tiretimler i¢in wuglan degistirilebilir
sonotrodlardan faydalanilabilir. Ideal sonotrod ¢ap1 metal par¢a ¢apimn iki kati olmalidir.
Metal par¢anin saplanma derinlifini sabit tutmak igin sonotrod hareketi elektriksel veya

mekanik olarak kontrol edilmelidir.

Sonottod ———4 tics
% 43

Metal Parga

Plastik

h T [3] ]—D
L/ : LEJ-———J

13

Sekil 11.10; Ultrasonik metal saplama uygulamasi

Ultrasonik saplama kaynagi mikroskop okiileri, mentese, makina vidalari, elektrik kontagi,

vidali mil ve ekleme halkasi gibi ¢esitli alanlarda kullamlmaktadir .

11.3.1 Metal Yerlestirme Formlar

Yerlestirme sekli, kuvvetli bir yerlestirme elde edilmesinde etkili olur. En temel sekliyle bir
yerlestirmede asagidaki ozelliklerin bulunmasi gerekir. Sekil 11.10 da belirtilen boyutsal

degerler itibari ile;

1. Giris ucu; Basarili bir yerlestirme i¢in bu girig kisminin ¢api (d), plastik malzemeye giris

i¢in hazirlanan 6n deligin ¢apiyla ayn1 olmahdir.

2. Alttan Kesim; Sogumadan sonra yerlestirilen metalin tutturulmasimi saglamak iizere,

eriven plastik malzeme akmasi igin bir agiklik/ araliktir. Arahigin ¢api (x), girisin ¢apindan
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Sonotro

Sekil 11.11 Ultrasonik sekil verme ile birlestirme

11.5 Ultrasonik Nokta Kaynag

Ultrasonik nokta kaynag diiz pargalara agiz hazirlanmadan uygulanan bir prosestir. Sonotrod
temas ettigi iist plastik par¢aya basing uygular ve etkisi altindaki iki plastik pargay: eritir.
Sivilagan plastik malzemelerin katilagmasi ile kaynak tamamlamr. Ultrasonik nokta kaynag:
Sekil 11.12'de goriilmektedir.

Sekil 11.12 Ultrasonik nokta kaynagi

Ultrasonik nokta kaynagi, genelde biiyiik diiz dokiimlerin, (vakum sekillendirme) vakum ile
olusturulan malzemelerin, levhalarin, plakalarin, disa ¢ikintili profillerin ve enerji yonlenmesi
olmayan dékiimlerin birlestirmesinde kullanilir. Nokta kaynag 6zellikle k&tii enerji iletimi
olan maddelerin PE (Polietilen) ve PP (Polipropilen) gibi malzemelerin kaynag iginde

uygundur.
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Nokta kaynagi sonotroda, tist dokiimden (par¢adan) gecip alttaki dokiime girecek fakat onu
gecmeyecek bir sekilde profil verilir. Ust dokiimle sonotrod arasinda, ve iki dokiim arasinda
151 olusur. Yer degistiren madde, sonotroddaki bosluga akarak yiiziikk seklinde bir ¢ikinti

olusturur.

Ultrasonik nokta kaynaginda en fazla 6-8 mm kalinhigindaki malzemeler igin uygulanabilir
ve farkls kahnlik igin belli sonotrod ucu detaylar1 gereklidir, Boylece her kaynak birimi i¢in

gerekli olan kaynak parametrelerinin tam olarak ayarlanmasi miimkiin olur.

[Land, 1981; Mark, 1985; Riley, 1985; Rouse, 1985; Profit, 1988; Schwartz, 1992; Branson,
2000.b, 2000.c, 2000.d]
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12. DENEYSEL CALISMA

12.1 Deneysel Calisma Amaci

Yapilmis olan deneysel ¢alisma ile wultrasonik kaynak uygulamalarinda kaynak
parametrelerinin  kaynak kalitesi tiizerine etkisi kaynak zamanina bagh olarak

degerlendirilmesi amaglanmigtir.

12.2 Deneysel Cahsma Yontemi

Gergeklestirilmis olan deneysel ¢alismada ASTM D 638, ISO 527-1E’de belirtilmis olan
deney parcasi boyutlar esas alinarak bu ¢ekme test pargasinin ultrasonik kaynak yontemi ile
birlestirme sonucunda olusturulabilecegi Sekil 12.1°de gésterilen formda iki parga
hazirlanmistir. Bu pargalar ultrasonik kaynak parametreleri iizerinde en 6nemlilerinden biri
olan kaynak zamam parametresi degisken olacak sekilde diger parametreler sabit tutularak
ultrasonik kaynak makinalarinda birlestirilerek standart ¢ekme test numunesi haline
getirilmislerdir.[Shah, 1998]

Yapilan literatiir ¢aligmalar1 sonucunda agagidaki kosullar1 saglayan herhangi bir deneysel

calisma tespit edilememistir.

18,1

Kalmkk 3,25 rm

DETAY A-A

Sekil 12.1: Deney pargasi i¢in bir tarafin genel boyutlari
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Kaynak uygulamasi yapilan kaynak makinas1 20.000 Hz frekans saglayabilen BRANSON
marka ultrasonik kaynak makinasidir. Uzerinde 1:2,5 genlik artinmu saglayan booster ve

sonotrod bulunmaktadir.

Makinanin kaynak zamanini denetleyen ayar mekanizmas: diginda basing ve bekleme siiresini
belirleyen ayarlar sabitlestirilmis ve kaynak islemleri boyunca da degisiklik yapilmamigtir.
Kaynak uygulamasi sirasinda uygulanan basing 40 Bar ve bekleme zamani da 1 sn olarak

belirlenerek uygulanmustir.

Birlestirilecek olan pargalardan bir tanesi tizerine 90° agili ve 0.5 mm yiiksekliginde bir enerji

direktorli yerlestirilmigtir. Diger tarafta ise enerji direktdrii bulunmamaktadir.

Pargalarin birlestirilmesin de ultrasonik kaynak makinas: tarafindan uygulanan titresim ve
basincin tam ve etkin olarak iletimini saglamak amaci ile gelik gévdeli ve {izerinde numune
pargalarin hareketini engelleyecek sekilde hazirlanmis fikstiirler bulunan bir altlik
kullanilmigtir. Bu altlik pres g6vdesine pres alt tablasinda bulunan baglama aparatlan ile

sabitlenmisgtir.

Birlestirilecek numune pargalar enjeksiyon baski ile iiretilmis olup yukarida belirtilmis olan
boyutlar saglayacak sekilde bir plastik enjeksiyon kalibi hazirlanmig ve pargalar standart
olarak bu kalip lizerindeki gézden almmugtir. Kalip igin is¢ilik ve diger uygulamalar
tarafimdan gercgeklestirilmistir. Hazirlanmis olan numune gruplarindan birinde ABS naturel
hammadde diger numune grubunda ise Polikarbonat hammadde kullamlmistir. Numuneler
enjeksiyon baski sonrasinda kontrol edilerek enerji direktérlerinin esit biiyiikliiklerde olmasi

saglanmistir.

Numunelerin birlestirilmesinde etkisi incelenecek olan kaynak siiresi i¢in gesitli zaman
degerlerinde kaynaklar gergeklestirilmistir. Elde edilen kaynak edilmis numuneler gekme test
cihazinda ¢ekme deneyine tabi tutulmuslardir.

Sekil 12.2 Pargalarin kaynak sirasinda birbirlerine gore pozisyonu
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12.3 Deneyin Yapihsi ve Elde Edilen Degerler

Hazirlanmis olan numuneler ig¢in kaynak makinasmda yukarida belirtilen parametre

degerlerinin ayarlanmas ve sabitlenmesi ile makine kaynak iglemi i¢in hazirlanmgtir.

Makine iizerinde manuel olarak ayarlanabilen kaynak zamam parametresini kontrol altinda

tutan sistem ile gesitli zaman degerlerinde kaynak yapilabilmesi saglanmustir.

Kaynak uygulamas: i¢in ABS hammadde ile hazirlanan numune grubunda 7 degisik kaynak
zaman ve Polikarbonat hammadde ile hazirlanmis olan numune grubunda 7 degisik kaynak

zamani degerinde kaynak numuneleri hazirlanmig ve numaralandirilarak tasnif edilmiglerdir.

Cizelge 12.1 ABS Numune Numara— Kaynak Zaman: Iligkisi

Numune No Kaynak Zamam (sn)
1 0,05
2 0,1
3 0,15
4 0,175
5 0,2
6 0,28
7 0,4

Cizelge 12.2 Polikarbonat Numune Numara— Kaynak Zamam Iligkisi

Numune No Kaynak Zamam (sn)
1 0,1
2 0,2
3 0,3
4 0,4
5 0,5
6 0,6
7 0,7
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Yapilan kaynak uygulamalart ¢ekme hizi 0,2 mm/sn olarak ayarlamig olan bir gekme test
cihazinda g¢ekme testine tabi tutularak kopma degerleri ve kopma karakteristikleri
gozlenmigtir. Cekme testi sonucunda elde edilen degerler agagidaki gibidir. (Testler KOSGEB

/ Imes Sanayii Sitesindeki Laboratuarlarda gergeklestirilmistir.)

Cizelge 12.3 ABS Numuneler i¢in Cekme Deneyi sonucu elde edilen sayisal veriler

Numune | Maksimum Yiik (kN) | Maksimum Gerilme
No N/mm?)
1 0,2792 6,7643
2 0,3716 9,0030
3 0,3965 9,6062
4 0,5019 12,1599
5 0,5759 13,9527
6 0,6547 15,8619
7 0,7941 19,2392

Cizelge 12.4 Polikarbonat Numuneler i¢in Cekme Deneyi sonucu elde edilen sayisal veriler

Numune | Maksimum Yik (kN) | Maksimum Gerilme
No (N/mm?)

1 0,373 9,037
2 0,383 9,279
3 0,404 9,788
4 1,006 21,587

1,022 24,712
6 1,061 25,681
7 1,27 30,769
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Sekil 12.3 ABS Numuneler i¢in Kaynak Zamani — Dayamm iligkisinin grafiksel gosterimi

S
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Kaynak Zamani {sn) —&— Gerilme (NNmm2)

Sekil12.4 Polikarbonat Numuneler i¢in Kaynak Zamani — Dayanim iligkisinin grafiksel
gosterimi

ABS numunelerde kaynak kalitesi {izerine yapilan incelemede bir, iki ve ii¢ numarali kaynak
numunelerinin kaynak bélgesinde estetik ve yapisal olarak kaynak yeterliligi saglanamamigtir.

Bunun belirtileri olarak enerji direktorii tam olarak erimemis ve eriyen boliim kadar pargalar
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noktasinda gergeklesmis olmasi kaynafin zaman yetersizligi ile enerji direktori ¢izgisi
iizerinde noktasal oldugunu géstermektedir. Elde edilmis olan ¢ekme test degerleri de kaynak
bolgelerinin tam olarak birlesme olmadigini diger deney sonuglari ile karsilastinldiginda

diistik degerler elde edilmesi ile goriillmektedir.

Dort ve bes numarali numunelerde yapilan incelemede dort ve bes numarali numunelerin
kaynak bolgelerinde birlesme daha 6nce bahsi gegen numunelere gore daha iyidir. Bu
numunelerin birlestirilmesi ve ¢ekme deneyleri sonucunda numunelerde elde edilen estetik
kalite ve kuvvet degerlerinde goriilen yiikseklik bu kaynak zamam degerlerinin numune

pargalar i¢in en uygun degerler oldugunu géstermektedir.

Alti ve Yedi numarali numunelerde kaynak bolgelerinde tam erime gergeklestigi ve hatta
dizayn geregi kaynak yapilmasi istenen boliimler disinda 1s1 ve basing etkisi ile diger
bolgelerde de kaynak gerceklestigi goriilmiistiir (Numune pargalar {izerinde dizaynda kademe
verilmis olan bolgedeki alin yiizevleri), aym sekilde bu numunelerde enerji direktorii birlesme
sirasinda erime ve basing etkisi ile ¢capak olarak kismen disar1 atilmaktadir. Ayrica Alt1 ve
Yedi numaralt numunelerde zaman artisindan kaynaklanan enerji girdisi fazlalig: ile plastik
pargalarin temas noktalarinda 6zelliklede koselerde deformasyona sebep olmaktadir, 6zellikle
yedi numarali numunede sonotrod ile plastik pargalarin temas noktasinda parga yiizeyinde

deformasyon olusmustur.

Polikarbonat numuneler igin yapilan gozlemlerde 0.1, 0.2 ve 0.3 sn kaynak zamam
uygulamalarinda kaynak olusumu enerji direkt6riiniin tepe noktasinda ve zamana bagl: olarak
artan nufuziyeti ile ¢izgisel olarak gerceklesmistir. Cekme testleri sonucunda elde edilmis
olan ¢ekme gerilmelerinin degerleri de kaynagin ¢izgisel ve yetersiz olustugunu

desteklemektedir.

Kaynak zamani 0.4 sn olarak gergeklestirilmis olan kaynak uygulamasinda kaynak bélgesinde
7enerji direktorli tamamen erimis ve eriyen hammadde kaynak bolgesine yayilmistir. Aym
sekilde 0.5 sn’lik kaynak uygulamalarinda da eriyen hammaddenin tam olarak yayildig:
goriilmigtiir. Ancak 0.5 sn’lik uygulamalarda kismi ¢apak olusumlan g&zlenmistir, bu durum
0.4 sn i¢in gegerli degildir. Yapilan ¢ekme testleri sonucunda maksimum Gerilme degerleri

oldukgea yiiksek ¢ikmis ve tatmin edici olmugtur.

Polikarbonat numunelerde 0.6 ve 0.7 sn kaynak zamam ile yapilmig olan kaynak
uygulamalarinda kaynak bolgelerinde eriyen hammaddenin biiyiik bir kismu iki parga

arasindan basing etkisi ile disar ¢ikmis boylelikle yiiksek miktarda ve istenilmeyen sekilde
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¢apak olusumuna neden olmustur. Aymi zamanda kaynak siiresinin artmasi ile birlikte
sonotrodun temas ettigi noktalarda izler olusarak deformasyona sebep olmustur. Cekme
testleri sonucunda elde edilmis olan maksimum Gerilme degerleri oldukga tatmin edici olup

kaynak bolgesinde gbrsel bagarimin yetersizligi nedeni ile bu agidan tatmin edici degildir.

12.4 Deneysel Calisma Sonuglar:

Elde edilen olgiimsel degerler ve gorsel degerlendirmeler sonucunda kaynak zamaninin
kaynak kalitesi lizerine etkisinin hem gorsel hem de sayisal bazda kaynak mukavemeti

lizerine ¢esitli etkileri s6z konusudur.

Kaynak zamaninin gerekli degerden az olmasi kaynak bolgesinde enerji girisinin az olmasina
dolayisiyla erimenin az olarak gerceklesmesine ve yeterli birlesmenin olusumuna engel

olmaktadir.

Kaynak zamaninin gerekli degerden fazla olmas:1 halinde fazla bir mukavemet diisiimii tespit
edilmezken fazla enerji girisi nedeni ile parga tizerinde ¢apak olusumu ve parga kdselerinde,
altlik ve sonotrod ile temas eden bolgelerde cesitli gérsel deformasyonlara yol agmaktadir.
Ayrica zamanin arttirilmasi zaman kaybmna ve fazla enerji harcanmasina neden olacag: igin

uygulama yapanlar i¢in mali kayiplara neden olacaktir.

Bu yukarida belirtilen neden sonug iligkileri sonucunda kaynak zamaninin kaynak kalitesine
etkiyen en 6nemli parametre oldugu goriilmektedir, bu ancak kaynak parametresi i¢in kaynak
edilecek pargalar igin yapilacak bazi deneme yamlma uygulamalar ile dogru deger elde
edilmesi miimkiin olmaktadir. Bu siire par¢a dizaynina ve hammaddesine gére degismektedir.
Ozellikle Polikarbonat benzeri kristalin yapili hammaddelerin ultrasonik kaynaginda kaynak
stiresinin etkisi ¢ok dar aralik igerisinde kaynak kalitesine etkisi goriilmektedir, polikarbonat
ile gerceklestirilen numunelerse 0.3 ile 0.4 sn aralifinda ¢ekme gerilmesi degerleri yaklasik
olarak 3 (ii¢) kat artmaktadir, bu durumda bu aralikta saglanan 1s1 girdisinin ¢oklugu ile yeterli
ergime ve hammadde yayilmas1 saglanmistir. Ancak sabit tutulmus olan diger parametrelerin

degistirilmest ile daha degisik kaynak sonuglarina varmak miimkiindiir.



87

13. SONUCLAR VE ONERILER

Ultrasonik kaynak metodu giinlik hayatimizda ve oOzellikle miihendislik alaninda

termoplastiklerin ¢ok ve genel anlam ile bir ¢ok metal esasli malzemenin yerine kullanilmas:

ve tercih edilir olmasiyla birlikte miihendisler ve endiistriyel alanda bu tip malzemelerin

birlestirilmesinde proses ile dizaynda ¢alisan teknik kisiler i¢in vazgecilmez ve her noktada

giin geciikce ilerleyen teknolojisi ve metodolojisi ile giiniimiiziin ve gelecegin en plastikler

icin en Onemli birlestirme yéntemi olmaktadir.

Ultrasonik kaynak metodu iizerine yapmis oldufum literatiir ¢alismalar1 sonucunda elde

ettigim sonuglar genel itibari ile agagidaki gibidir.

1.

Ultrasonik kaynak yontemi hali hazirda plastiklerin kullanildigs hemen hemen tiim
alanlarda kullamlabilirdir. Daha 6nceki béliimlerde anlatildig gibi genel itibari ile dnemli
kullamm alan1 otomotiv olmakla beraber, tip, elektrikli ve elektronik esya imalatlari,
beyaz egya sektorii ve tekstil gibi endiistrinin temel direklerini olusturan alanlarda
kullamlmaktadir.

Ultrasonik kaynak yonteminin bir ¢ok termoplastikte aym ve farkh plastik malzemelerle
kaynakta kullanilabilir olmasi 6zellikle bu y6nteme ve kullanicilara biiyiikk kazanglar
saglamaktadir. Ayrica metallerin termoplastikler igerisine bu yontem ile gomiilebilir

olmasi bu kaynak yénteminin artilarindan biridir.

Bu kaynak yonteminde kaynak siiresinin kisaligi, prosesin sadeligi ve ¢ogu parametrenin
operatoriin elinden alinarak otomasyona baglanmis olmasi bu yéntemi kullanan
imalatgilar i¢in proses denetimini kolaylagtirmaktadir. Kaynak siiresinin kisa olmas1 ve
kaynak enerjisinin sadece kaynak islemi sirasinda olugturulmas: sayesinde gereksiz enerji
kayiplarina engel olunmaktadir. Kaynak proseslerinde baglica maliyet unsuru olan enerji

harcaniginin kontrol altina alinmasi ve azlig1 maliyetleri olumlu yonde etkilemektedir.

Yontem esas itibari ile standart kaynak makinalar: {izerine ihtiyaca binayen olusturulmus
olan sonotrod ve althik ile bir biitiin olusturmaktadir. Yurdumuzda kaynak makinalan ve
diger malzemelerinin ithalat1 ile ugrasan birgok firma bulunmaktadir, ancak yurdumuz
i¢in gerekli olan bu makine ve malzemelerin yurti¢inde iiretilmesidir. Makine konusunda
bulunmasa bile sonotrod ve althiklarin imalati konusunda yurdumuzda olumlu gelismeler

ve bilgi birikimi hizla olugmaktadir.
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5. Yapmis oldugum literatiir aragtirmasi sonucunda bu yontem ile ilgili olarak kapsamh
bilimsel ¢alismalarin olmamasi dikkat ¢ekicidir, genel itibari ile kaynaklar firmalarin
olusturmus olduklan kataloglar ve bilgi foyleri genel kaynakgay: olusturmaktadir. Bu
konuda yapilmis olan bilimsel aragtirmalar genel olarak Avrupa ve Amerika kaynakli olup
ydntemin metodolojisi konusunda eserler bulunmaktadir, Japonya kaynakl arastirmalarda

esas konular1 Piezoelektrik sistemler ve titresim-genlik iligkileri {izerine olusturulmustur.

6. Ultrasonik kaynak uygulamalar i¢in esas itibari ile kalite kontrol kriteri estetik kaygisidir,
bu nedenle kaynak kalitesinin test sonuglari ve bunlarin sayisal degerlerlendirmeleri genel
olarak kullamlmamaktadir. Genel olarak bu kaynak y6ntemi tiretim avantajlarinin yaninda
dizayn ¢aligmasi yapan kisiler tarafindan farkli hammadde, renk ve sekillerdeki pargalarin
kaynaginda saglamis olduklar gorsel basan dolayistyla da segmektedirler. Bu nedenle bu

yontem igin belirlenmis kaynak kontrol standartlar: ve kriterler bulunmamaktadir.

Yukarida belirtilmis olan sonuglar diginda yapmis oldugum deneysel galisma sonucunda,
kaynak zamani parametresinin kaynak baglantis1 tizerindeki gérsel ve dayamima bagh
degisiminde yapmis oldugum gozlemlemeler ile kaynak zamaninin gere§inden az veya fazla
olmasi kaynak kalitesini direkt olarak etkiledigini sayisal ve gorsel verilerle belirledim.
Kaynak zamanimin az olmasi nedeni ile yeterli kaynak alanimin olusmadifi ve kaynak
zamanin fazla olmasi sonucunda kaynak basincinin etkisi ile kaynag: saglayacak erimis olan
plastigin kaynak bolgesinden digar1 atilmasi ile yine aym sekilde yeterli kaynak baglantisinin

olusmadigim goézlemledim.

Tim bu calisma boyunca yaptifim literatiir c¢alismasi, ultrasonik kaynak makinasi
ithalatgilar, ultrasonik kaynak y6ntemi kullanicilari ve bu ydntemin kullanildigi alanlardaki
uygulamalar 1s18inda y6ntemin ¢ok bilyiik bir hizla gelismesi bu kaynak makinalarinin ve
ekipmanlarinin {iretiminin ve dolayisiyla bilgi birikiminin ¢ok kisa zamanda iilkemizde de

gergeklesecegini gostermektedir.
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Ek 1: ABS Hammaddeli Test Numuneleri Cekme Test Grafikleri
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Ek 2: Polikarbonat Hammaddeli Test Numuneleri Cekme Test Grafikleri
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Numune 7 Gekme Diyagramt
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Ek 3: ABS Hammaddeli Numuneler i¢in CekmeTesti Sonucunda Elde Edilen
Kirilma Fotograflar:
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Ek 4: Polikarbonat Hammaddeli Numuneler i¢in Cekme Testi Sonucunda Elde
Edilen Kirilma Fotograflari
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Numune 4:
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Ek 5: Yapilan Deneysel Galigsma ile Ilgili Diger Fotograflar

Resim 1: Polikarbonat ve ABS Deney Numuneleri ile yapilmis bir ultrasonik

Resim 3: Deney Numunelerinin Hazirlandig: Enjeksiyon Makinas1 (ELOPAR
LTD. STI.)




