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Evsel tip su aritma cihazlarinda kullanilan inline filtrelerin kapak ve gévde pargalari
dondiirerek siirtlinme kaynak yontemiyle birlestirilmektedir. Doner siirtiinme kaynak
sirasinda kaynak bélgesinin i¢ ve dis bolgelerinde eriyik yigilmalari olusmaktadir. Ig
kisimda olusan eriyik yigilmalar sediment filtrede tikanmalara ve su debisinin
diismesine neden olmaktadir. Aktif karbon filtrede i¢ kisimda olusan eriyik yigilma
iist kapakta bulunan kecenin {izerine akmakta, ke¢enin kullanim alanint %30 oraninda
azaltmaktadir. Bu tez calismasinda i¢ kisimda olusan eriyik yigilmanin hapsedilerek,
filtrelerin titkanma probleminin ¢oziilmesi ve filtre Omiirlerin uzatilmasi

hedeflenmistir.



Bu amagla ilk 6nce siirtlinme kaynak sonrasi olusan eriyik yigilma durumu ABAQUS
(Sonlu Elemanlar Analiz Yazilimi) programiyla analiz edilmis ve simiilasyonlar:
gerceklestirilmistir. Filtrenin i¢ kisimda olusan eriyik yigilmanin hapsedilmesi i¢in
kaynak agiz tasarimlart ABAQUS programinda gelistirilmistir. Tasarimi gelistirilen
pargalar, li¢ boyutlu yazicida baskilart alinarak 6l¢ii kontrolleri yapilmistir. Mevcut
enjeksiyon kaliplarda bulunan lokma pargalari, gelistirilen kaynak agiz tasarimina
gore yeniden tiretilmistir. Enjeksiyon makinesinde inline govde ve kapak parcalarinin
baskilart alinmig ve 6l¢ii kontrolleri yapilmistir. Baskilar1 alinan pargalar, siirtinme
kaynak islemi yapilarak analiz sonucu elde edilen yap: karsilastinnlmistir. Siirtiinme
kaynak sonrasi birlestirilen parcalar incelendiginde, eriyik yigilmanin basarili bir

sekilde hapsedildigi gozlenmistir.

Siirtiinme kaynak makinasina girilen {iretim parametreleri kullanilarak Taguchi
deneysel metot uygulanmustir. Siirtinme kaynak sonrast maksimum dayanim
saglayacak parametre (Devir Hiz1 2490 dev/dk, Siirtinme Kaynak Basinci 6 bar,
Siirtinme Kaynak Siiresi 2 sn, Bekleme siiresi 4 sn) belirlenmistir. Siirtiinme kaynak
makinesi parametrelerinin kaynak kalitesi {izerine etkilerine bakildiginda, devir
hizinin  %42,74 ve siirtinme kaynak basinct %31,85 oraninda etkili oldugu

bulunmustur.

Tasarim gelistirilen filtrelerden 1500 adet {iriin iiretilerek Istanbul ve cevre illere
gonderilmis, saha testleri yapilmistir. Ayn1 zamanda filtrelerin laboratuvarda omiir
testi yapilmustir. Tasarimi gelistirilen kaynak agiz tasarimin saha testi sonuglarinda,
sediment filtrede %8 oraninda ve aktifkarbon filtrede %14 oraninda iiretim hatalarinda

azalma oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Soézciikler : Doner siirtiinme kaynak, Taguchi deneysel yontem, ABAQUS
analiz ve simulasyon, Moldflow dolum analizi, Statik ve
dinamik testler

Bilim Kodu 191439
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Cover and body parts of inline filters used in domestic type water purification devices
are combined with friction welding by rotating. During rotary friction welding, semi-
melt accumulations occur in the inner and outer parts of the weld zone. The semi-melt
accumulations in the interior cause clogging in the sediment filter and decrease water
flow. The semi-melt agglomeration formed in the inner part of the activated carbon
filter flows onto the felt on the upper cover, reducing the usage area of the felt by 30%.
In this thesis, it is aimed to solve the clogging problem of the filters and to extend the

filter life by trapping the melt accumulation in the interior.

For this purpose, firstly, analysis and simulations of the semi-melt accumulation state
after friction welding were accomplished with the ABAQUS (Finite Element Analysis
Software) program. Welding joint profile designs have been developed in the

ABAQUS program to trap the semi-melt accumulation in the inner part of filter.

Vi



The part model created printed by 3D printer and their measurement controls were
condocted. The insert parts for the existing injection molds are reproduced according
to the developed weld design. Similarly, inline body and cover parts were printed on
the injection machine and measurement controls were made. The printed parts were
friction-welded and the structure obtained with the analysis result was compared.
When the parts joined after friction welding were examined, it was observed that the

semi-melt agglomeration was successfully confined.

Taguchi experimental method was applied to the parameters entered into the friction
welding machine. The parameter that will provide maximum strength after friction
welding (revolution speed 2490 rpm, friction welding pressure 6 bar, friction welding
time 2 sec, waiting time 4 sec) have been determined. It was found that the effective
friction welding machine parameters on the welding quality were by 42.74% of

rotation speed and 31.85% of t friction welding pressure.

Field tests were carried out by producing 1500 products from the filters whose design
was developed and sent to Istanbul and surrounding cities. At the same time, the life
test of the filters was carried out in the laboratory. In the field test results of the weld
joint profile design, developed, it was determined that the errors were reduced by 8%

in the sediment filter and 14% in the activated carbon filter.

Key Word  : Rotary friction welding, Taguchi experimental method, ABAQUS
analysis and simulation, Moldflow filling analysis and static and
dynamic tests

Science Code : 91439
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BOLUM 1

GIRIS

Globallesen diinyada rekabet git gide artmaktadir. Birgok malzeme eskisine gore daha
cabuk eskimektedir. Dolayist ile ¢ok hizli yenilenen bir diinyada onun kadar
hizlanilmadik¢a yakalanmasi imkansiz hale gelmektedir. Diinya artik metallerden ¢ok
plastiklerin diinyasi olmaya baslamis, plastik malzeme kullanimi diinyamizda giin
gectikce asirt miktarda artmaktadir. Artik metallerin, plastiklere karsi bir tstiinligi
kalmamis, hatta en gii¢lii oldugu dayanim konusunda plastikler hizla metallere
yetismeye baslamislardir. Bu kadar hizli gelisen bir sektorde elbette teknoloji de

gelismekte, artik iiretimler geleneksel yontem yerine Ve otomasyona gegilmektedir [1].

Birlestirme tekniklerinden kaynakli birlestirmeler tarih boyunca insanlarin ihtiyaci
olan arag ve gerecleri elde etme calismalar ile ortaya ¢ikmustir. Thtiyaclarin siirsiz
olmas teknolojideki gelismenin baglica sebeplerindendir. Kaynakli birlestirmelerde,
baslangigta iki metal malzemenin birbiriyle birlestirilmesi ihtiyacindan dogmustur.

Fakat bu birlestirme sonucu malzeme 6zelliklerinde degisiklikler oldugu gozlenmistir

[2].

Dede vd. [2] kaynakli birlestirmeler de malzeme 6zelliklerini etkilemeden birlestirme
yontemleri arastirmislardir. Yaptiklar1 aragtirmalar sonucunda kaynak teknikleri
ergitmeli ve ergitmesiz metotlar1 olarak iki sekilde gruplandirilmustir. Ergitmeli
kaynak yoOntemlerinde birlestirilen metalik malzemelerin birlesme ylizeylerinin

ergimesi ve eriyik karistminin katilagmasi sonucu metaller birlesmektedir.



Ergitmesiz kaynak yonteminde; metalik malzemeler ergitilmeden malzemelerin erime
sicakliklarinin altinda bir sicaklikta malzeme kati halde iken birlesme saglanmaktadir
[2]. Ergitmesiz kaynak yontemine en giizel Ornek siirtiinme kaynak yontemidir.
Siirtinme kaynak yontemleri genel olarak {ice ayrilmaktadir. Bunlar donerek

stirtlinme, dogrusal siirtlinme ve karistirarak siirtiinme kaynagi olarak adlandirilir.

Giiniimiizde ugak, tren, roket, otomobil, gemi ve helikopter gibi araglarin imalatinda
hafif olmalar1 ve mekanik 6zelliklerinin ¢ok iyi olmasi sebebiyle aliiminyum alasimlar
biiylik oranda kullanilmaktadir. Ancak aliiminyum ve alasimlarinin ergitme kaynak
teknikleri ile kaynatilmas1t hem problemli hem de zahmetli bir istir. Bu problemlerin
¢Ozliimi i¢in yeni bilestirme tekniklerinin gelistirilmesi ihtiyact dogmustur. Siirtiinme
kanistirma kaynak yoOntemi, aliiminyum alagimlarinin problemsiz ve kolay

birlestirilmesinde endiistride ¢ok kullanilmaktadir [3].

Siirtiinme karistirma kaynak teknigi, giiniimiiz endiistrisinde yaygimn olarak; levha
halindeki aliiminyum, bakir, kursun ve plastik gibi malzemelerin birlestirilmesinde,
uzay mekiklerinde kullanilan yakit tanki imalatinda, otomobil gdévde parcalarinin
imalatinda, feribotlarin aliminyum giliverte imalatinda, ugak goévde parcalarinin
imalatinda, aliiminyum ekstriizyon levhalarin birlestirilmesinde ve biiylik paneller

haline getirilmesinde kullanilmaya baslanilmistir [4].

Vairis vd. [5] doner, lineer ve karistirma siirtinme kaynak yontemleriyle pargalarin
sicaklik, gerilim ve gerinim karsilastirmistir. ABAQUS programinda gelistirdikleri
Lagrangian ve Eulerian-Lagrangian sayisal modellerle, deneylerle niteliksel uyum
icinde olan sonuglar iiretmis ve bu siirtinme kaynak islemlerinin ortak yonlerine 151k

tutmustur.

Yan vd. [6] AA6061-T6 aliminyum plakasi ve GFR (Glass Fiber Reinforced) naylon
dolgu malzemesini FSW (Friction Stir Welding) teknolojisi kullanilarak basariyla
birlestirmislerdir. Dénme hizinin, dalma derinliginin, kaynak hizinin, birlesme
morfolojisi, mekanik ozellikleri ve parga geometrisi iizerine etkileri yazarlar

tarafindan incelenmistir.



Ding vd. [7] 42CrMo alasimli ¢elik ile dokme Nibased siiper alasgim K418 pargasini
IFW yontemiyle birlestirmisler, mikroyapi ve mekanik 6zellikleri yazarlar tarafindan
incelenmistir. Birlesme noktalarinda siirtinme bagi gézlemlemis, bolgelerde kinetik
enerjinin 50,6 kJ oldugu tespit edilmis ve ¢gekme dayaniminin 772,19 MPa oldugunu

gormiislerdir.

Kumar vd. [8] benzer veya farkli polimerik malzemelerin birlestirilmesi i¢in FSW
yontemini uygulayarak mekanik, teknik ve kimyasal 6zellikleri yazarlar tarafindan
incelenmistir. Diger bir ¢calismada [9], Taguchi deneysel tasarim yontemi kullanilarak
yiiksek yogunluklu polietilen levhalarin siirtiinme karistirma kaynagi islemindeki

takim parametrelerinin kaynak mukavemeti iizerindeki etkisi incelemistir.

Hamade vd. [10] HDPE (High Density Polyetylene) borularini birlestirmek igin
kullanilan geleneksel yontem (Fusion Butt Welding-FBW) ve doner siirtiinme kaynagi
(Rotary Friction Welding-RFW) arasindaki bir fizibilite ve enerji ¢alismasi
yapmislardir. Yazarlarin yaptiklar1 maliyet analizinde, RFW'nin FBW’ye gore enerji

titketiminin 1/10 oraninda diisiik oldugunu tespit etmislerdir.

Meyghani vd. [11] FSW isleminin termal analizini yapmak ig¢in sicakliga baglh
sirtinme  katsayist  degerleri ve sabit slrtinme katsayist  degerlerini
kargilagtirmiglardir. FE programlarinda sabit siirtiinme katsayis1 degerlerinin
kullanilmasi, 6zellikle daldirma adimindan sonra sicaklik sonuglarinin yanlis olmasina
yol acgtigini gormiislerdir. Yazarlarin FE model sonuglarini incelendiginde, donme
hizindaki artigla birlikte, sayisal sonuglar ile deneysel gozlemler arasindaki farkin,

sabit siirtinme katsayist 0,3'ten 0,5'e arttigini gérmiislerdir.

Qin vd. [12] siirtiinme stresini hesaplamak i¢cin ABAQUS programinda Coulomb
modelinin kullanmislardir. Siirtiinme ara yiiz durumunu tanimlamak igin iki ileri bir
geri hareket eden siirtiinme ¢ifti modeli kurmuslardir Sonuglar, arayliz sicakliginin
periyodik olarak zamanla degistigini gostermistir. LFW (Linear Friction Welding )
sirasinda olusan sicakligin plastik deformasyon iizerinde onemli etkileri oldugu
yazarlar tarafinda gorilmiistiir. Kaynak parametrelerinin etkileri kantitatif olarak

incelenmistir.



D’Alvise vd. [13] birbirine benzeyen 2D ¢ift termomekanik FE (Finite Element)
modeli yapmuslardir. Yazarlarin yaptiklari modelde; kaynak isleminin ilk 4
saniyesinde olusan sicaklik verisiyle termokupl ile 6l¢iilen sicaklik verisinin birbirine
yakin oldugunu gérmiisglerdir. Zhang vd. [14] ilk kez bir elastoplastik formiilasyonu
kullanarak bir 2D ¢ift termomekanik model olusturdular. Analiz sonucu elde ettikleri
sicaklik  verisiyle termokuplla olgtiikleri sicaklik verisiyle uyumlu oldugu
gormiislerdir. Ancak yakma oranina gore bir kiyaslama yapilmamis, bu da modelin
tahmin edilen malzeme akisinin ne kadar dogru oldugunu yargilamanin zorlagmasina

neden oldugu gostermistir.

Bennett vd. [15], daha 6nce gergeklestirilen kaynaklardan gelen verileri kullanarak,
Deform 2D programinda baslangicta 1sitma modelini uygulayarak IFW'yi simiilasyon
yapmiglardir. Dondiirme hareketi, diizlem gerilimini modellemek igin 2,5 boyutlu bir
eleman kullanmiglardir. Sapma tahmininin sonuglari modelin egitim asamasi igin
yaklasik % 10 'luk bir hata kabul etmislerdir. Nihai kaynak hattindan 1 mmuzaga ¢ikan
termal profiller gercek degerlerin% 10'u i¢inde kalmustir, ancak kaynak hattindan

uzaklagtik¢a farkin artigim gérmiislerdir.

Wang vd. [16], sinir girdisi olarak enerji Ve dévme oranini belirlemek igin kaynak
deneme verilerini (tork, acisal donme hiz1 ve basing gibi) kullanarak, Deform 2D'de
termomekanik model yapmuslardir. Yapilan modelde sicaklik tahminleri, kaynak
bolgesi igindeki mikroyapisal degisiklikler ve hizli tepkimeye giren tepe sicakliklar
elde edilmistir. Modelde, deneysel ve tahmin edilen veriler arasinda iyi bir uyusma
saglamiglar, ancak model, eksenel yonde sicaklik gradyanimi yakalayamamiglardir.
Ancak, artik gerilmeleri 6ngormek i¢in modellerini degisiklik yaparak kabul edilebilir

sonuglar elde etmislerdir [17].

FW (Friction Welding) yontemi endiistride yaygin olarak kullanilmaya baslamasiyla
isleme parametreleri ve kaynak agiz yapilarini gelistirmek icin ¢ok sayida deney
yapildigini gérmiislerdir. FW kaynak yonteminde; kaynak agiz yapist gelistirmesi,
sicaklik ge¢misi, gerilme ve gerilme alanlarini ve hatta mikro yapr ve oOzellik

tahminlerini incelemek analiz programlari kullanimi artigin1 gdrmiislerdir [18].



Bu c¢alismada donerek siirtinme kaynagi kullanarak iki plastik par¢anin
birlestirilmesiyle olusan eriyik yigilma problemlerinin ¢6ziilmesi amaglanmistir. Su
aritma cihazlarinda kullanilan inline filtre gdvde ve kapak parcalari dondiirerek
siirtiinme kaynagi ile birlestirilmektedir. Inline filtrenin kaynak islemi sirasinda olusan
eriyik yigilmalar sediment filtre giris kanallarimi tikamasi ve aktif karbon filtrede su
giris alanin daralmasina neden olmaktadir. Eriyik yigilmanin hapsedilmesi i¢in kaynak
ag1z yapist ABAQUS programi kullanilarak gelistirilmesi yapilmistir. Kaynak yapisi
gelistirildikten sonra plastik hacim kalib1 revize edilmis ve enjeksiyon makinasinda
baskilar alinmistir. Alinan baski pargalari kaynak islemleri yapilmis ve kaynak yapinin
dayanimini1 6lgmek i¢in NSF (National Sanitation Foundation) standartlarina uygun
olarak statik ve dinamik testler yapilmistir. Daha sonra kaynak makinesinin
parametrelerine Taguchi deneysel yontem uygulanarak optimum parametre degerleri
tespit edilmistir. Belirlenen optimum parametre degerlerine gore pilot imalat yapilarak

saha testi yapilmistir.



BOLUM 2

PLASTIKLERIN KAYNAKLA BiRLESTIRME YONTEMLERI

Tasarimi yapilan plastik pargalarin hacim kalipgiligi yontemiyle tiretimi imkansiz
oldugunda plastik pargalar ayr1 olarak tiretilmektedir. Daha sonra bu parcalar plastik

birlestirme yontemleriyle kaynak yapilmaktadir.

2.1. SURTUNME KAYNAK (FW) YONTEMI

Siirtiinme kaynagi, siirtiinmeye dayali kati hal birlestirme siireclerinin bir dizisidir. FW
kaynak edilecek pargalarin birlesme yiizeyleri arasinda, mekanik enerjinin siirtiinme
aracilig1 ile 1s1 enerjisine ¢evrilmesi ve bu pargalara eksenleri dogrultusunda baski
kuvveti uygulanmasi sonucunda yapilmaktadir. Bu tanimlamaya gore, siirtinme
kaynaginda hem basing uygulanmasi yapilmakta hem de sicaklik olusturulmaktadir.
Bunun i¢in bu kaynak yéntemi, sicak basing kaynagi yontemlerinden biri olarak kabul
edilir. Stirtinme kaynagi ile alin direng kaynaklarinin yapilisi birbirine benzemektedir
[19-22].

FW yontemin geleneksel fiizyon kaynak yontemine gore Onemli avantajlar
saglamaktadir. Bu avantajlar; katilagma sonrasi kusurlarinin yoklugu, benzer ve benzer
olmayan malzemelerin birlestirilmesi, sarf malzemesinin bulunmamasi, otomasyon
kolaylig1, sinirli enerji gereksinimleri ve yiliksek cevre uyumluluk gibi devam
etmektedir. Bu avantajlardan dolay: siirtiinme kaynak yontemi; havacilik, otomobil,

demiryolu ve niikleer sanayi gibi bir¢ok uygulamada kullanilmaya baslanmustir [18].

FW yontemi {i¢ ¢eside ayrilir. Bunlar;
1. Donerek Siirtinme Kaynagi (IFW-Inertia Friction Welding)
2. Dogrusal Siirtiinme Kaynagi (LFW-Linear Friction Welding)
3. Siirtiinme Karistirma Kaynagi (FSW- Friction Stir Welding)



2.1.1. Donerek Siirtiinme Kaynagi1 (IFW)

Donerek siirtinme kaynak yonteminde, genelde parcalardan biri donerken digeri
sabittir. Kaynak yapilis yontemi Sekil 2.1’de sematik olarak gdsterilmistir. Donme hiz1
belirlenen degere ulastiginda iki parca birbirine yaklastirilarak 6n temas meydana
gelir. Bu temastan sonra pargalarin ucundaki yabanci maddeler uzaklasir. On temasin
arkasindan eksensel basing uygulanarak pargalarin 1sinmasi saglanir. Dénme hareketi
duruldugunda eksensel basing bir miktar arttirilarak dévme etkisi yapilir. Bu etki
sonucunda kaynak yiizeyindeki ¢ok az miktar erimis metal disar1 dogru yigilarak ¢ikar.
Donerek siirtiinme kaynagi genellikle dairesel kesit pargalara uygulanmakta olup
donme hareketi birinci harekettir. Ikinci hareket ise eksensel yer degistirme

hareketidir[2].

Sekil 2.1. Donerek siirtiinme kaynak [18].

2.1.2. Dogrusal Siirtiinme Kaynag (LFW)

Lineer siirtinme kaynaginda birlestirilecek yap1 parcalarindan biri sikica baglanir,
digeri dogrusal bir hareketle ivmelendirilir. Ardindan her iki parga yiiksek bir basingla
birbirinin iizerine preslenir. Bu sayede siirtlinme 1s1s1 olugmaktadir. Boylece her iki
hammadde birbiriyle Sekil 2.2’ de goriildiigi gibi birlestirilebilir. Kaynak sonrasi par¢a
kenarlarinda olusan eriyik yigilmalar frezelenir. Dogrusal siirtiinme kaynagi ozellikle
havacilik sektoriinde kullanilmaktadir [23].
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Sekil 2.2. Dogrusal siirtinme kaynak [18].
2.1.3. Siirtiinme Karistirma Kaynag (FSW)

Siirtlinme Karistirma Kaynagi, iki par¢anin arasindan ergimeyen bir karistirici par¢anin
(karigtiric1 ug) gecirilmesiyle birlestirilmesidir. Bu islem farkli hizlara sahip dénen
karistirict ug takimu iki levha parga arasina daldirilmasi ve birlestirme hatti boyunca
hareket ettirilmesi ile gerceklesir. Sekil 2.3’ de siirtlinme karistirma kaynak birlestirme
yontemi gosterilmektedir. Diger siirtinme kaynaklarinda kaynaklanacak parcalar
birbiri iistiinde hareket ettirilirken, karistirma siirtinme kaynaginda tablaya alin alina
parcalar sabitlenir ve pargalarin arasindan karistirict u¢ takimi gegirilerek 1s1
olusturulmaktadir. Bu yontemde ulasilan en yiiksek sicaklik ergime sicakliginin 0,8

katidir [24].

Sekil 2.3. Karistirma siirtiinme kaynak [11].
2.2. PLASTIK BORULARIN KAYNAK BIRLESTIRME YONTEMLERI

Plastik boru pargalarin birlestirilmesinde siirtinme kaynak yontemlerinin disinda
farkli yontemler kullanilmaktadir. Borunun c¢apma bagli olarak kullanilan bu

yontemler degisiklik gostermektedir.

Bunlar;
1. Alin kaynak (Butt Welding)
2. Soket Fiizyon Kaynaktir.



2.2.1. Alin Kaynak (Butt Welding)

Polietilen (PE) borularin birlestirilmesinde alin kaynak yontemi kullanilmaktadir. Alin

kaynak yontemiyle birlestirmede borunun c¢ap ve et kalinlig i¢in teknik kisitlamalar

bulunmaktadir. Alin kaynak yontemi, 50 mm captan 1600 mm capa ve ¢apa bagh

olarak minimum 5 mm den 100 mm et kalinlig1 araliginda kullanilabilmektedir. Alin

kaynak yontemi DVS 2207 standardina goére yapilmaktadir [25]. Sekil 2.4’de alin

kaynaginin sematik gosterimi ve Sekil 2.5°de alin kaynak ile birlestirilen parca

resimleri gorilmektedir.

Kaynak Hazirlik (Traslama) Isitma Birlestirme ve Sogutma
{} H o ———] T —
Cr— —i. |
| | .
-} —— & 8

Sekil 2.4. Alin kaynak asamalar [25].

Sekil 2.5. Alin kaynak resimleri [25].

2.2.2. Soket Fiizyon Kaynak

Bu metotta yapiskan olmayan aliminyum kaliplarla borunun dis yiizeyi ve ayn1 PE

malzemeden yapilmis ek parganin i¢ yiizeyi aym1 anda 1sitilir. Yiizeyler yeterince

eridikten sonra 1sitic1 kaliplar cikarilarak boru ve ek parga birbirine gegirilir. Erimisg

yiizeylerin birbirine gegmesi saglanir ve homojen birlesme i¢in sogutulur [25].



Prensipte sadece ayni tip malzemeler birlestirilebilir (PE, PE ile). Bu yontemle kiigiik
capli boru ve ek parcalar birlestirilmekle birlikte genel olarak PPRC (Polipropilen
Random Copolimer) tesisat boru ve ek pargalarinin birlesiminde kullanilir [25]. Sekil
2.6’da soket flizyon kaynaginin sematik gosterimi ve Sekil 2.7°de alin kaynak ile

birlestirilen parca resimleri goriilmektedir.

Ek Par¢a Isitici Eleman Boru

Isitma Islemi Bitmis Kaynak

Sekil 2.6. Soket flizyon kaynak teknigi [25].

Sekil 2.7. Soket flizyon kaynak tekniginin uygulanmasi [25].
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BOLUM 3

INLINE FILTREDE ERGIiYIK YIGILMANIN NEDEN OLDUGU PROBLEM

Su aritma cihazlari, sebeken gelen suyun igerisinde bulunan partikiiller, bakteri ve
zararli maddeleri aynistirarak temiz igilebilir su verilmesini saglamaktadir. Bu
ayristirma isleri 5 farkh filtreden gegerek yapilmaktadir. Bu filtrelerden 5 mikron
sediment, aktif karbon ve 1 mikron sediment filtreler doner siirtinme kaynak
yontemiyle birlestirilmektedir. Sekil 3.1°de su aritma cihazinda kullanilan 6n filtreler
goriilmektedir. 5 mikron ve 1 mikron sediment filtrelerde kullanilan pargalar birbirine

benzemekte fakat aralarindaki tek fark sediment filtrenin gozenekleridir.

Sekil 3.1. Su antma cihazinda 5 mikron, aktif karbonun ve 1 mikron filtrenin
goriiniimdl.
Sediment ve aktif karbon filtrelerin su giris ve ¢ikis kisimlar1 aynidir. Fakat bu
filtrelerin igerisinde su gecisleri yonlerinde farklilik goriilmektedir. Sekil 3.2 (a)’da
gosterilen sediment filtrede su yandan filtrenin ylizeyine ulasmakta daha sonra
filtreden siiziilerek igeri gegmektedir. Igeride bulunan bosluktan gecerek filtreden ¢ikis
yapmaktadir. Sekil 3.2 (b)’de gosterilen aktif karbon filtrede su iist kistmda buluna
kece filtreden geg¢mekte daha sonra karbon gozeneklerinden gegerek taban
ulagmaktadir. Tabanda bulunan bosluktan gecerek orta kisimdaki boruya

yonlenmekte, buradan da filtreden ¢ikis yapmaktadir.
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Sekil 3.2. Su filtresi sematik goriiniis; a) Sediment filtre su akis durumu, b) Aktif
karbon filtre su akig durumu.

3.1. SEDIMENT FILTRELERDE OLUSAN HATALAR

Sekil 3.2°de sediment filtrelerin gévde pargasinin enjeksiyon baski sonrast “C”
Olciisiiniin kiigiik ¢ikmasi, sediment filtre parcasinin “B” dl¢iisiiniin biiyiik ¢ikmas1 ve
sediment alt kapak pargasinin “C” 6l¢iisiiniin biiyiik ¢ikmasindan dolayr “A” o6l¢iisi
azalmaktadir. “A” Olgiisii az oldugu durumlarda, siirtiinme kaynak bolgesinin ig
kisimlarinda olusan eriyik yigilmalar probleme neden olmaktadir. Bu eriyik y1gilmalar
sediment filtrenin su girisini kapatmakta ya da su debisini azaltmaktadir. Sekil 3.3’de
okla gosterilen eriyik yigilmalar sediment filtrenin giris alanini azalttigi veya kapattig

goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Sediment filtre arizal1 eriyik y1§ilma durumu.

3.2. AKTIF KARBON FILTREDE OLUSAN HATALAR

Sekil 3.2 (b)’de aktif karbon filtrelerin govde parcasinin enjeksiyon baski sonrasi “F”
oOl¢iisiiniin kii¢iik ¢ikmasi, aktif karbon miktarinin fazla konulmasiyla “E” 6lgiistiniin
biiyiik ¢ikmasi ve aktif karbon alt kapak pargasinin “F” 6l¢iistintin biiyiik ¢ikmasi
durumlarinda “D” 6l¢iisii azalmaktadir. “D” dl¢iisiin az oldugu durumlarda, siirtiinme
kaynak bolgesinin i¢ kisimlarinda olusan eriyik yigilmalar probleme neden
olmaktadir. Bu eriyik yigilmalar aktif karbon iist kapak pargasindaki kegenin iistiine
akmaktadir. Kegenin {izerine akan eriyik yigilmalar, aktif karbon filtrenin erken
tikanarak islevini yerine getirmemesine ve temiz su debisinin azalmasina sebep
olmaktadir. Sekil 3.4’de okla gosterilen eriyik yigilmalar aktif karbon st kapak

parcasindaki kegenin iistiine aktig1 goriilmektedir.

Sekil 3.4. Aktif karbon filtrede eriyik yigilmanin kegenin {izerine akmasi.

Siirtiinme kaynak igleminde olusan eriyik yigilmalar kegenin iizerine akarak yiizey

alani daraltmaktadir. Capt 60 mm olan kegenin kullanim alan Slgiisii yaklagik 50
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mm’ye kadar diismektedir. Bu da yiizey alamin da %30 oraminda kayba neden

olmaktadir.

Ayrica sediment ve aktif karbon filtrelerde kaynak sirasinda i¢ kisimda olusan eriyik
yi1gilmalarda siimiiklenme/ipliklenme denilen yap1 olusmaktadir. Su gegis sirasinda bu
iplik yap1 koparak sediment filtre veya aktif karbon kegenin yiizeylerine yapisarak
diisiik oranda tikanmalara sebepler olmaktadir. Sekil 3.5’de kaynak sonrasi sediment
iist kapak pargasi iizerindeki iplik yap1 oklarla gosterilmistir. Sekil 3.5 (b)’de 3 kat

biiylitiilmiis resimde olusan ipliklenmeler goriilmektedir.

Sekil 3.5. Sediment filtrede iplik yap1 durumu a) Ust kapak parga iizerindeki iplik yapi
b) Iplik yapinin 3 kat biiyiitiilmiis durumu.

Siirtiinme kaynak sonrasi olusan yukaridaki problemlerin ¢oziimii icin eriyik

yigilmanin i¢ kisma akmamasi i¢in kaynak yapisinin gelistirilmesi gerekmektedir.

3.3. INLINE FILTRE KULLANILAN KAYNAK AGIZ YAPISI VE ERiYiK
YIGILMA DURUMU

Siirtiinme kaynak yapisi ile ilgili yapilan literatlir taramalarinda endiistride en ¢ok
kullanilan kaynak agiz tasarimlari bulunmustur. Kaynak sonrasi yapinin siki ve giiglii
olmas isteniyorsa kaynak agiz tasarimina dikkat edilmesi gerekmektedir. Siirtiinme
kaynaginda baski kuvveti, iki bilesenli pargalarin birlestirilmesinde yiiksek olmasi
gerekmektedir. Ayrica kaynak yiizeyinin alani, et kalinligindan yaklasik 2 katindan
fazla olmasi gerekmektedir. Sekil 3.6’da uzun yillardir endiistride kullanilan V kaynak

ag1z yapisinin iki tipik drnegi verilmistir [26].
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Sekil 3.6. V profil kaynak yapisi a) Tahrik ve kavram i¢in b) Silindir parcalarin taban
ve kapaklari igin [26].

Sekil 3.6 (a)'daki kaynak agiz yapisi tahrik veya kavrama amaciyla kullanilan esit i¢
caplara sahip parcalar icin uygundur (Ornegin, uzunluklar dikkate almarak iki parca
halinde yapilmasi gereken silindirik kaplar veya basinghi kaplar). Sekil 3.6 (b)'deki
kaynak agiz yapisi Ozellikle silindir pargalarin taban veya kapak kisimlarinin
kaynaklanmasi1 (biitan gazi cakmak kartuslari, yangin sondiiriiciiler veya aerosol

siseleri) igin uygundur [26].

Sekil 3.6°da verilen duvar kalinlig1 boyutlar1 sadece onerilerdir, pargalarin yapisi da
elbette dikkate alinmalidir. Ancak, kaynak agiz yapisinin yiizey alani asla
azaltilmamalidir. Yiiksek bir slirtiinme katsayisina sahip olan plastikler, egim agis1 ¢ok
kiiglik oldugunda, dis ¢apinin donmesiyle ve malzemenin eriyik yigilmasi énlediginde
kendiliginden kilitlenmeye egilimlidir. Bu nedenle 15 dereceden daha kiigiik agilar

kullanmildig1 durumlarda dikkat edilmesi gerekmektedir [26].

Sekil 3,6 (a)’daki gibi kaynak agiz yapisi i¢in, kaynak oncesinde parcalarin eksenine
dik acilarda olan yiizeyler arasinda belirli bir miktar hareket saglanmalidir. Bu
durumda tiim basincin tamamen kaynak agiz yapisi yiizeylerine etki etmesi saglanir.
Parcanin donmesiyle kaynak agiz bolgesinde olusan eriyigin disariya akmasiyla ¢apak

olusmasini engellemek imkansizdir, daha sonra giderilmesi gerekmektedir [26].
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Sekil 3.6 (a)’da gosterilen kaynak agiz tasarimi mevcut inline filtrede kullanilmis ve
strtiinme kaynak islemi ile birlestirilmistir. Sekil 3.7°de siirtiinme kaynak sonrast i¢
kisimda olusan eriyik yigilmalar goriilmektedir. Kaynak bolgesi incelendiginde i¢ ve

dis kisimda eriyik y18ilma oldugu goriilmektedir.

Polipropilen  (PP)

Kapak Eriyik Yigilma

Bolgesi

Polipropilen  (PP)
Govde

Sekil 3.7. Eriyik yapida basing altinda kopmasi diisiiniilen par¢a goriiniimii.

Sediment ve aktif karbon filtrede olusan problemlerin ¢oziilmesi i¢in i¢ kisimda
herhangi bir eriyik yi1gilma olmamasi gerekmektedir. Filtrelerin i¢ kisimda eriyik
yigilmanin engellenmesi icin kaynak agiz yapisi ve parca tasarimi gelistirmesi
gerekmektedir. Inline filtrenin kaynak agiz yapismin gelistirilmesi igin eriyik
yigilmalarin sonlu elemanlar yontemiyle analiz/simiilasyon yapilarak incelenmesi
gerekmektedir. Bu amagla analiz programlarindan ABAQUS programi kullanilarak

kaynak agi1z yapisi gelistirilmesi karar verilmistir.

Inline filtre kaynak agiz yapisinin gelistirilmesi i¢in uygulanacak yol haritas1 Sekil

3.8’de gosterilmistir.
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Problem
Belirlenmesi

Literatiir Taramasi

Kaynak Agiz
Tasarimi Yapilmasi

Kaynak Simiilasyonu

Kaynak Yapisi
Tasarim Revize
Edilmesi
v
Inline Govde ve
Kapak Kaliplarin
Revize Edilmesi

Kalip Deneme
Baskilarin Alinmasi

¥

ik Déndiirerek
Siirtiinme Kaynak
Yapilmasi ve Dinamik Testleri
Yapilmasi
Kaynak

Parametrelerine
Taguchi Analizi -—
Uygulamasi

ANOVA Analizi
Uygulanmasi

v

Pargalann Baskilarin
Alinmas Siirtlinme
Kaynak Yapilmasi

ve Dinamik Testlerin

Yapilmasi

Pilot imalat
Yapilmasi

+

Seri imalata
Gegilmesi

Sekil 3.8. Inline filtre kaynak agiz yapisi gelistirilmesi igin akis semast.
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BOLUM 4
ABAQUS PROGRAMI iLE KAYNAK AGIZ TASARIMI GELiSTiRiLMESI

Piyasada diger firmalarn filtrelerin birlesiminde kullandiklar1 kaynak agiz tasarimlari

ve eriyik yigilma durumlart gézden gegirilmistir.

4.1. PIYASADA KULLANILAN FILTRELERDEKI KAYNAK AGIZ
TASARIMI VE ERIiYiK YIGILMA DURUMU

Piyasadaki diger inline filtrelerin kaynak sonrasi yapmin gézlenmesi igin dort farkli

filtre kesilerek incelenmistir. Sekil 4.1’de dort adet par¢anin kaynak sonrasi yapilari

s
|-

Sekil 4.1. Piyasadaki inline filtreleri kaynak bolgeleri.

goriilmektedir [27].

PP Kapak °

Sekil 4.1’de piyasa filtreleri incelendiginde, 1,2 ve 3 nolu parc¢anin kaynak agiz
tasarimi yaklasik olarak resim tlizerinde gdsterilmistir. Bu yapida hem i¢ kisimda hem
de dis kisimda eriyik yigilmalar olusmaktadir. Kaynak agiz tasarimi farkliligindan
dolay1 i¢ kisimda olusan eriyik yigilmalarin farkli oldugu goriilmektedir. Dis kisimda
olusan yigilmalar kaynak islemi sonrasi torna makinasi gibi cihazlarla temizlenmesi

gerekmektedir.
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Sekil 4.1°de piyasa filtreleri incelendiginde, 4 nolu parg¢anin kaynak agiz yapisinin
mevcut kullanilan inline filtredeki yapiya benzer oldugu goriilmektedir. 4 nolu
parcadaki eriyik yigilma mevcut kullanilan inline filtre parcanin (Sekil 3.7) kaynak
sonrasi yaptya benzedigi goriilmektedir. Bu parganin dis kisim tasarimindaki formdan
dolay1 kaynak sonrasi tornalama islemine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Sekil 4.2°de

mevcut kullanilan inline filtre pargasinin kaynak agiz yapisi ve eriyik yigilma durumu

gortilmektedir [27].
PP Kapak |+ «
=
L/
Kaynak ag1z tasarimi ‘ Eriyik yapt durumu

Sekil 4.2. Analiz ve simiilasyonu yapilacak par¢anin kaynak bdlgesi ve yapist.

4.2. FEM PROGRAMINDA (ABAQUS) FILTRE KAYNAK AGIZLARININ
TASARIMI VE ANALIZ HAZIRLIKLARI

Analiz programina veri alt yapist olusturulmasi igin siirtiinme kaynak islem sirasinda
gergeklesen islemler incelenmistir. Stirtinme kaynak makinesi bosta donme islemine
baglamakta, istenilen donme hizina ulastiktan sonra gévde iizerinde eksenel hareket
ederek siirtiinme kaynak islemi gergeklestirilmektedir. Kaynak isleminde inline govde
parcasi sabitlenmekte, inline kapak parcasi donmekte ve donerck asagiya dogru
hareket etmektedir. Sekil 4.3.(a)’da siirtinme kaynak makinesinde inline govde ve
kapak par¢asinin montaj edildigi goriilmektedir. Sekil 4.3.(b)’de siirtiinme kaynak

makinesinde pargalarinin birlesme durumu goriilmektedir [27].
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Govde Montaj [ ' Govde Montaj
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a b

Sekil 4.3. Siirtiinme kaynak makinas1 a) Kaynak makinasina pargalarin montaji b)
Parcalarin siirtlinme kaynak islemi.

Cizelge 4.1°de mevcut filtrenin (sediment ve aktif karbon filtre) kaynak edilmesi igin
sirtinme kaynak makinesine girilen parametreler; dénme hizi, siirtiinme kaynak
basinci, siirtiinme kaynak siiresi ve kaynak sonrasi bekleme zamanlar1 verilmistir.
Siirtiinme kaynak makinasinda dondiirme islemi servo motor ile yapilmaktadir. Parga

tizerinde baski1 islemi hava ile yapilmaktadir.

Cizelge 4.1. Siirtinme kaynak makinesi girilen parametreler.

Giris Parametre Ad1 Giris Parametre Degeri
Doniis devir hiz1 (dev/dk) 2490
Siirtiinme kaynak basinci (bar) 6

Siirtiinme kaynak siiresi (sn) 2

Siirtiinme kaynak sonrasi bekleme siiresi (sn) 3,5

ABAQUS programinda analiz yapilmasi i¢in mevcut filtrelerde kullanilan kaynak agiz
yapisinin tasarimi gerekmektedir. Sekil 4.4’de mevcut kullanilan inline govde ve

kapak parcasinin kaynak agiz yapisinin dlgiileri goriilmektedir [27].
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Sekil 4.4. Analiz yapilacak parcanin 6lgiileri.

Sekil 4.4’te verilen bu o6l¢iilere gore ABAQUS programinda kaynak agiz boélgesinin
tasartmi yapilmistir. Yapilan tasarim ve parga iizerinde girilen parametreler Sekil

4.5°de gosterilmistir [27].

- 'Y ekseni yoniinde

Kuvvet (6 bar) Polipropilen

(PP) Kapak

eksenin

Y donme | Polipropilen
(2490 dev/dk) 1 Govde

(PP)

-

Sekil 4.5. Analiz yapilacak parganin goriiniimii.

ABAQUS programinda veri alt yapist olusturulmasi i¢in malzeme verileri girilmistir.

Cizelge 4.2°de polipropilen malzemesi igin girilen veriler goriilmektedir.
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Cizelge 4.2. Polipropilen malzeme &zelikleri [28].

Test Method (1SO) Value
Yogunluk (gr/cm?) 1183 0,92
Gerilme Kuvveti (MPa) 51,68 300
Elastiklik Modiilii (MPa) 527 1250
Kopma Uzamas: (%) 527 >50
Maks. Siirekli Calisma (°C) - 100
Min. Siirekli Calisma (°C) - 5
Termal Genlesme Katsayist (°C™) 11359 1,6x10*

ABAQUS yazilimina malzeme verileri girildikten sonra Cizelge 4.1°deki

parametrelerin parca iizerine uygulamasi yapilmstir. Govde parcasi taban kismindan
sabitleme yapilmistir. Kapak parcasina —Y yoniinde kuvvet uygulanmis ayni1 zamanda

kapak pargasina y eksenin donme hizi tanimlanmustir. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de

ABAQUS yazilimina bu verilerin girilmesi gosterilmistir.

# Profiles o
48 Assembly G CSYS: (Global)
o Steps @) s, L4, Distribution: | Uniform 1i9)
# B2 Field Output Requests | poray ’t\
@ Ba History Output Reques  * + s &) o

I Time Points. L CF2 650

ALE Adaptive Mesh C
Be aptive Mesh Co - )
ns
Amplitude; | (Instantancous) ¥

Da not follow nodal rotation

Note: Force will be applied per node.

oKk Cancel
Py Amplitudes
B Losds () = Load Manager
Name Step-1 Step-2
+ Load-1 Created

~A Annotations

1% Analysis

® B Jobs (1)
By Adaptivity Processes
Bl Co-

Create Copy...

X | Fill out the Edit Load dialog

Deactivate

Step procedure: Coupled temp-displacement
Load type: Concentrated force
Loadstatus:  Prapagated from a previous step

Sekil 4.6. — Y yoniinde kuvvetin girilmesi.
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Sekil 4.7. Y eksenin rad cinsinden donme hareketin verilmesi.

Mevcut filtrelerdeki eriyik yigilmay:1 analiz/simiilasyon edebilmek icin ABAQUS
programinda iki asamali sekilde ¢oziim yapilmistir. Govde ve kapak pargasinin
stirtiinme kaynak islemi sirasinda kaynak bdlgesinde kati halden sivi hale gegis kismi
icin Lagrangian yontem kullanilmistir. Lagrangian yontemle malzemenin kati
durumdaki sicaklik, gerilme ve radyal kuvvet gibi degerler elde edilmistir. Kaynak
isleminde malzeme eriyik sicaklifa gecis yaptiginda Lagrangian yOntemle ¢oziim
alinamamaktadir. Eriyik durumda yapiy1 analiz edilmesi i¢in CEL (Coupled Eulerian
Lagrangian) eleman yontemi kullanilmigtir. CEL eleman yoOnteminde ¢0ziim
alabilmek igcin ABAQUS yaziliminda eriyik boélgeye yeni bir eleman
tanimlanmaktadir. Bu elemana Eulerian yap1 denilmekte, bu yap1 istenilen boyutta
karelere boliinebilmektedir. Eulerian yapi eriyik bolgedeki sivi akigkanin hareketi ile
her bir karedeki doluluk oranlari vermektedir. Bu sayede eriyik malzemenin akis
durumu analizi ve simiilasyonlarinin yapilmasina imkan saglamaktadir. Eulerian
yapidaki mesh siklig1 fazla oldugunda eriyik davranislar daha hassas sonug¢ vermekte

fakat analiz ¢oziim zamani uzamaktadir.

Sekil 4.8°de ABAQUS programinda yapilan asamalar goriilmektedir. Lagrangian
yontemle pargalarin dinamik yiik altinda, sicaklik, yer degistirme ve gerilme gibi
degerlerin zamana gore analizlerin verileri alimmistir. Lagrangian analizden ¢ikan

veriler CEL yonteminde giris verileri olarak kullanilmustir.
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Sekil 4.8. Parga ¢Oziimii i¢in verilen ¢dziim yontem asamalari.

4.3. ABAQUS PROGRAMINDA LAGRANGIAN ve CEL ANALIiZ
SONUCLARI

Parganin siirtiinme kaynak analizi yapilirken, Lagrangian yontemle analiz ¢oziimleri
hizli ve hatasiz olurken CEL analizde ise uzun ve bir¢ok hata alinmistir. ABAQUS
programi c¢alisma mantig1 nedeniyle ¢oziim sirasinda ¢oziim alamadigi asamada,
hemen hata vermemek i¢in ¢6ziim zamanim ikiye bolerek ¢oziim almaya
calismaktadir. Bu durumda islem monitdriinden ilgili asamanin yanina U harfi
vermektedir. Bu bdlme isleminde eger sonug¢ alinamazsa bdliinen parga tekrar ikiye
boliinerek U harfi verilerek tekrar ¢oziimler yapilmaya calisilir. Bes defa bolme
isleminden sonra hala ¢6ziim alinamazsa analiz hata verip sonlandirilmaktadir. Sekil

4.9°da bu hata durumlar1 goriilmektedir.
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1 10 3u 0 16 16 00764220 00764229  173807e-05
1 10 4 0 10 10 00764220 00764229  4.34518¢-06
1 10 su 0 12 12 00764220 00764229  217250e-06

Sekil 4.9. ABAQUS yaziliminda hata gosterimi.

Siirtlinme kaynak analizi sirasinda hata verdigi veya istenilen eriyik yigilma durumu
elde edilmedigi durumda CEL analiz verileri degistirilerek yeniden analiz
yapilmaktadir. Bu durumda Lagrangian analizi yeniden yapilmasi gerekmekte bu da
analiz ¢6ziim zamani uzun olmaktadir. Lagrangian analiz ¢6ziim siiresi olarak 1 giin
siire almaktadir. Siirtiinme kaynak analizinde hatalar ve veri degisikligi CEL analizde
asamasinda olmaktadir. Lagrangian yontemde veri degisikligi olmadigindan dolay1 her
analizde ayni verileri vermektedir. Analiz ¢éziim siiresinde zaman kazanmak i¢in

Lagrangian analizden ¢ikan veriler CEL analizinde sabit veri olarak girilmektedir.

Sekil 4.10 (a)’da Lagrangian analiz sonuglarinda siirtiinme yiizeyi ve maksimum asal
gerilim (Von Mises Stress) dagilimi goriilmektedir. Lagrangian analiz sonucu
incelendiginde parganin eksenel kuvvet uygulandiginda i¢ kisma dogru az miktarda
donme meydana gelmektedir [27]. Donme hareketinden dolayi i¢ kisimda temas daha
fazla olmaktadir. I¢ kisimda temasin fazla olmasiyla sicakligin erken baslamasina ve

eriyik yi1gilmanin i¢ kisimda daha fazla olmasina etki ettigi goriilmiistiir [27].
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ODB: hm-friction.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Wed Nov 13 13:50:13 GMT+03:00 2019

z ‘J Step: Step-3
Increment 443: Step Time = 0.9935

x Primary Var: CSHEARF, Magnitude
Deformed var: U Deformation Scale Factar: +1,000e+00

b)

Sekil 4.10. Lagrangian analizi a) Maksimum asal gerilim grafigi b) Kayma kuvvet
dagilim grafigi

Sekil 4.10 (b)’de siirtinme kaynak islemi sirasinda kaynak agiz yapisina etki eden
kayma kuvvet dagilimi goriilmektedir. Kayma kuvveti kaynak agiz bolgesinde tabanda
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Lagrangian analiz bittiginde parga kat1 halden siv1 hale
gectiginden dolay1 CEL yontemde ¢oziil almak i¢in parga ¢izimine Eulerian yapi
tasarimui eklenmistir. Lagrangian analiz sonucu elde edilen veriler (merkez kag kuvveti,
baski kuvveti ve i¢ kisimda olusan reaksiyon kuvvetler gibi) CEL analiz yonteminde
veri girisi yapilmistir. Sekil 4.11°de CEL analiz yontemi ve Eulerian yap1 tasarimi
gortilmektedir [27].
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Sekil 4.11. CEL analizde yapilan tasarim ve par¢a durumu.

Programa veri girisleri ve ayarlamalar yapildiktan sonra CEL analiz asamasina

gecilmistir. Analizler Cizelge 4.3te 6zellikleri verilen is istasyonunda ¢oziilmiistiir.

Cizelge 4.3. Kullanilan is istasyonu donanim bilgileri.

Model Numarasi

Dell Precision T3630

Islemci Hiz1

Intel Xeon E Serisi 4,70 GHz

Ram

256 GB DDR4-2666

Ekran Kart1

NVIDIA Quadro P2000
DDR4 5GB

44. ABAQUS ANALIZI NETICESINDE ORTAYA CIKAN ERIiYIK

YIGILMALARININ DEGERLENDIRMESI

Eriyik yigilma analizini ¢6ziimlemek i¢in yaklasik olarak 200 iizerinde ¢oziimler
almmustir. Bu analizlerde Sekil 4.2°deki eriyik yigilma karsilastirilmalar1 yapilmus,
eriyik y1gilma durumu elde edilinceye kadar girilen parametre verileri degistirilmistir.

Siirtiinme kaynak analizi igin girilen parametrelerin bazilar1 Cizelge 4.4’ de verilmistir.
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Cizelge 4.4’ de yapilan bu analizlerde elde edilen eriyik y1gilma durumu ve yorumlari

yapilmustir. [27].

Cizelge 4.4. Analiz sonrasi eriyik durum, degistirilen parametreler ve analiz yorumlar.

Y

©ODB: hakan 1.0db  Abaqus/Explicit 3DEXPERIENCE R2019X  Sun Mag 25 1403135 Gl

1T+02,00 2020

Diisey Kuvvet |-9807
Radyal Kuvvet |43864.9
Velocity 209.44
Dinamik

Vizkosite 200

Bu analizde, ¢6ziim %87 sinde hata vermistir. Analizde goriildiigii {izerinde sag taraftaki
akma su gibi olmakta, ayn1 zaman i¢ kistmda akma iceriye dogru aktii goriilmektedir.
Radyal kuvvet ve diisey kuvvet degerleri tizerinde degisikler yapilmaya karara verilmistir.

1_POLIPROBILEN-1, Mises

| | Disey Kuvvet |-98070
Radyal Kuvvet |43864.9
Velocity 209.44
Dinamik
Vizkosite 200

degerleri artirilmasi diisiiniilmiistiir.

Bu analizde sag tarafta akma az olmakta fakat dinamik viskozite degerinin fazla oldugu
goriilmektedir. Radyal kuvvetin az oldugu disiiniilmiistiir. Radyal kuvvet ve diisey kuvvet

§ | Diisey Kuvvet |-9807000
Radyal Kuvvet | 43864900
Velocity 209.44
Dinamik
Vizkosite 200

Bu analizde sag tarafta akma cok olmakta dinamik viskozite degerinin az oldugu
goriilmektedir. Radyal kuvvetin istenilene yakin oldugu diisiiniilmiistiir. Radyal kuvvet ve
diisey kuvvet degerleri artirilmasi diigiiniilmiistiir.
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Cizelge 4.4. Analiz sonrasi eriyik durum, degistirilen parametreler ve analiz yorumlar.

(devami)

OLIPROBILEN-1, Mises [

| Diisey Kuvvet -9807000
Radyal Kuvvet 43864900
Velocity 20.944
Dinamik Vizkosite | 200

Bu analizde sag tarafta akma olmakta fakat dinamik viskozite degerinin istenilen degere yakin
oldugu diistiniilmekte ve radyal kuvvetin istenilene yakin oldugu diisiiniilmiistiir. Fakat eriyik
yigilmanin istenilen yapida olmadigi goriilmiistiir. Eulerian formda degisiklik yapilmaya

karara verilmistir. Velocity degeri diisiiriilmiistiir.

j Diisey Kuvvet -2982700
Radyal Kuvvet 53962900
Velocity 20.944
Dinamik Vizkosite | 200

Bu analizde sag tarafta akma ¢ok olmakta bu yiizden diisey kuvvet degerinin azaltilmasi

diisiiniilmiis ve sol tarafta bosluk oldugundan dolayr radyal kuvvetin artinlmasi gerektigi

diistiniilmistiir. Eriyik yigilmanin istenilen yapida olmadigi goriilmiistiir.

¥

ODB: hakan S52.0db  Abaqus/Explicit SDEXPERIENCE R2019%  Thu Apr 09 12:04:07 GHT+03;00 2020

Diisey Kuvvet -9827000
Radyal Kuvvet 38962900
Velocity 20.944
Dinamik Vizkosite | 200

Bu analizde sag tarafta akma ¢ok olmakta bu yiizden diisey kuvvet degerinin artirilmast

diisiiniilmekte ve radyal kuvvetin diistiriilmesi diistintilmiistiir. Eriyik yigilmanin istenilen

yapida olmadig1 goriilmiistiir. Eulerian formda degisiklik yapilmaya karara verilmistir
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Cizelge 4.4. Analiz sonrasi eriyik durum, degistirilen parametreler ve analiz yorumlar.
(devami)

Diisey Kuvvet -9827

Radyal Kuvvet 24962900

Velocity 20.944

Dinamik Vizkosite | 150

Bu analizde sag tarafta akma c¢ok olmakta bu ylizden diisey kuvvet degerinin azaltilmasi
diisiiniilmekte ve radyal kuvvetin azaltilmasi diistiniilmiistiir. Eriyik yig@ilmanin istenilen
yapida olmadig1 goriilmiistiir.

Diisey Kuvvet -98,27

Radyal Kuvvet 8962900

Velocity 20.944

Dinamik Vizkosite | 150

X ODB: hakan_67.0db  Abaqus/Explicit IDEXPERIENCE R2019x  Tue Apr 14 18:09:51 GMT+03:00 2020

Bu analizde sag tarafta akma istenilen diizeyde bu ylizden diisey kuvvet degeri bu sekilde
alinmig ve radyal kuvvetin istenilene yakin oldugu diistiniilmiistiir. Eriyik yigilmanin istenilen
yapida oldugundan dolay1 diger asamalara gegilmesi hedeflenmistir.

Sekil 4.12°de CEL analizde elde edilen eriyik yapi ile mevcut filtredeki eriyik yigilma
kargilastirilmigtir. Analizde elde edilen eriyik yapi ile mevcut yap1 birbirine yakin
olduklar1 goriilmektedir [27].

V

lqus/Explicit 3DEXPERIENCE R2019x  Tue Apr 14 18:09)

CEL Analizde Elde Edilen Eriyik Mevcut Eriyik  Mevcut Eriyik yap1
yap1 durumu yap1 durumu vektorel gosterimi

Sekil 4.12. CEL analiz elde edilen yap1 ile mevcut yapi karsilagtirmasi.
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Istenilen eriyik yapiy1 ABAQUS programinda elde edildikten sonra kaynak bolgesinin
sicaklik gorselleri ¢ikartilmasina ve grafiklerin alinmasi i¢in uzun siireli analiz

¢Oziimleri alinmistir.

45 MEVCUT KULLANILAN KAYNAK AGIZ YAPILARININ KAYNAK
ZAMANINA BAGLI OLARAK SICAKLIK DAGILIMI

Analiz verileri belirlendikten sonra uzun siireli analiz ¢oziimii igin server bilgisayar
tizerinde sonuglar alinmistir. Bu analiz sonuclarina gore parcanin zamanlara gore

sicaklik gorselleri ve yapist Cizelge 4.5’de gosterilmistir [27].

Cizelge 4.5. Zamana bagli olarak sicaklik ve eriyik yap1 gorselleri.
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12;338218} |— +1.446e+02
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65550101 +9.978e+01
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:;.gggz:gi +3.279e+01
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— +2.000e+01 +2.561e+01
+2.263e+01
+2.000e+01

Hakan_Heat Transfer_0,01
IDB: Hakan_hieat transfer 0,01 1.0db AbaqusfStandard 3DExXPERIENCE R2019% Hakan_Heat Transfer 0 Abaqus/Stafidard 3D xPeRIEHEE R20IOK

0

a) 8 salise b) 15 salise

NT11
+1.608e+02
+1.407e+02
+1.246e+02
+1,103e+02
+9.761e+01
+8.640e+01
+7.648e+01
+6.770e+01
+5.993e+01
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ODB: Hakan_heat transfer 0,25.0db Abaqus/Standard SDEXPERIENCE/R2019% ODB: Hakan Heat transfer 0,5.0db  Abaqus/Standard 3DExPERIENCE R2019x!

c) 30 salise d) 1sn
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Cizelge 4.6. Zamana bagli olarak sicaklik ve eriyik yapi gorselleri (Devami).

+1.653e+02
+1.407e+02
+1.246e+02
+1.103e+02
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-~ +2.000e+01

+1.608e+02
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s/Standard 3DEXPERIENCE R2019%

e) 1sn 30 salise

Cizelge 4.6°da sicaklik grafikleri incelendiginde 8 salise de i¢ kisimda siirtiinme
baskis1 ve ylizey temasi daha yogun oldugundan, sicaklik dagiliminin daha fazla
oldugu goriilmektedir. 15 salise de kaynak yapisi lizerinde biitiin yiizeylerde siirtlinme
artmaktadir. Buna bagli kaynak agiz kisimda plastik eriyik hale gegmeye baslamistir.
30 salise de biitiin yiizeylerde plastik eriyik hale ge¢cmis ve i¢ ve dis kisma dogru eriyik
yigilmalar olugsmaya baglamistir. 1 sn ’de parganin i¢ kisma dogru eriyik malzeme akisi

artarken dis kisma fazla eriyik olmadig: gortilmiistiir.

1,5 ve 2 sn ’de pargada eriyik yigilmalar i¢ kisimda yogunlagmaya baslamis ve i¢
kisimda bulunan plastik parcanin iistiine akmaktadir. I¢ kistmda olusan eriyik yigilma
varken kaynak islemi devam ettigi siirece yeni olusan eriyik malzeme i¢ kisitmdaki

malzemenin lizerinden akarak devam ettigi goriilmiistiir.

4.6. KAYNAK BOLGESININ MEKANIK OZELLIK GRAFIKLERIN
DEGERLENDIRMESI

Kaynak bolgesinin sicaklik analiz verileri elde edildikten sonra yer degistirme,
gerilme, i¢ enerji gibi verileri ¢ikartilmistir,. ABAQUS programindan elde edilen
sonuglarin, Sigmaplot yazilimi kullanilarak grafikleri elde edilmistir. Sekil 4.13’de
sicakliga baglh olarak kaynak bolgesinde olusan stres olarak 4,9253 MPa olarak
goriilmiistiir. Malzeme sicakligr artikga gerilme degerinin distiigii goriilmiistiir. Ayni
zamanda sicakliga bagli olarak yer degisimi degeri tespit edilmistir. Analiz sonucuna

gore -Y yoniinde 1,98 mm parga boyunda azalma oldugu goriilmiistiir [27].
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Sekil 4.13. Sicakliga bagl yer degistirme ve gerilme grafigi.

Sekil 4.14°de ise belirlenen sicakliklara gore polipropilen malzemenin plastik gerinme
ve akma gerilmesi grafigi goriilmektedir. Plastik gerinme artiginda parganin akma
gerilmesinin artig1 goriilmiistiir. Bu artma diisiik sicaklikta fazla iken sicaklik artik¢a

azaldig1 gorilmiistiir [27].

40 A

—&— Akma Gerilmesi (25 °C)
—o— Akma Gerilmesi (50 °C)
—&— Akma Gerilmesi (75 °C)
—+— Akma Gerilmesi (100 °C)
—#— Akma Gerilmesi (125 °C)
—»— Akma Gerilmesi (150 °C)

35 A1

30 A

25 A

N

I

20 A

Akma Gerilmesi (MPa)

0,00 002 004 006 008 010 012 0,14

Plastik Gerinme

Sekil 4.14. Sicakliga bagli plastik gerinme ve akma gerilimi grafigi.

Sekil 4.15°de belirlenen sicakliklara gore polipropilen malzemenin elastisite modiilii
ve Poisson orani grafigi goriilmektedir. Sicaklik artik¢a elastisite modiilii azalirken

Poisson orani sabit oldugu goriilmiistiir [27].
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Sekil 4.15. Sicakliga bagli Poisson orani ve elastisite modiilii grafigi.

Sekil 4.16’da ise zamana bagli olarak malzeme sicaklik grafigi goriilmektedir.
Analizde parcada maksimum olarak 166,2 °C oldugu tespit edilmistir. Analizlerde
kaynak bolgesinde 150°C sicakliga 13,1 salisede ulastig1 goriilmiistiir. Parca kaynak
zamani ¢ok kisa olmasindan ve devir sayisi fazla oldugundan dolay1 parga yiizeyinden

1sinma saliselerde meydana gelmektedir [27].
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Sekil 4.16. Zamana gore sicaklik degisimi.

Sekil 4.17°de PP kapak pargasina Y yoniinde etki eden reaksiyon kuvvet dagilimi
goriilmektedir. Kapak pargasina zaman bagli olarak etki eden reaksiyon kuvvetlerin

artig1 gorilmistiir. [27].
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Sekil 4.17. Kapak parcasinda Y yoniinde olusan reaksiyon kuvvet grafigi.

Sekil 4.18’de PP kapak pargasina X yoniinde etki eden reaksiyon kuvvet dagilimi
goriilmektedir. Kapak parg¢asina zaman bagli olarak etki eden reaksiyon kuvvetlerin

artigr goriilmiistiir. Kaynak siiresinin sonuna dogru kuvvetin azaldig1 goriilmektedir
[27].

— Xyoninde reaksiyon kuwet

Reaksiyon Kuwet (N)

T T T T T
0,0 0,5 1,0 1.5 2,0

Zaman (s)

Sekil 4.18. Kapak parcasinda X yoniinde olusan reaksiyon kuvvet grafigi.

Sekil 4.19°da PP kapak pargasina X yoniinde etki eden reaksiyon moment dagilimi
goriilmektedir. Kapak parcasina zaman bagli olarak etki eden moment artigi
goriilmiistir. Kaynak bolgesinde malzemenin eriyik duruma gegmesiyle, i¢ kisimda
olusan basingtan dolayr X yoniinde reaksiyon kuvvetin artmasma neden oldugu

goriilmiistiir [27].
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Sekil 4.19. Kapak parcasinda X yoniinde olusan reaksiyon moment grafigi.

Sekil 4.20°de PP kapak parcasina Y yoniinde etki eden reaksiyon moment dagilimi
goriilmektedir. Kapak pargasina zaman bagli olarak etki eden reaksiyon momentin
artigl gorilmektedir. Siirtinme kaynak igleminin sonuna dogru kuvvetin azaldigi
goriilmektedir. Y yoniindeki reaksiyon momentin grafiginde, eriyik akistan dolay1 ¢ok
fazla dalgalanma oldugu diistiniilmiistir. Fakat sistemde Y yoniinde c¢ok fazla

reaksiyon moment olmadigr goriilmistiir [27].
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Sekil 4.20. Kapak parcasinda Y yoniinde olusan reaksiyon moment grafigi.

Sekil 4.21°de kapak pargasinda olusan kinetik enerji grafigi goriilmektedir. Siirtiinme
kaynak isleminde, kapak pargasi donerken parcaya degdiginde Kinetik enerji bir pik
yaptig1 goriilmiistiir. Daha sonra zaman bagli olarak kinetik enerjinin dalgalandig:
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goriilmektedir [27]. Bu dalgalanmanin kaynak bolgesinin eriyik hale gegerek

akmalarm baslamasindan dolay1 oldugu diistiniilmiistiir.
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Sekil 4.21. Parcada olusan kinetik enerji.

Sekil 4.22°de kapak parcasinda olusan i¢ enerji grafigi goriilmektedir. Siirtiinme
kaynak isleminin baslarinda i¢ enerji az miktarda iken sicakligin artmasiyla ve kapak

parcasinin —Y yoniinde hareket etmesiyle i¢ enerji miktarmnin artigr gorilmiistiir [27].
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Sekil 4.22. Pargada olusan i¢ enerji.
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4.7. KAYNAK AGIZ TASARIMININ GELIiSTIiRILMESIi VE ANALiZ
YAPILMASI

ABAQUS programinda analiz veri giris parametrelerin belirlenmesinden sonra kaynak
yapist gelistirilmesi asamasia gegilmistir. Schmicker vd. [29] kendi gelistirdikleri
yazilim programinda, metal parcalarin donerek siirtinme kaynak simiilasyonlar1
yapmislardir. Kaynak sonrasi i¢ kisimda olusan yar1 eriyik malzemeyi hapsetmek i¢in
kaynak agiz tasarimi gelistirmis ve simiilasyonlar gergeklestirmislerdir. Sekil 4.23°de

gelistirdikleri kaynak agiz yapisi ve kaynak sonrasi goriiniimii goriilmektedir.

Sekil 4.23. Kaynak sonrasi parga iizerinde olusan gerilmenin zamana bagli olarak
kapak parcasindaki gerilme grafigi [29].

Sekil 4.23’deki kaynak agiz tasarimdan yola ¢ikarak ii¢ farkli kaynak agiz profili
tasartmi yapilmistir. Tasarimi yapilan kaynak agiz profillerinde i¢ kisimda eriyik
yigilmay1 hapsetmek i¢in havuz yapilmistir. Sekil 4.24°de yapilan kaynak agiz yapisi

tasarimlar1 gosterilmistir.

PP Kapak L PP Kapak PP Kapak

v

D7 O/

PP Govde PP Gévde PP Govde

Sekil 4.24. Kaynak yapisi tasarimlari.
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Tasarlanan kaynak agiz yapilariyla ABAQUS programinda eriyik yigilma analizleri
yapilmistir. Analiz sonrasi elde edilen eriyik yigilma durumlar1 Sekil 4.25, Sekil 4.26
ve Sekil 4.27°de gosterilmistir.

S_ASSEMBLY_CEL-1_POLIPROBILEN-1, Mises
& PP Kapak
322

+6.009e+00
+4.807e+00
+3.606e+00
+2.404e+00

I +1.202e+00
+0.000e+00

PP Govde °

Sekil 4.25. 1 nolu kaynak yapisin analiz sonuglar.

Sekil 4.25’de 1 nolu kaynak agiz yapisinin yapilan analizi incelendiginde, eriyik
y1gilmanin hapsedilmesi i¢in yapilan yuvanin yetersiz oldugu goriilmiistiir. Eriyik
yi1gilma yuva doldurup disartya tasmistir. Bu nedenle yuvanin iist kismina kademe

yapilmasina karar verilmistir.

re o [

+01

+1.450e+01
+9.664e+00
+4.832e+00
—- +0.000e+00

PP Govde a

Sekil 4.26. 2 nolu kaynak yapisin analiz sonuglari.

Sekil 4.26°da 2 nolu kaynak ag1z yapisi incelendiginde eriyik yigilmanin hapsedilmesi
icin yapilan yuvanm yetersiz oldugu goriilmiistir. Eriyik yigilma yuva doldurup

iceride sikismis ve koseden disariya ¢iktigi goriilmiistiir. Bu tasarimda i¢ kisimda
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eriyik yigilma yuvaya dolup sikistiginda, kaynak bolgesinde basinci artirmaktadir.
Artan basingtan dolay eriyik y1g1lma dis kisma dogru akmaktadir. Ust kisma yapilan

kademenin ve yuvanin kii¢iik oldugu diisiiniilmiis ve biiyiitiillmesine karar verilmistir.

S_ASSEMBLY CEL-1 POLIPROBILEN-1, Mises

(Avg: 75%)

Sekil 4.27. 3 nolu kaynak yapisin analiz sonuglari.

Sekil 4.27°de 3 nolu kaynak agiz yapisi incelendiginde eriyik yigilmanin hapsedilmesi
icin yapilan yuvanin yeterli oldugu gorilmiistir. Eriyik yigilma yuva doldurup
disartya tagsmamistir. Bu tasarimda i¢ kisimda eriyik yigilma olmadigindan dolay:
diger analizler (sicaklik dagilimi, gerilme, yer degistirme) yapilmustir. Analiz/
sonuclarindan elde edilen verilerle, gergek pargada yapilan uygulamada belli oranda
hata olabilmektedir. Bu hata orani diisiiniilerek kaynak agiz tasarimdaki havuz

derinliginin artirllmasina karar verilmistir.

4.8. GELISTIRILEN KAYNAK AGIZ YAPISIYLA MEVCUT DURUMDA
ELDE EDIiLEN GRAFIKLERIN KARSILASTIRMASI

3 nolu tasarima yapilan analizlerle, kaynak bolgesindeki sicaklik, yer degistirme,
gerilme, i¢ enerji gibi veriler ¢ikartilmistir. Bu veriler ABAQUS programindan veri
¢iktis1 olarak alinmi, daha sonra Sigmaplot yazilimina girilerek grafikler ¢izilmistir.
Elde edilen grafiklerle mevcut yapida elde edilen grafikler ile karsilastiriimalari

yapilmustir.

Sekil 4.28’de zaman gore sicaklik grafiginde karsilastirmasi verilmistir. Mevcut
durumda en yiiksek sicaklik 166,2 °C iken gelistirilen 3 nolu kaynak agiz tasariminda
170,3 °C oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.28. Zamana bagh sicaklik grafigi a) Mevcut tasarim b) 3 nolu kaynak agiz

tasarimi.

Sekil 4.29°da mevcut ve 3 nolu kaynak agiz bolgesinde kapak parcasina etki eden Y

yoniindeki reaksiyon kuvvet dagilimlari goriilmektedir. Eriyik yigilmanin yuvada

tamamen dolmaya basliginda 3 nolu tasarimda kuvvetin artig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.29. Y yoniinde olusan reaksiyon kuvveti grafigi a) Mevcut tasarim b) 3 nolu

kaynak agiz tasarimi.

Sekil 4.30’da mevcut ve 3 nolu kaynak agiz bolgesinde kapak pargasina etki eden X

yoniindeki reaksiyon kuvvet dagilimlari goriilmektedir. Eriyik yigilmanin yuvada

tamamen dolmaya basliginda 3 nolu tasarimda kuvvetin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.30. X yoniinde olusan reaksiyon kuvvet grafigi a) Mevcut tasarim b) 3 nolu
kaynak ag1z tasarimu.

Sekil 4.31°de mevcut ve 3 nolu kaynak agiz bolgesinde kapak parcasina etki eden X

yoniindeki reaksiyon moment dagilimlar1 goriilmektedir. Eriyik yigilmamin yuvada

tamamen dolmaya basliginda 3 nolu tasarimda momentin artig1 goriilmiistiir.

0 .
*r‘ —— Xybnlnde Moment

0
b‘l —— Xyéniinde Moment
|

Moment (N.mm)
Moment (N.mm)

T T T T T T T T T
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a b

Sekil 4.31. X yoniinde olusan reaksiyon moment kuvvet grafigi a) Mevcut tasarim b)
3 nolu kaynak ag1z tasarimu.

Sekil 4.32’de mevcut ve 3 nolu kaynak agiz bolgesinde kapak pargasina etki eden Y
yoniindeki reaksiyon moment dagilimlar1 goriilmektedir. Reaksiyon moment dagilim
grafikleri incelendiginde birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. Mevcut tasarimda Y
yoniindeki reaksiyon moment dalgali sekilde artip inerken, 3 nolu tasarimda
dalgalanma analizin baslarinda merkeze yakin iken sona dogru dalgalanmanin artigi
goriilmiistir. Kaynak bolgesinde sicaklik ve eriyik yigilmanin artmasiyla

dalgalanmanin artig1 gortilmiistiir.
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Sekil 4.32. Y yoniinde olusan reaksiyon moment kuvvet grafigi a) Mevcut tasarim
b) 3 nolu kaynak ag1z tasarimu.

Sekil 4.33’de mevcut ve 3 nolu kaynak agiz bolgesinde kapak pargasina etki eden
kinetik enerji grafigi goriilmektedir. Siirtiinme kaynak isleminde, kapak pargasi
donerken parcaya temas ettiginde Kinetik enerjinin maksimum seviyeye c¢iktigi
goriilmiistiir. Zaman bagli olarak kinetik enerjinin dalgalandig1 goriilmektedir. Bu
dalgalanmanin kaynak bolgesinin eriyik hale gegerek akmalarin baglamasindan sonra
oldugu goriilmiistiir. 3 nolu tasariminda olusan kinetik enerji, analizin ortasindan

sonra dalgalanmanin degistigi goriilmiistiir.
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| Sekil 4.33. Kinetik eneji grafigi a) Mevcut tasarim b) 3 nolu kaynak agiz tasarimu.

Sekil 4.34’de mevcut ve 3 nolu kaynak agiz bolgesinde kapak parcasina etki eden i¢
enerji grafigi goriilmektedir. Siirtinme kaynak isleminde, kapak parcasinda i¢ enerji

az miktarda iken sicakligin artmasiyla ve kapak pargasimin —Y yoniinde hareket
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etmesiyle i¢ enerji miktarinin artig1 goriilmektedir. Eriyik y1§ilmanin yuvada tamamen

dolmaya basliginda 3 nolu tasarimda i¢ enerjinin artig1 gorilmiistiir.
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Sekil 4.34. I¢ enerji grafigi a) Mevcut tasarim b) 3 nolu kaynak ag1z tasarimu.

Kaynak bolgesindeki mekanik 6zellikleri grafikleri ¢ikartildiktan sonra belirlenen 3

nolu pargaya sicaklik analizleri yapilmistir. Cizelge 4.7°de 3 nolu tasarimin sicaklik

dagilim gorselleri goriilmektedir.

Cizelge 4.7. 3 nolu tasarimin zamana gore sicaklik ve eriyik yap: gorselleri.

NT11

+8.780e+01
+7.762¢+01

+6.861e+01
+6.066e+01
+5.362e+01
+4.740e+01
+4.190e+01

+3.704e401
+3.275e+01
+2.895e+01
+2.559e+01
— +2.262e+01
—— +2.000e+01

- +1.529e+02

+1.291e+02
+1.08%e+02
+9.195e+01
+7.762e+01
+6.551e+01
+5.530e+01
+4.668e+01
+3.940e+01
+3.326e+01
+2.807e+01
+2.369e+01

—L +2.000e+01

a) 8 salise

b) 15 salise
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Cizelge 4.8. 3 nolu tasarimin zamana gore sicaklik ve eriyik yapi gorselleri (devamu).

NT11 NT11
+1.607e+02 — +1.610e+02

+1.351e+02 - +1.353e+02
+1.135e+02 +1.137e+02
+9.545e+01 +9.558e+01
+8.023e+01 +8.033e+01
+6.744e+01 § +6.752e+01
+5.669e+01 +5.675e+01
+4.765e+01 +4.769e+01
+4.006e+01 - +4,008e+01
+3.367e+01 v +3.369e+01
+2.830e+01 - +2.831e+01
+2,379e+01 +2.380e+01
+2.000e+01 +2.000e+01

c) 30 salise d) 1sn

NT11
+1.627e+02

|
+1.703e+02 |
=T +1.200e+02

+ +1.200e+02
+1.034e+02
+8.902e+01
+7.667e+01
+6.604e+01

8- +5.688e+01

- +4.899e+01

- +4.219e+01
+3.634e+01

+1.034e+02
+8.902e+01
+7.667e+01
+6.604e+01
+5.688e+01
+4.899e+01
+4.219e+01
+3.634e+01
+3.130e+01

+3.130e+01
2,696e+01
+ +2.322e+01

r - +2.696e+01
L +2.000e+01

+2.322e+01
L—L +2.000e+01

€)

Sicaklik analizlerine bakildiginda maksimum sicakligin 170,3 °C oldugu goriilmiistiir.
Mevcut durumda 166,2 °C iken gelistirilen 3 nolu kaynak agiz tasariminda 170,3 °C
oldugu goriilmiistiir. I¢ kisimda yapilan havuz tasarimindan dolayr eriyik yapi

sikismakta bundan dolay1 sicakligin artig1 goriilmiistiir.

Analiz sonucunda kaynak bolgesi i¢in sicaklik degeri tespit edilmistir. Mevcut
tasarimin slrtiinme kaynak sirasinda parga iizerinde olusan sicakli Olgiilmiistiir.
Sicaklik dlciimii INTERTEK firmasindan temin edilen Fluke temassiz termal kamera
ile gergeklestirilmistir. Termal kamera ol¢limlerinde kaynak bdlgesinde sicakligin
160,4 °C oldugu gortlmiistiir. Sekil 4.35’de Fluke temassiz termak kamera sicaklik

Ol¢limii verilmistir.
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160:4°C

Sekil 4.35. Fluke cihaziyla kaynak sirasinda 6l¢iilen sicaklik.

Sekil 4.36°da siirtiinme kaynak parametrelerinden biri olan siirtiinme katsayisinin
sicakliga gore degisimi goriilmektedir. Polipropilen malzemenin kaynak bolgesinin
erime sicakligina ulasincaya kadar siirtinme katsayisinin artigir goriilmektedir.
Polipropilen malzemenin kaynak bolgesinde erime sicakligina ulastiktan (malzemenin
s1vi akigkan hale gegmesi) sonra siirtiinme katsayisinin sifira kadar indigi goriilmiistiir.
Sekil 4.36’da maksimum siirtiinme katsayisina ulastiginda optimum bir birlesme
olmaktadir. Maksimum siirtlinme katsayis1 gegtigi zaman kaynak bolgesi akigkan hale
gegmekte, bundan dolayr malzeme siirtiinme katsayisimin azaldigr gorilmiistir.
Kaynak bolgesinin erime sicakligima ulagmasiyla ve siirtiinmenin olmadigi durumda
birlesme olmayacaktir. Siirtinme kaynak islemi sonrast kaynak bdlgesinin

sogumastyla parcalarin birlestigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.36. PP malzemesinin sicakliga bagl olarak siirtiinme katsayisi grafigi.
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BOLUM 5

GELISTIiRILEN KAYNAK AGIZ TASARIMA GORE KALIP REVIiZYONU
ve BASKI ALINMASI

FEM analiz programindan elde edilen sonuglar dogrultusunda nihai kaynak agiz
tasarimina sahip parganin liretilmesi asamasina gegilmistir. Yapilan analizlerde eriyik
yigilma hapsedilse de, pargalarin imal edilmesinden sonra i¢ kisimda eriyik
yigilmalarin olusma ihtimali bulunmaktadir. Tasarimi yapilan inline filtrenin gergek
par¢a tlizerinde test edilmesi gerekmektedir. Kaynak bolgesinin test edilmesi igin
kaliplarin yapilmasi gerekmektedir. Inline gdvde ve kapak parcalarin yeni kalip

maliyeti yiiksek oldugundan dolayi;

» Kii¢iik boyutlarda yeni par¢a tasarimi yapilmasi
» Mevcut kullanilan (inline gévde ve kapak) kaliplarindaki lokmalarin

degistirmesi yontemleri uygulanmistir.

Bu parcalara hem Moldflow analizleri ve kalip yatirim maliyet analizleri yapilarak

karar verilmesi hedeflenmistir.

5.1. GELISTIRILEN KAYNAK AGIZ TASARIMA GORE YENi PARCA
TASARIMI VE MOLDFLOW ANALiZi

Polimerik malzemelerden par¢a imal etmek i¢in en yaygin teknik enjeksiyon
kaliplamadir [30]. Su anda termoplastiklerin yaklagik {iigte biri bu sekilde
tretilmektedir. Performans verimliligi ve ftretilebilirlik nedeniyle, enjeksiyon
kaliplama biiyilk hacimli iiretim igin tercih edilen bir uygulamadir. Enjeksiyon
kaliplama, farkli sekillerde parcalarin yiiksek hassasiyet ve temiz yiizeyle alinmasini

saglamaktadir [31].
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Kaliplanmis pargalarin kalitesi, malzeme tiirii, enjeksiyon kaliplama isleminin
teknolojik parametreleri, pargalarin yiizeyinin geometrisi ve kalip tasariminin bir
fonksiyonudur. Polimerik malzemelerin islenmesi i¢in; donanmim, teknolojilerin

gelistirilmesi ve iyilestirilmesi 6nem arz etmektedir[32].

Imihezri vd. [33], otomotiv debriyaj pedal kompozitlerinin tasarimini Autodesk
Moldflow yazilimi kullanarak %30 cam elyaf takviyeli poliamid 66 malzemesinin
analiz etmislerdir. Kalip maliyeti, kalip agirligi ve enjeksiyon basinct diisiik olacak

sekilde iki tip nerviir karsilastirmislardir.

Sadabadi ve Ghasemi [34], tarafindan yiiriitilen bir c¢alismada, enjeksiyonla
kaliplanmis parcgalarin elyaf oryantasyonunu ve gerilme modiiliinii etkileyen kisa elyaf
takviyeli polistiren kompozitler kullanilarak paketleme basinci, enjeksiyon akis hizi
ve kalip duvar sicakligi gibi enjeksiyon kaliplama islemi parametrelerinin etkileri

arastirmislardir.

Gelistirilen 3 nolu kaynak agiz tasarimina gore boyutsal agidan kiiciik bir tasarim
yapilmistir. Parga tasarimu sade, tiretim adeti az ve biiyliik olmayan parcalar ayni
kalipta tretilebilmektedir. Tasarimi yapilan pargalarin tek kalip igerisinde iiretilmesi

hedeflenmistir. Sekil 5.1°de tasarimi yapilan pargalar goriilmektedir [35].

Sekil 5.1. Tasarimi yapilan paganin a) Govde b) Kapak

Tasarimi yapilan pargalarin enjeksiyon kaliplar1 yapilmadan 6nce Moldflow analizleri
yapilmistir. Bu analiz ile enjeksiyon sirasinda veya sonrasinda plastik parcalarin
davranislar1 gozlenmektedir. Bu amagla Sekil 5.1’de gosterilen parcalarin tek kalipta
olacak sekilde analizler yapilmistir. Bu parcalara esit dlgiilerde yolluk girisli ve farkli

oOlgiilerde yolluk girisli olmak tizere iki farkli analiz yapilmistir. Esit dlgiilii yolluk
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kaliplarda her bir kalip géziine dagilan yolluk dl¢iilerin esit yapilmasidir. Farkli 6l¢tili
yolluk kaliplarda her bir kalip g6ziine dagilan yolluk 6l¢iilerin farkli olmasidir.

5.1.1. Esit Ol¢iilerde Yolluk Girisli Molflow Analizi
Tasarimi yapilan parcalar Moldflow analiz programina yerlestirilmistir. Soguk yolluk

olacak sekilde esit Olgiilerde yolluk tasarimi yapilmistir. Sekil 5.2°de yolluk tipi,
olgiileri ve kalip yerlesimi goriilmektedir [35].

Sekil 5.2. Kalip yerlesimi ve yolluk giris dlgiileri.

Pargalarin agirliklart ve geometrisi farkli oldugundan dolayr yapilan dolum
analizlerinde ayn1 zamanda dolmadig gortilmiistiir. Sekil 5.3’de dolum analizinde
parcanin aynt zamanda dolmadig1 goriilmektedir. Parganin dolum analizde 3,697 sn

tamamen doldugu goriilmistiir [35].

Sekil 5.3. Esit yolluk giris dlgiilerinde dolum analizi.

Sekil 5.3’e bakildigindan soldaki parga doldugunda sagdaki parcanin dolmadig

goriilmektedir.
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b)

Sekil 5.4. Moldflow analizleri a) Basing diisiis analizi b) Yiizeylerdeki parca sicakligi.

Pargalarin diizgiin bir bask1 alinmasi i¢in kalip igerisindeki basing diisiisiin esit olmasi
gerekmektedir. Yapilan basing diisiis analizinde esit olmadigi Sekil 5.4 (a)’da

goriilmektir. Bu da par¢anin diizgiin bir bask1 alinamayacagi tahmin edilmektedir [35].

Enjeksiyon kalip tasarimi yapilirken par¢a malzemesinin tiiriine gore ¢ekme paylari
belirlenerek biiylik olarak yapilmaktadir. Par¢anin istenilen oranda ¢ekme olmasi igin
par¢anin sicaklik dagilimi da esit olmasi gerekmektedir. Sekil 5.4 (b)’de kalip
icerisinde parcadaki sicaklik dagilimi goriilmektedir. Soldaki pargada sicaklik daha
fazla iken sagdaki pargada sicaklik daha az oldugu goriilmektedir. Bu da parcanin

istenilen sekilde cekme olmayacagi tahmin edilmektedir [35].

5.1.2. Farkh Olciilerde Yolluk Girisli Molflow Analizi

Esit 6l¢tilerde yolluklar yapildiginda Moldflow analiz sonuglarina gore birgok problem
oldugu gorilmistir. Bu sorunlart ¢ézmek icin farkli oOlgiilerde yolluk girisleri
yapilmasi gerekmektedir. Bu Olgiileri belirlemek i¢in Moldflow analizinde runner
balance analizi yapilmigtir. Sekil 5.5°de analiz sonucu elde edilen yolluk 6lgiileri

goriilmektedir [35].
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Sekil 5.5. Kalip yerlesimi ve yolluk giris dlgtileri.

Yolluk girisleri soldaki par¢anin giris 6l¢listi 5,145 mm, sagdaki parcanin 5,69 mm
olarak belirlenmistir. Bu yolluk girisler i¢in yapilan dolum analizinde parcanin esit
zamanda doldugu Sekil 5.6’da gorilmistiir. Parganin dolum analizde 3,672 sn

tamamen doldugu goriilmiistiir [35].

Sekil 5.6. Farkli dl¢iilerde yolluk girisin dolum analizi.

Parca iizerinde yapilan basing diislis analizinde basing diisiisiin esit miktarda oldugu
Sekil 5.7 (a)’da goriilmektedir. Sekil 5.7 (b)’de kalip igerisinde pargadaki sicaklik
dagilimi goriilmektedir. Soldaki parca ve sagdaki parcanin sicaklik dagilimin esit
oldugu goriilmiistiir. Bu da parcanin istenilen sekilde ¢ekme olacagi ve diizgiin baski

almacagi tahmin edilmektedir [35].
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Sekil 5.7. Moldflow analizleri a) Basing diisiis analizi b) Yiizeylerdeki parca sicakligi.

5.2. GELISTIRILEN KAYNAK AGIZ TASARIMA GORE MEVCUT
PARCANIN REVIZE EDILMESi, MOLDFLOW ANALIiZi VE KALIPTA
REViZE EDILECEK PARCALAR

Inline gévde ve kapak pargasinin kalip tasarimlari yapilirken kaynak agiz tasarimlari
degisikligi on goriilerek lokmali sekilde tiretilmistir. Parga tasarimi, gelistirilen 3 nolu
tasarima gore revize edilmistir. Daha sonra kaliptaki lokma parca tasarimlart parga
tasarimina gore yeniden tasarlanmistir. Sekil 5.8’de mevcut tasarimin 3 nolu kaynak

ag1z tasarimina gore revize edilmis hali goriilmektedir.

Govde Kapak

Sekil 5.8. Mevcut tasarima 3 nolu kaynak ag1z tasarimin uygulanmasi.

5.2.1. Gelistirilen Kaynak Agiz Tasarinm Yapilan inline Gévde Parcasinin
Moldflow Analizi ve Kalipta Revize Edilen Parcalar

Inline gdvde parcast 2 gozlii ve sicak yolluk olarak yapilmustir. Sicak yolluktan kalip
gozlerine @15 capinda soguk yollukla dagitilmaktadir. Daha sonra pargaya ¥4 ¢apinda
yollukla patlatilarak yapilmistir. Sekil 5.9°da Inline govde pargasinin yolluk dagilimi

ve girisleri goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Inline gévde yolluk girisi ve dzelikleri.

Sekil 5.10°da kalip igerisinde parganin akisi ve dolum siiresi goriilmektedir.

Enjeksiyon hizi 200 cm?®/s oldugundan 2,535 saniyede ve esit zamanda parcanin

doldugu goriilmektedir.
|
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Sekil 5.10. Inline gévde doldurma zamam ve akis durumu.

Sekil 5.11°de kalip icerisinde parcanin sicaklik dagilimi goriilmektedir. Sicaklik
dagilimi esit oldugu goriilmekte, buda sogumanin diizenli olacagi ve cekme miktarinin

istenilen sinirlarda olmasini saglayacag diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.11. Inline gévde parga sicaklik dagilimi.

Sekil 5.12°de parcanin kalip igerisindeki basimng dagilimi goriilmektedir. Kalip

igcerisinde maksimum 21,88 MPa basing olacagi goriilmiistiir. Bu da kalibin kapama

basinci olarak 51 ton gerekmektedir.

Autodesk:

R B h PN ¥Ee R EE )

= 21.88[MPa]

[MPd

21.88 .}

16.41
10.94

b.469

0.0000 I
7
_L&XSZ
64
41

45 iY 300 nm)

Fill time 2.5s
VIP Pressure 22MPa
Clamp force 51Ton

Part weight 438¢g
Runner weight 0g

Sekil 5.13’de mevcut imalatta kullanilan inline gévde kalib1 goriilmektedir. Inline

govde kalip tasarimu gelistirilen parga tasarimina gore revize edildiginde Sekil 5.13’de

Sekil 5.12. Inline gévde basing dagilimu.

gosterilen A ve B lokmalarinin degistirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 5.13. Inline govde kalib.

Inline gévde kalibinda 2 adet lokma pargasi gelistirilen 3 nolu kaynak agiz tasarimi
uygulanarak tasarimlart degistirilmistir. Sekil 5.14’de yeni yapilacak lokma parca
tasarimlar1 goriilmektedir.

Diside degisiklik Erkekte degisiklik
yapilan lokma

yapilan lokma

Sekil 5.14. Inline gévde kalipta degistirilecek lokmalar.

Sekil 5.15°de inline govde kalibinda degisiklik yapilan lokmalarin resmi

goriilmektedir.

a b

Sekil 5.15. Inline govde kalib1 a) Diside degisen lokma b) Erkekte degisen lokma.
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5.2.2. Gelistirilen Kaynak Agz Tasarinm Yapilan inline Kapak Parcasinin
Moldflow Analizi ve Kalipta Revize Edilen Parcalar

Inline kapak pargasi 2 gozlii ve soguk yolluklu olarak yapilmstir. Kalipta malzeme
08 capinda yolluk ile gozlere dagitilmaktadir. Yolluktan kalip gozlerine 6x1 mm
Olciilerinde kenar yolluk ile par¢a dolumu yapilacaktir. Sekil 5.16’da inline kapak

parcasinin yolluk dagilimi ve girigleri goriillmektedir.

Sekil 5.16. Inline kapak yolluk dagilimi ve girisi.

Sekil 5.17°de inline kapak parcasinin kalip igerisinde par¢anin akisi ve dolum siiresi
goriilmektedir. Enjeksiyon hiz1 200 cm?/s oldugundan 1,514 saniyede ve esit zamanda

parcanin doldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.17. Inline kapak doldurma zamani ve akis durumu.
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Sekil 5.18’de inline kapak parcasinin kalip igerisinde parcanin sicaklik dagilimi
goriilmektedir. Sicaklik dagilimi esit oldugunda; sogumanin diizenli olacagi ve ¢gekme

miktarinin istenilen siirlarda olmasint saglayacagi diistiniilmektedir.
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Sekil 5.18. Inline kapak parca sicaklik dagilimu.

Sekil 5.19°da inline kapak parcanin kalip igerisindeki basing dagilimi goériilmektedir.
Kalip igerisinde maksimum 21,28 MPa basing olacagi goriilmiistiir. Bu da kalibin

kapama basinci olarak 46 ton gerekmektedir.
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Sekil 5.19. inline kapak basing dagilimu.
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Sekil 5.20°de mevcut imalatta kullanilan inline gévde kalib1 goriilmektedir.

Sekil 5.20. Inline kapak kalibu.

Mevcut inline kapak kalibindaki lokmalardan 5 tanesi gelistirilen 3 nolu kaynak agiz
tasarimi uygulanarak tasarimlari revize degistirilmistir. Sekil 5.21°de yeni yapilacak
lokma parga tasarimlari goriilmektedir. Inline gévdeye gore kapak parga ve kalibinin
tasarimindan dolay1 daha fazla lokma degismesi gerekmektedir.

Yolluk e

parga itici
parcgast

Hareketli Maga 2

Hareketli Maga 1

Alt  Destek

Plakas1 I¢ Erkek Pargasi

Sekil 5.21. Inline kapak kalibinda degisiklik yapilacak lokmalar.

Sekil 5.22°de inline kapak kalibinda degisiklik yapilan lokmalarin ayr1 olarak resimleri

goriilmektedir.
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d) e)

Sekil 5.22. Inline kapak kalib1 a) I¢ lokma pargasi b) Destek parcasi ¢) Yolluk itici
pargasi d) Hareketli maga 1 ¢) Hareketli maga 2.

5.3. GELISTIRILEN KAYNAK AGIZ TASARIMININ URETILMESIi iCIN
KALIP MALIYET HESABI VE DEGERLENDIRMESI

Yeni yapilan iriin tasartmimin {retilmesi igin yeni bir kalip imal edilmesi
gerekmektedir. Yeni bir kalip tiretilmesi genelde maliyeti yiiksek olmaktadir. Cizelge

5.1’de yeni parga tasarimina gore kalip maliyeti goriilmektedir.

Cizelge 5.1. Yeni parga tasariminin kalip fiyat tablosu.

Yeni Parca Tasarim Kalip Fiyati
. Parca Goz Yiizey |Enjeksiyon| Kalip
NO | Resim Adi Malzerne Numarasi| Durumu Tipi Fiyat1 (b)
: ' Govde Parlak YUDO
PP 1+1 Yiizey Sicak 410.000
) O Kepak Yolluk
Toplam| 410.000
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Gelistirilen 3 nolu kaynak agiz tasarimi mevcut inline govde ve kapak kalibina
uygulandiktan sonra toplam 7 adet lokmanin yeniden iiretilmesi gerekmektedir. Bu

lokmalarin maliyeti Cizelge 5. 2’de gosterilmistir.

Cizelge 5. 2 Mevcut kalip lokma fiyat tablosu

Yeni Parca Tasarim Kalip Fiyati (Hesaplama Tarihi 22.08.2022)
. Kac¢ Adet Yiizey Kalip
NG Resim Parca Adi Malzeme Uretilecek Durumu | Fiyati (b)
Inline govde alt
1 kalipta degisen PP 1 Pe}'rlak 9.000
Yiizey
lokma
Inline govde iist
2 kalipta degisen PP 1 Pa.l.rlak 10.000
Yiizey
lokma
3 Inline .kapak alt pp 1 Pe'l'rlak 15.000
kalip i¢ parcasi Yiizey
Inline kapak alt
4 Kalip destek PP 1 Parlak 115 000
Yiizey
parcast
inline kapak alt
5 kalip yolluk ve | PP 1 Z?”ak 3.000
e lizey
1tic1 pargast
Inline kapak alt
6 kalip hareketli | PP 1 Parlak 154 000
Yiizey
maga 1
Inline kapak alt
7 kalip hareketli | PP 1 Parlak 1 54 000
Yiizey
maga 2
Toplam| 89.000

Iki kalip yatirimi karsilastirildigindan mevcut kalipta yapilan lokmalarin daha az
maliyeti oldugu goriilmektedir. Bu nedenle mevcut kaliplarin lokmalarinin

yapilmasina karar verilmistir.
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5.4, INLINE GOVDE VE KAPAK PARCASININ PROTOTIiP URETIMIi

Mevcut inline govde ve kapak parcasi, 3 nolu kaynak agi1z tasarimina gore tasarimlari
yapilmustir. Yapilan tasarimlarin prototip iiretimine karar verilmistir. Inline gévde ve
kapak parg¢anin Sekil 5.23 (a)’da gosterildigi gibi model ve destek malzemenin takim
yollar1 olusturulmustur. Sekil 5.23 (b)’de gosterildigi prototip makinasinin tablasina

parcalarin yerlestirilmesi yapilarak prototipleri iiretilmistir.

b)

Sekil 5.23. Prototip tiretimi a) Takim yolu b) Tezgah tablasina yerlesimi.

Pargalarin katmanlar haline getirilmis hali, model/destek malzeme miktarlar1 ve
zamanlart Sekil 5.23 (a)’da gosterilmektedir. Cizelge 5.3’de inline gévde ve kapak
par¢anin iiretimi i¢in kullanmilacak malzemelerin toplam degerleri gosterilmistir. Bir
kartus model ve destek malzeme toplam 1510 ¢cm? hacmindedir. Bir kartus model

malzeme 504,4 USD, destek malzeme 540,8 USD degerindedir.

Cizelge 5.3. Prototip malzeme kullanim miktar1 ve maliyeti.

Birim Kl\;llzlall?:r?en Maliyet
Parca Resmi/Ad1 Fiyati Miktar: Zaman ®)
(USD) )
\ Model Malzeme | 504,4 281,513 1702,1
1 11 saat 59 dakika
Ust Govde Destek Malzeme | 540,8 26,591 1724
, @ Model Malzeme | 5044 | 6OSes | | 3662
On Panel Destek Malzeme | 540,8 25,524 165,5
Toplam Model Malzeme | 504,4 342,081 16 saat 11 dakika 2068,3
Destek Malzeme | 540,8 52,115 337,8
PROTOTIP TOPLAM MALIYET VE ZAMAN 16 saat 11 dakika | 4812,2
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Cizelge 5.3’de goriildiigii gibi inline filtre plastik parcalarin prototip iiretilmesi i¢in
gerekli model malzemeden 342,081 cm?, destek malzemeden 52,115 cm?
gerekmektedir. inline gdvde ve kapak plastik parcalarin iiretimi yaklasik 16 saat 11
dakika siirede tamamlanmis ve malzeme maliyeti 481221 (Hesaplama tarihi
22.08.2022) olarak belirlenmistir. Sekil 5.24’de prototipi iretilen inline goévde ve

kapak pargasi goriilmektedir.

Sekil 5.24. Gelistirilen tasarimin {iretilen prototipi.

Prototipi tiretilen inline govde ve kapak pargasinin &lgii kontrolleri yapilmustir.
Yapilan tasarimla prototip parcasinin Slgiileri karsilastirilmistir. Tasarim ve prototip
iirlin arasinda boyutsal anlamda bir fark olmadig1 belirlenmistir. Cizelge 5.4°de inline

govde parcasinin tasarimiyla iiretilen prototip parcada dlgiilen degerler goriilmektedir.

Bu olgiilerin parca tasarimdaki olgiilere yakin oldugu i¢in kabul edilmistir. Bunun
disinda DIN 16901 standardinin vermis oldugu kabul edilebilir tolerans degerleri
icinde oldugundan kabul edilmistir. DIN 16901 standardinda PP malzemesi i¢in
belirtilen seri 1 (toleranslara 6zel bir 6lgii olmaksizin uyulabilir) degerleri alinmistir
[36]. Plastik pargalarin kalip baskilari sonrasi tolerans deger tablosu DIN 16901
standardinda oldugu gibi ISO 20457 standardinda da tolerans degerleri verilmistir. Biz
bu ¢alismada DIN 16901 standardina gore degerlendirmeler yapilmistir.
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Cizelge 5.4. Inline gdvde tasarim dlgiileriyle prototip dlgiiler karsilastiriimast.

Tasarim | Prototip Aradaki DIN 16901 Tolerans
(mm) (mm) Fark (mm) | Degerleri (mm) [36]
2534 254,1 0,7 +1,15
78,4 78,9 0,5 +0,5
12,1 12,2 0,1 +0,17
69,7 070,1 0.1 +04
60,2 60,6 0,1 +0,4

Cizelge 5.5°de inline kapak pargasinin tasarimiyla prototip parcasinin 6l¢iilen degerler

goriilmektedir. “A” Olciisti belirlenen tolerans degerinden biiyiik ¢ikmistir. Fakat “A”

Olctisii dis kisimda ve fonksiyonellik agisindan 6nemli olmadigindan dolayi bu sekilde

kabul edilmistir.

Cizelge 5.5. Inline kapak tasarim &lgiileriyle prototip dlgiiler karsilastiriimast.

Aradaki DIN 16901
Tasarim | Prototip Tolerans
Fark < .
(mm) (mm) (mm) Degerleri (mm)

[36]

A 084,7 085,1 0,6 0,5
B 80,5 080,83 0,3 40,5
C 063,2 063,5 0,3 +0,4
D 16,6 16,7 0,1 +0,2
E 6,9 7,0 0,1 +0,14
F 38 38 0 +0,12
G 55,4 55,7 0,3 +0,4
H 2,6 2,6 0 +0,11

Uretilen prototip parcalar1 katmanl sekilde iiretildiginden, siirtiinme kaynak sirasinda

katmanlarinda kopmalar olmaktadir. Bu yiizden prototip parcalarina siirtinme kaynak

islemi yapilamamustir.
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5.5. INLINE KAPAK PARCASININ BASKILARININ ALINMASI
Mevcut inline kapak kalibinda gelistirilen tasarima goére yapilan lokmalar
degistirilerek ilk baskilar alinmustir. Sekil 5.25°de inline kapak parcasinin kalip baskist

ve basilan parca goriilmektedir.

Sekil 5.25. Inline kapak ilk baskisi.

Inline kapak parcasinin ilk baskisi alindiktan sonra tasarimdaki Slciiler ile kontrolleri
yapilmstir. Cizelge 5.6’da inline kapak pargasinin ilk baskisi ile tasarim arasindaki

ol¢i farkliliklar: goriilmektedir.

Cizelge 5.6. Inline kapak tasarimla ilk baskilar1 arasindaki dlgiiler karsilastiriimast.

DIN 16901

Tasarim | ilk Baski | Aradaki Tolerans

(mm) (mm) Fark (mm) | Degerleri

(mm) [36]
A 84,7 084,2 -0,5 +0,5
B ?80,5 80,1 -0,4 +0,5
T C 63,2 62,9 -0,3 +0,4
j D 16,6 16,4 -0,2 +0,2
E 6,9 6,8 -0,1 +0,14
F 3,8 3,7 -0,1 +0,12
G 55,4 55,1 -0,3 +0.4
H 26 25 0,1 0,11

Kaliptan alinan baskinin par¢a tasarimina gore diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun
sebebi olarak enjeksiyon makinasinin yasina, enjeksiyon ayarlarina ve ortam sartlarina
gore degisiklik gostermektedir. Aralarindaki olgli farklilig1 en fazla 0,5 mm oldugu
goriilmektedir. Bu kadar olcii farkliligi bizim iirlin kullanima ve siirtiinme kaynak

degerlerine etki etmeyecegi diisiiniilerek bu sekilde kabul edilmistir. Ayica DIN 16901
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standardinin vermis oldugu kabul edilebilir tolerans degerleri i¢cinden oldugundan

kabul edilmistir [36].
5.6. INLINE GOVDE PARCASININ BASKILARININ ALINMASI
Mevcut inline govde kalibinda gelistirilen tasarima gore yapilan lokmalar

degistirilerek ilk baskilar alinmigtir. Sekil 5.26’da inline gévde parcasinin kalip baskisi

ve basilan parca goriilmektedir.

Sekil 5.26. inline govde ilk baskist.

Inline gdvde pargasinin ilk baskist alindiktan sonra tasarimdaki dlgiiler ile kontrolleri
yapilmistir. Cizelge 5.7°de inline gévde pargasinin ilk baskisi ile tasarim arasindaki

ol¢i farkliliklar: gortiilmektedir.

Cizelge 5.7. Inline gdvde tasarim olgiileriyle ilk baskilar1 arasindaki olgiiler

kargilastirilmast.
. DIN 16901
L B N Tasarim | IIk Baski | Arasindaki Tolerans
) . (mm) (mm) Fark (mm) | Degerleri (mm)
, o [36]
; _{c Al 2534 2523 11 1,15
D A
N X " B 78,4 78,0 -0,4 +0,5
! C 121 11,94 -0,16 +0,17
! D| 69,7 369,4 03 +0,4
E 60,2 059,9 0,3 +0,4
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Kaliptan alinan baskinin parca tasarimina gore diisilk oldugu goriilmiistiir. Bunun
sebebi olarak enjeksiyon makinasinin yasina, enjeksiyon ayarlarina ve ortam sartlarina
gore degisiklik gostermektedir. Aralarindaki olgli farklilig1 en fazla 1,1 mm oldugu
goriilmektedir. Bu kadar ol¢ii farklilign {irtin kullanima ve siirtiinme kaynak
degerlerine etki etmeyecegi diisiinlilerek bu sekilde kabul edilmistir. Ayrica DIN
16901 standardinin vermis oldugu kabul edilebilir tolerans degerleri icinden

oldugundan kabul edilmistir [36].

Daha sonra alinan baskilarin birbiri ile uyumlarina bakilmistir. Sekil 5.27’de ilk

baskilar1 alinan inline gévde ve kapak par¢asinin kesilmis halde goriilmektedir.

Sekil 5.27. Inline gdvde ve kapak parcasinin ilk baskisi.

Inline govde kapak parcasi ilk baskilar1 alindiktan sonra siirtiinme kaynak makinasinda
birlestirilmistir. Kaynak makinasi girilen parametre degerleri mevcut imalatta
kullanilan degerler alinmustir. Cizelge 5.8’de siirtinme kaynak makinasina girilen

parametre degerler gosterilmistir.

Cizelge 5.8. Siirtiinme kaynak makinesi girilen parametreler.

Giris Parametre Ad1 Giris Parametre Degeri
Doniis devir hizi [dev/dK] 2490
Siirtlinme kaynak basinci [bar] 6

Siirtinme kaynak siiresi [sn] 2

Siirtiinme kaynak sonrasi bekleme siiresi [sn] 3,5
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Sekil 5.28°de siirtlinme kaynak makinesi ve ekrana girilen parametreler goriilmektedir.

Sekil 5.28. Siirtiinme kaynak makinesi ve ekrana girilen parametre.

Inline govde ve kapak pargasin siirtinme kaynak makinasinda Cizelge 5.8’deki
parametreler gore birlestirilmistir. Daha sonra birlestirilen parca kesit alinmis ve eriyik

yigilma durumu incelenmistir.

Sekil 5.29°da gelistirilen kaynak agiz tasarimi ve analizin siirtinme kaynakla

A

birlestirilen yap1 karsilastirmalar yapilmustir.

a) b) c)
Analizde dig kistmda goriillen ~ Analizde i¢ kisimda goriilen I¢ kisimda eriyik
bosluk siirtiinme kaynak bosluk siirtiinme kaynak yigilma olmadig tespit
sonrasi da goriilmiistiir. sonrasi da gorillmiistiir. edildi.

Sekil 5.29. Eriyik yigilma durumu karsilagtirmasi a) Kaynak agiz tasarmm b)
ABAQUS analizi c) Siirtiinme kaynak sonrasi olusan eriyik yigilma
durumu.
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Inline gdvde ve kapak pargas: siirtiinme kaynak islemiyle birlestirilmistir. Yapilan
kaynak islemi sonrasi parca kesiti alinmis i¢ kisimda eriyik yi§ilma olup olmadigi
kontrol edilmistir. Yapilan kontrollerde i¢ kisimda eriyik yigilma olmadig
goriilmiistir. ABAQUS programu ile elde edilen eriyik yigilma durumu ile kaynak
sonrasi eriyik yigilma durumu karsilastirilmustir. Eriyik yi1gilma durumuyla analiz

sonucu elde edilen yapiya yakin oldugu goriilmiistiir.
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BOLUM 6

TAGUCHI DENEYSEL METHOD UYGULANMASI, DENEYSEL URETIM
ve BULGULAR

Taguchi yontemi, iiretim alan1 ve miihendislik analizinde yaygin olarak kullanilan
islem parametrelerinin en uygun araliklarini belirlemek i¢in Dr. Genichi Taguchi
[37]tarafindan gelistirilmis deneysel bir tekniktir. Taguchi yontemi, zaman ve
ekonominin ¢ok dnemli oldugu giiniimiiz endiistrisinde genis bir yer tutmaktadir. Bu
yontem, yiiksek kaliteye sahip sistemlerin tasarlanmasi ve gelistirilmesi i¢in kullanilan
cok giiclii bir aragtir. Bu sebeplerden dolay1, Taguchi yontemi kullanilarak endiistriler
maliyetten hi¢ 0Odiin vermeksizin iirlin gelistirme zamanini Onemli Olglide

azaltabilirler.

Kumar vd. [38] plastik pargalarin siirtiinme kaynak birlesmenin mekanik ve fiziksel
ozelliklerini incelemislerdir. Singh vd. [39] plastik parcalarina aliiminyum ve demir
tozu takviyesi yaparak giris parametrelerine Taguchi uyguladigi goriilmiistiir.
Aliminyum toz takviyeli plastikler i¢in elde edilen parametre 775 rpm, 0,045
devir/mm ve 6 sn kaynak siiresinin parametre kombinasyonu bulmuslardir. Metal toz
takviyeli plastikler i¢in elde edilen parametre 1200 rpm, 0.045 dev/ mm ve 8 s kaynak

sliresinin parametre kombinasyonu bulmuslardir.

Kumar vd. [40] Karbiir (K10) kesme takimi kullanilarak tek yonli cam elyaf takviyeli
plastik kompozit tornalama cihazindaki proses parametrelerine; takim ucu yarigapi,
takim egim agisi, ilerleme hizi, kesme hizi, kesme derinligi ve kesme ortamina Taguchi
yontemi (Ortogonal L18 dizisi) uygulamuslardir. Yiizey piirtizliliigiinii en aza indirme
icin yapilan Taguchi yontemi sonucu kesme derinligi en 6nemli parametre olarak

bulunmustur.
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Zheng vd. [41] Otomotiv sektoriinde kullanilan tiggen plastik parganin garpilma
sorununu azaltmak i¢in enjeksiyon baski sartlarina (kalip sicakligi, eriyik sicakligi,
enjeksiyon siiresi, V/P gecisi, paketleme basinci ve paketleme siiresi) Taguchi
deneysel yontemi uygulanmistir. Doldurma kosullar1 optimize edilerek carpiklik

Minimum seviyeye indirmislerdir.

Altinsoy vd. [42] Mihendislik polimeri olan polioksimetilen kopolimer (POM-C)
parcasi basing, ilerleme hizi ve asindirict garnet miktarina degerlerine gore su jeti
tezgahinda kesme islemi gerceklestirilmistir. Yilizey piiriizliligli en diisiik olan
parametreyi bulmak i¢in Taguchi deneysel yontem uygulamiglardir. Yapilan ¢alisma
sonuclarinda su jeti tezgahinda 260 MPa basingta 350 g/dk. garnet miktart 170 mm/dK.
ilerleme hizinda yiizey piiriizliiliigiiniin diger parametrelere gore daha diisiik ¢iktiginm

bulmuslardir.

Abbasi vd. [43] AA6061-T6'min siirtinme karistirma kaynagi (FSW) ile
birlestirmislerdir. Pargalari modellemek ve kaynak siirecini simiilasyon etmek i¢in
ABAQUS yazilimi1 uygularken, gerinim hizinin ve iretilen 1simin etkisini
degerlendirmek i¢in Johnson-Cook kanunu uygulamistir. Kiiresel pimlerin, silindirik
ve konik pimlere gore is parcalarinda en yiiksek sicakliklara neden oldugu
bulmuslardir. Ayrica pim agisi arttikga is pargalarinda daha fazla 1s1 olustugu sonucuna

varmiglardir.

6.1. TAGUCHI DENEYSEL METHOD UYGULANMASI

6.1.1. Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi

Inline govde ve kapak pargasinin birlestirme kalitesine kaynak agiz yapisinin tasarimi
kadar siirtiinme kaynak makinasinin degerleri etki etmektedir. Siirtinme kaynak
makinasina girilen parametre degerleri olarak; doniis devir hizi, siirtinme kaynak
basinci, siirtiinme kaynak siiresi ve siirtinme kaynak bekleme siiresidir. Taguchi
deneysel metodu analiz islemleri ile kaynak parametrelerinin etkisini agiklamak igin

Minitab 15 [44], istatistik program kullanilmistir. Taguchi yontemi, sayisal sonuglari
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analiz etmek ve degerlendirmek icin ortogonal deneysel tasarim, S/N oranit ve

ANOVA gibi 6nemli ii¢ aracini birlestirerek ¢oziime ulastirmaktadir [46, 46].

Cizelge 6.1°de siirtinme kaynak makinas1 parametreleri ve seviyeleri verilmistir. Bu
faktorlerden devir hizinin seviye degerleri birbirine yakin olacak sekilde alinmistir.
Devir sayisi daha yiiksek se¢ilmesi durumlarda kaynak bolgelerinde asir1 stirtiinmeden
dolayr malzemenin yanmasma ya da malzeme yapisinin amorf yapiya doniiserek
kirilganligin artmasina sebep olacaktir. Devir sayisi daha diisiik segilmesi durumlarda
kaynak bdlgelerinde 1sinma fazla olmayacagindan dolayr tam bir birlesme
olmayacaktir. Diger parametrelerin seviye degerleri daha oOnceki endiistri

deneyimlerden elde edilen tecriibelere gore belirlenmistir.

Cizelge 6.1. Siirtiinme kaynak makinesi faktorleri ve seviyeleri.

Faktorler Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 | Seviye 4
Devir Hiz1 [dev/dk] - A 2310 | 2400 | 2490 | 2580
Siirtiinme Kaynak Basinci [bar] - B 4 5 6 7
Siirtiinme Kaynak Siiresi [sn] - C 15 1,75 2 2,25
Bekleme Siiresi [sn] - D 25 3 35 4

Kararlagtirilan dort farkli faktérden A, B, C ve D igin dort seviye araligi tayin
edilmistir. Cizelge 6.1°de gosterilen her seviye i¢in deneyler yapilmak istenmesi
durumunda 4*’den 256 tane deney yapilmasi gerekmektedir. Taguchi deneysel yontem
sayesinde 16 adet deney ile optimum degerin bulmasi saglanabilmektedir. Bu faktorler
icin Taguchi deney tasariminda kullanilmak iizere L’16 (4**4) ortogonal dizini
tasarimi uygulanmistir. Cizelge 6.2°de siirtiinme kaynak makinas1 degerleri igin

belirlenen seviye parametrelerine L16 ortogonal dizisi uygulanmustir.

Cizelge 6.2. Taguchi L16 ortogonal dizisine gore yapilacak deneyler.

Deney Devir Hiz1 Stirtlinme Sﬁrtﬁnr{le . Be[deme
Deney no Parametreleri (A) Kaynak Kaynak Siiresi Siiresi
Basinci (B) © (D)

1 111 1)1 2310 4 15 2,5
2 112 (2|2 2310 5 1,75 3

3 113 33 2310 6 2 3,5
4 114 |44 2310 7 2,25 4

5 211 12|3 2400 4 1,75 3,5
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Cizelge 6.3. Taguchi L16 ortogonal dizisine gore yapilacak deneyler. (Devami)

Deney Devir Hizi Stirtiinme Stirtiinme Bekleme
Deney no Parametreleri A) Kaynak Kaynak Siiresi
Basinci (B) Siiresi (C) (D)
6 21214 2400 5 15 4
7 213141 2400 6 2,25 2,5
8 214 132 2400 7 2 3
9 3/1 34 2490 4 2 4
10 312 1413 2490 5 2,25 35
11 313 1|2 2490 6 15 3
12 314 2|1 2490 7 1,75 2,5
13 411 |42 2580 4 2,25 3
14 412 |31 2580 5 2 2,5
15 413 (24 2580 6 1,75 4
16 414 |13 2580 7 15 35

L’16 dizisine gore tasarlanmis deneyler i¢in, siirtiinme kaynak makinasi parametreleri
Cizelge 6.2°deki gibi ayarlanmistir. Makine kaynak islemi Oncesi girilen parametre
degerleri tam oturmasi i¢in 3 defa bosta galistirilmistir. Daha sonra inline govde ve
kapak parcasi tek tek belirlenen parametrelere gore ti¢ adet parca kaynak islemiyle

birlestirilmistir.

6.1.2. L16 Dizisine Gore Belirlenen Parametrelerde Birlestirilen Parc¢alarin
Dayamkhhk Tespiti

Deneylerde faktorlerin farkli seviyeleri dikkate alinarak siirtiinme kaynak yapilan 16
farkli iriin, cenderede statik basing aletinde testler yapilmistir. Her bir iriin
patlayincaya kadar statik basing artirilmigtir. NSF/ANSI 58 5.1.3.2 hidrolik basing
testine gore statik basing testinde 20,4 bar, dinamik basing deneyinde 5 sn 10,4 bar
basingli 5 sn basingsiz sekilde 100 000 ¢evrim dayanikli olmasi beklenmektedir [47].
Buradaki basing degerleri minimum deger olarak kabul edilmektedir. Taguchi
deneysel yonteme gore belirlenen her bir deney no igin {i¢ adet parga siirtiinme kaynak
islemi ve cendere de statik basing testleri yapilmustir. Yapilan basing test sonuglarinin
ortalamalar1 alinmis ve ortalama degere gore S/N degeri hesaplanmasi yapilmstir.
Cizelge 6.4°de statik basing test sonuclar1 ve hesaplamasi yapilan S/N degerleri

goriilmektedir.
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S/N orani, Taguchi yonteminin performans karakteristiklerini istatiksel 6l¢en bir arac
olup, amag¢ fonksiyonu olarak tamimlanan istenen cevabin logaritmik bir
fonksiyonudur [46-48]. Bu c¢alismada basing degerlerinin en yiiksek olmasi
arzulandigi i¢in uygun olan En biiyiik En Iyi i¢in kullanilan Sinyal/Giiriiltii (S/N) orant
[49] Esitlik (1) hesaplamalarda kullanilmustir.

S/N=—10.log<%. n 1) 1)

lin

Burada, Y performans karakteristik degeri (basing degeridir), n ise Y degerlerinin
sayisidir.

Cizelge 6.4. Deneylere ait dayanim ve S/N degerleri.

Devir Siirtiinme Siirtiinme Bekleme
Hizi Kaynak Kaynak Siiresi SIN
Deneyno | rievisn] Boamer | Sirod [sn] [sn] Dayanim [bar] (E) [dB]
(A) [bar] (B) © (D)
Test Test Test ort
1 2 3 '
1 2310 4 15 25 20,42 | 20,55 | 20,48 | 20,48 | 26,23
2 2310 5 1,75 3 23,73 | 23,45 | 23,53 | 23,57 | 27,45
3 2310 6 2 35 26,41 | 26,54 | 26,49 | 26,48 | 28,46
4 2310 7 2,25 4 25,86 | 26,08 | 26,12 | 26,02 | 28,31
5 2400 4 1,75 35 23,48 | 23,87 | 24,15 | 23,83 | 27,54
6 2400 5 15 4 24,35 | 24,67 | 24,52 | 24,51 | 27,79
7 2400 6 2,25 25 27,68 | 27,34 | 27,63 | 27,55 | 28,80
8 2400 7 2 3 27,14 | 27,32 | 27,36 | 27,27 | 28,71
9 2490 4 2 4 27,22 | 27,16 | 27,38 | 27,25 | 28,71
10 2490 5 2,25 35 28,05 | 28,41 | 28,33 | 28,26 | 29,02
11 2490 6 15 3 27,10 | 27,36 | 27,28 | 27,25 | 28,71
12 2490 7 1,75 2,5 27,89 | 27,64 | 27,75 | 27,76 | 28,87
13 2580 4 2,25 3 25,87 | 25,96 | 26,14 | 26,00 | 28,30
14 2580 5 2 25 27,58 | 27,44 | 27,62 | 27,55 | 28,80
15 2580 6 1,75 4 28,21 | 28,43 | 28,71 | 28,45 | 29,08
16 2580 7 15 35 26,32 | 26,54 | 26,78 | 26,54 | 28,48

Sekil 6.1°de statik basing testi yapilan cendere aparati ve deney 14’ ¢ ait 1 nolu test
kombinasyonun maksimum dayanmis oldugu deger goriilmektedir. Ayrica parcanin
basing test sonrasi kirilma bolgesi gosterilmistir. Sirtiinme kaynak islemi sonrasi
kaynak bélgesinde iyi bir birlesmesi oldugu goriilmektedir. Inline gévde veya kapak
parcasinda zayif oldugu bolgelerden yarilarak patlama yapmaktadir. 16 farkh
deneylerin hepsinin basing testi sonucu NSF/ANSI 58 standardin [47] minimum
istemis oldugu 20,4 bar statik basing degerinden biiylik oldugundan kaynak yapisi ve

parca dayanimi kabul edilmistir.

73



Sekil 6.1. Statik test aparati ve deney 14’°¢ ait 1 nolu testin maksimum basing
dayanimi.

6.1.3. Optimum Enjeksiyon Parametre Degeri ve Anova (Analysis Of Variance)

Istatistiksel bir yontem olan varyans analizi (ANOVA) iki veya daha fazla kaynak
parametresi arasindaki etkileri belirlemek i¢in kullanilmaktadir [50]. ANOVA analizi
performans karakteristikleri tizerinde etkili olan islem parametrelerinin 6nemlilik
derecesini istatiksel olarak saptamaktadir. Ayriyeten Taguchi yontemi, elde edilen en
iyl sonuglarin giivenirligini kontrol etmek amaciyla son bir dogrulama testi verisi
vermektedir [45, 46]. ANOVA analizi Taguchi deneysel yontemle elde edilen S/N
uygulanarak veri vermektedir. Bu sayede siirtinme kaynak makinasina girilen

parametrelerin yiizdelik olarak kaynak kalitesi izerinde etkileri bulunmustur.

Cizelge 6.5’ de parametre seviyelerinin S/N oranlar1 incelendiginde par¢anin dayanim
iizerinde en etkili parametrelerin sirasiyla doniis devri, siirtiinme kaynak basinci,
stirtinme zaman1 ve bekleme siiresi oldugu goriilmiistiir. Cizelge 6.2°de S/N yanit
tablosunda biiyiik oldugu seviye, faktorlerin seviyeleri arasinda optimum seviye olarak
belirlenmektedir. Elde edilen optimum seviye degerleri olarak devir hizi i¢in seviye 3
(A3), siirtiinme kaynak basinci i¢in seviye 3 (B3), siirtiinme kaynak siiresi igin seviye
3 (C3) ve bekleme siiresi i¢in seviye 4 (D4) belirlenmistir. Taguchi analizinin vermis
oldugu optimum kontrol edilmesi i¢in dogrulama testi yapilmasit gerekmektedir.
Siirtinme kaynak dogrulama deneyi igin doniis devri 2490 dev/dk, siirtinme kaynak
basinci 6 bar, siirtinme zamani 2 sn ve bekleme siiresi 4 sn olarak belirlenmistir. Sekil

6.2°de her bir seviye i¢in S/N yanit tablosu ve dayanim grafikleri gosterilmistir.
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Cizelge 6.5. Parametre seviyelerinin S/N yanit tablosu.

Devir Hizi Surtiinme Kaynak Surtunnule Kaynak Bekleme Siiresi
Basinci Stiresi
S/N S/N S/N S/N
Seviye 1 27,61 27,69 27,80 28,18
Seviye 2 28,21 28,27 28,24 28,29
Seviye 3 28,83 28,76 28,67 28,38
Seviye 4 28,66 28,59 28,61 28,47
Delta 1,22 1,07 0,87 0,30
29 ’/’)/. —_— o 29 29 B S . 29
28 '/'//1- [ = 28 s &= 28
& 52T / - & E i 27 A T % 27 E
5 S 3 5
z - x k26 D% g = Ve 28 §~
» // * | —8— s oran ®
‘/ L o4 & 3 A l)ay-anm (bar)
380 390 400DEWh :(,:ewsn) 420 430 440 ks.munkm ] Kayﬂ;k S 5
| > - L w o T : b 28
é / g- g %1 & —— e - L2 g
26 4 - re = [=]
: e 3 = oo | | )

18 20

Sartinme Kaynak Sdresi (sn)

22 24

24

T T T T
286 28 30 32 34

'
36 38 40 42

Bekleme Siiresi (sn)

Sekil 6.2. Parametre seviyelerinin S/N yanit tablosu oran ve dayanim grafikleri.

Deneyler sonucunda elde edilen S/N degerlerini yorumlayabilmek ve hangi
parametrenin kaynak kalitesi iizerine etkisini gérmek i¢in Varyans Analizi (ANOVA)

yapilmistir. ANOVA analizi kullanilan faktorler ve ilgili seviyelerine gore elde edilen

sonuglarin {iriiniin dayanimina ait etkilerinin daha ac¢ik goriilmesine imkan

vermektedir [50]. Cizelge 6.6’de yapilan analizi sonuglar goriilmektedir.
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Cizelge 6.6. ANOVA analizi.

Se Adj | Adj Katki
Source OF| 5 | ss | ms | F | P | oram (%)
Devir Hizi [dev/sn] - A 3 | 357 | 357 | 1,19 |147,03|0,001| 42,74
Siirtlinme Kaynak Basinci [bar]-B| 3 | 2,66 | 2,66 | 0,86 |109,56|0,001| 31,85
Siirtiinme Kaynak Siiresi [sn] -C | 3 | 193 | 193 | 0,64 | 79,54 | 0,002 23,12
Bekleme Siiresi [sn] - D 31019 | 019| 0,06 | 7,85 |0,062 2,28
Error 3 | 002 |0,02]| 0,01
Total 15| 8,37 100,00

ANOVA analizinde bir parametrenin tepki iizerinde etkili olup olmadigi P
(6nem/olasilik) degerine bakilarak kararlastirilmaktadir. %95 giliven aralig1 goz oniine
almarak P<0.05 (%5 onem degeri) oldugunda parametrenin tepki lizerinde etkili
oldugu sonucuna varilir [50]. Cizelge 6.6’ de toplam varyasyon {izerine her bir faktoriin
% katkisi ¢izelgelerin en saginda gosterilmistir. Siirtlinme kaynak bolgesinin dayanimi
icin en etkili parametrenin %42,74oraninda devir hizi, %31,85 ile siirtiinme kaynak
basinci ve siirtlinme kaynak stiresi %23,12 etkili oldugu goriilmiistiir. Buna yaninda,

etkisi en az olan parametre olarak bekleme siiresi %2,28 olarak tespit edilmistir.

6.1.4. En Iyi Secimin Tahmin Hesaplamasi

Belirlenen optimum degerlere (A3 B3 C3 D4) gore iiretilen pargalarin basing deneyi
sonucu elde edilecek dayanim miktari, S/N oranlarina gére matematiksel olarak
hesaplanabilmektedir. Kahraman ve digerler [51] Taguchi deneysel yontem
aliminyum pargada delik biiylitme isleminde en diisiik yilizey piiriizliigii elde etmek
icin optimum parametreyi tespit etmislerdir. Optimum parametre ile meydana
gelebilecek ylizey piirtizliiliigii degerini S/N oranindan hesaplayarak bulmuslardir.
Daha sonra optimum degere gore islem yaparak, hesaplanan degerle ylizeyde olusan

yiizey piirtizliilik degerinin birbirine yakin oldugunun gérmiislerdir.

Tahmini dayanim miktar1 formiilii asagidaki gibidir.
F, = (MaksS/N; — N,,) + (MaksS/N, —N_,) + (MaksS/N; — N,,,) + (MaksS/N, — N,,) (2)

Burada;
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Fi= Secilen en iyi seviyelerinin S/N degerlerinin N, (ortalama) den farklarinin
toplami,

N;,= Hesaplamasi yapilan dayanim i¢in S/N degerlerinin aritmetik ortalamasi,

Npg = Fr + Ny Nj,q= Deney i¢in hesaplanan S/N orani, 3)
Nhd - . .
Rgay. = 1020 mm  Rg,y = Tahmini maksimum dayanim miktaridir. 4)

S/N degerlerine gore hesaplamasi yapilan dayamim miktart 30,014 bar olacagi 6n

gorilmiistiir.

6.1.5. inline Gévde ve Kapak Parcasimin Siirtinme Kaynak Birlesmesi icin
Dogrulama Testi

Taguchi deneysel metodu yontemiyle elde edilen optimum parametre degerleri
belirlenmistir. Fakat bu degerlerle direkt seri imalata gecilmemelidir. Bulunan
optimum degerlere gore dogrulma pargasi tiretimi yapilarak karsilastirilmalidir. DVD-
ROM 6n kapak plastigi egilme mukavemeti artirilmasi i¢in Taguchi deneysel yontemi
uygulamiglar ve optimum degerleri bulmuslardir. Baslangigta egilme mukavemeti
30,5, S/N degerine gore hesaplanan 31,3 iken dogrulama deneyi sonucu elde edilen
36,8 bulmuslardir. Dogrulama deneyinde parganin hesaplanan degerden daha fazla
egilme mukavemeti bulmuslardir. Bu nedenle dogrulama testlerin yapilarak

karsilagtirilmasi gerekmektedir [52].

Dogrulama deneyi i¢in belirlenen optimum parametrelere (A3,B3,C3,D4) gore bes
adet govde ve kapak pargasi siirtiinme kaynak yapilmistir. Siirtlinme kaynak yapilan
parcalarmn statik basing deneyi yapilarak dayamm degerleri dl¢iilmiistiir. Olgiimii

yapilan dayanimlar1 ve ortalama dayanim degeri Cizelge 6.7°da gosterilmistir.

Cizelge 6.7. Dogrulama pargasinda ortalama dayanim deger tablosu.

Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4 Deney 5 Ortalama
Dayanim | Dayanim Dayanim Dayanim | Dayanim Dayanim (bar)
(bar) (bar) (bar) (bar) (bar)
28,53 29,51r 29,89 28,17 29,74 29,168
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Belirlenen optimum kaynak parametreleriyle iiretilen pargalara yapilan statik basing
deneylerinin ortalama dayanimi 29,168 bar olarak ¢ikmistir. Hesaplamada yapilan
parcanin dayanim degeri 30,014 bar olarak bulunmustur. Sekil 6.3’de dogrulama
parametreleriyle iretimi yapilan parcalardan deney 1°e ait basing deney gosterilmistir.
Sekil 6.3’de deney 1 nolu parganin yan duvardan gatlayarak patladigi goriilmektedir.

Siirtiinme kaynakla birlesen bolgenin basinca dayandigi goriilmiistiir.

Sekil 6.3. Dogrulama pargasinin deney 1’e ait 6l¢tim.

Cizelge 6.8’de hesaplanan dayanim degeri ve Olg¢lim yapilan dayanim degeri

goriilmektedir.

Cizelge 6.8. Dogrulama pargasi deger ile hesaplanan degerin karsilastirilmasi.

Secilen P " Hesaplanan Tahmini Dogrulama Pargasindaki
cgtien Farametre Dayanim Rg,y, [bar] | Ortalama DegerR 44y, [bar]
A3 B3 C3 D4 30,014 29,168

Siirtiinme kaynak makinesi parametre degerlerine yapilan Taguchi deneysel tasarimda
optimizasyon parametre degerleri uygulanmustir. Elde edilen optimum seviye
degerleri; doniis devri 2490 dev/dk, siirtiinme kaynak basinci 6 bar, siirtinme zamani
2 sn ve bekleme siiresi 4 sn olarak belirlenmistir. Stirtinme kaynak islemiyle optimum
kaynak parametreleri ile yapilan dogrulama par¢anin ortalama dayanin 29,168 bar
olarak bulunmustur. Dogrulama pargalarindaki dayanim miktar1 S/N oranlarina gore
matematiksel olarak dnceden hesaplanabilmektedir. Hesaplamada yapilan parcanin
dayanim degeri 30,014 bar olarak ortaya ¢ikmistir. Hesaplama ile maksimum dayanim

ile optimum degerlere gore yapilan dayanim degerleri arasindaki farkin ¢ok diisiik
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oldugu goriilmiistiir. Bu degerin diisiik ¢ikmasiyla Taguchi deneysel yontemle elde

edilen optimum parametre degerleri dogrulanmustir.

6.2. INLINE GOVDE VE KAPAK BIRLESTIRILEN PARCASININ DINAMiK
TEST YAPILMASI

Gelistirilmesi yapilan pargalara uygulanan statik basing deneylerinde dayanimi
istenilen seviyenin iistiinde olmaktadir. Fakat birlesim yerinin statik basing dayanimi
yiikksek olmasina ragmen dinamik dayanimi diisiik olabilmektedir. NSF/ANSI 58
standardina gore dinamik basing testleri yapilmistir. Bu testte 5 sn <10,4 bar basing
altinda 5 sn basingsiz sekilde 100 bin ¢evrim sonucunda parga islevini yapmaya devam
etmesi gerekmekte ve deformasyon olmamasi istenmektedir [47]. Sekil 6.4’de
optimum parametrelere gore lretilen parcalara dinamik test uygulanmasi

goriilmektedir.

|

Cevrim sayaci

Sistemin Oniini
kapatip acan
selenoid valf

Sebeke suyu

Sistem olusan — = = : o
basinci gosteren — e o~ ) Basing yiikseltici
manometre - )

Sekil 6.4. Dinamik test.

Sekil 6.4’de 5 adet siirtinme kaynak yapilmis {riinlere dinamik test yapilirken
durumlar1 gosterilmistir. Sebeke yiiksek basing olmadigindan dolayr bir pompa
vasitasiyla 11,61 bar basing uygulanmistir. Dinamik test giinde 8 saat calistirilmas,
yaklagsik 35 giinde (7 hafta siirecek) tamamlanmistir. Test bittiginde yaklasik 105 bin
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cevrim gecirmis herhangi su kacagi ve parca formunda gozle goriiliir bir farklilik

gbzlenmemistir.

6.3. GELISTIRILEN KAYNAK AGIZ TASARIMINA GORE iMAL EDIiLEN
FILTRELERIN PILOT IMALAT YAPILMASI

Siirtiinme kaynak islemiyle birlestirilen filtre parcalarina yapilan dinamik testlerden
basar1 sekilde ge¢mistir. Belirlenen optimum parametrelere gore 1500 adet iiriin pilot
imalat yapilmistir. Farkli hava kosullarda ve sebeke basinglarinda; su kagagi, kaynak
bolgesinde ¢atlama, filtrelerde form bozuklugu ve yapilan iyilestirmenin faydali olup

olmadig1 gibi test edilmesi i¢in saha testi yapilmistir.

Pargalarin baskilari alindiktan sonra belirlenen optimum parametrelerine gore (2490
dev/dk., 6 bar, 2sn, 4 sn) siirtiinme kaynak igslemi ile birlestirilmistir. Daha sonra 1500
adet su aritma cihazi {iretimi yapilmigtir. Uretimi yapilan 1500 adet iiriinde herhangi
bir ariza durumunda aninda miidahale edilmesi icin Istanbul ve cevre illere satisi

yapilmustir.

Gelistirilen tasarima gore yapilan 1500 adet {iretim ve satis tarihine yakin mevcut
tiretimin 1500 adet {iriin seri numarasina gore takip edilmistir. Takip edilen cihazlarin
filtreleri degistirildiginde Sekil 6.5’deki gibi filtre {izerinde servis fisli filtre lizerinde
yapistirilmis sekilde gelmektedir. Bu figlere degisim tarihi, {iriin seri numarasi ve

degistirme sebebi yazilarak gonderilmektedir.

Sekil 6.5. Degistirilen filtrenin {izerine yapistirilan servis fisi.

Istanbul ve gevre illerinde yakin tarihli satilan mevcut imalat 1500 adet iiriin ile kaynak
agiz tasarimu gelistirilen irilinlerin filtreleri 6 ay sonra degistirilmis ve fabrikada
toplanmistir. Toplanan bu filtrelerden erken degisim ve arizali oldugu belirtilen
filtreler kesilmistir.
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Sekil 6.6°da sahadan gelen sediment filtreler kesilmis, mevcut imalat ve kaynak agzi
gelistirilen filtrelerin eriyik yigilma durumlar1 goriilmektedir. Gelistirilen kaynak agiz
tasariminda i¢ kisimda herhangi bir eriyik yigilma durumu olmadigr goriilmiis ve

tikanma ve diisiik debi hatalar tespit edilmemistir.

Sekil 6.6. Sedimet filtre a) Hatali eriyik yigilma durumu b) Tasarimi gelistirilen
parcanin eriyik y1gilma durumu.

Sekil 6.7°de sahadan gelen aktif karbon filtrelerin kesilmesiyle mevcut imalatta olusan

eriyik y1gilma hatalar1 ve kaynak agz1 gelistirilen parcadaki eriyik yigilma durumlari

goriilmektedir. Gelistirilen kaynak agiz yapisinda i¢ kistmda herhangi bir eriyik

yigilma durumu olmadigindan dolay: iist kapak parcasindaki kegenin eriyik yigilma

goriilmemistir. Bu sayede aktif karbon filtrenin kegenin kullanim alani artigindan

dolay1 kegenin kullanim 6mrii artmustir.
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Sekil 6.7. Aktif karbon filtre a) Hatali eriyik yi1gilma durumu b) Tasarimu gelistirilen
parcanin eriyik y1gilma durumu.

Sekil 6.8’de sahadan gelen sediment filtrelerin kesilmesiyle sebekeden gelen suyun

kalitesine bagl olarak filtrelerde erken tikandig: goériilmiistiir. Bu tikanma oranlarinin

gelistirilen kaynak ag1z yapisinda belli miktar iyilesme oldugu goriilmiistiir.

Sekil 6.8. Sediment filtre ttkanma durumu a) Mevcut imalat b) Tasarim gelistirilen
parga.

Takip edilen iiriinler incelendiginde, ayn1 binada takilan iiriinlerden bir tanesi mevcut
imalat digeri kaynak agzi gelistirilen filtrelerin oldugu tespit edilmistir. Bu tiriindeki
aktif karbon filtrenin durumu incelendiginde, mevcut imalat filtrenin kege alanin
azalmasindan dolay1 4 ay 3 hafta sonra ttkanma sonucu degistirildigi fakat kaynak agzi
gelistirilen filtrelerin belirlenen zamanda degistirildigi gorilmiistiir. Aktif karbon
filtrenin kegelerin tikanmadigi hala islevini yerine getirdigi goriilmiistiir. Sekil 6.9’da

aktif karbon filtrenin giris kisimdaki kecenin resimleri goriilmektedir.
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a) b)

Sekil 6.9. Sahadan gelen aktif karbon filtre a) Hatal eriyik y1gilma durumu b) Tasarimu
gelistirilen parganin eriyik yigilma durumu.

Sahadan gelen iriinler incelendiginde sediment filtre ariza oranlar1 Cizelge 6.9’de

goriilmektedir. Her bir tiriinde 2 adet sediment filtre kullanildigindan dolay: 1500 adet

tiriinde 3000 adet sediment takip edilmistir.

Cizelge 6.9. Uretimim yapilan sediment filtrelerin saha testi sonuglari.

Sediment Filtre - 3000 Adet
Eriyik Yigilma Eriyik Y1gilma . S
Kaynakli Tikanma Sonucu Diistik debi Erken Filtre Degisimi
Hata Hata Orani Hata Hata Hata Hata Orani
Miktar1 (%) Miktar1 | Oran1 (%) | Miktari (%)
Gelistirilen 0 0,00 0 0,00 15 0,50
Tasarim Imalat
Mevcut imalat 92 3,07 104 3,47 63 2,10

Sahadan gelen iiriinler incelendiginde aktif karbon filtre ariza oranlar Cizelge 6.10’da
goriilmektedir. Her bir Uiriinde 1 adet aktif karbon filtre kullanildigindan dolay1 1500
adet iirtinde 1500 adet aktif karbon filtre takip edilmistir.

Cizelge 6.10. Uretimim yapilan aktif karbon filtrelerin saha testi sonuglar.

Aktif Karbon Filtre (GAC) - 1500 adet
Eriyik Yigilma Sonucu . ..
Kegenin Erken Tikanmasi Erken Filtre Degisimi
Hata o Hata o
Miktart Hata Orani (%) Miktar Hata Orani (%)
Gelistirilen Tasarim Imalat 0 0,00 28 1,87
Mevcut Imalat 187 12,47 42 2,80
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Cizelge 6.9 ve Cizelge 6.10’da goriildiigii gibi siirtiinme kaynak agiz yapisindaki
gelistirmenin eriyik yigilmanin neden olmus oldugu hata oranlarimin sifira kadar
indirdigi goriilmiistiir. Sebekeden suyun kalitesine bagli olarak filtre degisimlerinin

cok fazla azaltmadig tespit edilmistir. Sekil 6.10’da bu hata oranlarinin tasarim oncesi

ve sonrasi grafikleri goriilmektedir.

Sediment Filtre Mevcut imalat Hata Grafigi

16 Sediment Filtre Geligtirilen Tasarim Hata Grafigi
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Sekil 6.10. Uretimim yapilan filtrelerin hata oranlar1 grafigi.

Cihazlarin saha testi ¢aligma sartlarindaki gibi laboratuvarda da filtrelerin 6miir testleri
yapilmistir. Giinliik 36 litre aritilmis su tiikketimi yapildigi diisiiniilen filtre tizerinden
(atik su miktar1 dahil edilmis) gegen toplam su miktar1 97 litredir. 6 aylik siire i¢in 17
588 litre su gecirilmesi gerekmektedir. Laboratuvarda filtrelerin test edilmisi igin

toplam 60 adet filtre hazirlanmistir. Sekil 6.11°de hazirlanan filtrelerin test i¢in 12’11
gruplar halinde testleri yapilmstir.
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Sekil 6.11. Filtrelerin laboratuvar testi.

Hazirlanan bu filtrelerden 0,3 ppm (parts per million) klor, 230 TDS (Total Dissolved
Solids) ve 6,5 pH (Power of Hydrogen) degerlerinde su gegirilmistir.

Bu filtrelerden saha testlerindeki cihazlardan dakikada gegen miktar kadar su
gecirilmigtir. Her filtreden 1 dakikada 570 ml/dk. su gegirilmis, her giin
calistirildiginda 21 giin 10 saat gibi zamanda test tamamlanmistir. Yapilan laboratuvar
testlerinde Cizelge 6.11’da mevcut imalatta kullanilan sediment filtrede hatalar

goriilmiistiir.

Cizelge 6.11. Sediment filtrelerin laboratuvar testi sonuglari

Sediment Filtre - 40 Adet

Eriyik Yigilma Eriyik Yigilma . .
Kaynakli Tikanma | Sonucu Diisiik debi Erken Filtre Degigimi
Hata | Hata Oram Hata CI)-IthIi Hata | Hata Oram
Miktari (%) Miktari (%) Miktari (%)
Gelistirilen 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Tasarim Imalat
Mevcut Imalat 2 5,00 1 2,50 0 0,00

Yapilan laboratuvar testlerinde Cizelge 6.12°de mevcut imalatta kullanilan aktif

karbon filtreler hatalar goriilmiistiir.
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Cizelge 6.12. Aktif karbon filtre laboratuvar testi sonuglari.

Aktif Karbon Filtre (GAC) - 20 adet
Eriyik Yigilma Sonucu . o
Kegenin Erken Tikanmasi Erken Filtre Degigimi
Hata o Hata o
Miktari Hata Oram (%) Miktar: Hata Orami (%)
Gelistirilen Tasarim Imalat 0 0,00 0,00 0,00
Mevcut Imalat 3 15,00 0,00 0,00

Laboratuvar testi sonucunda 3 adet aktif karbon filtrenin tam titkanma degil de ¢ikis

debisinde diisiik oldugundan dolay1 tikanma olarak yazilmastir.

Mevcut imalat ve yeni tasarimla iretilen filtrelerin laboratuvar yapilan testlerde su
kacagi, form bozuklugu gibi problemlerle karsilasiimamistir. Saha ve laboratuvar
testlerinde mevcut imalatin filtre tikanma ve debi diisiikliigii gibi problemlerin oldugu
goriilmiistiir. Saha ve laboratuvar testlerinde gelistirilen tasarima gore iretilen
filtrelerde tikanma ve debi diistikliigli gibi problemlerin mevcut imalata gore

problemleri en aza indirdigi gorilmistiir.

6.3.1. Aktif Karbon Filtrenin Ust Kecenin Incelenmesi

Saha testinde mevcut imalattaki aktif karbon filtresinde olusan eriyik yigilma sonucu
187 adet filtre erken tikanma nedeniyle degisimi olmustur. Bu filtrelerin su girisinde
bulunan iist kegenin tikanarak su gegisinin kapatmaktadir. Aktif karbon kegelerinin
gozeneklerin biiyiitiilerek resim ¢ekilmesi i¢in kullanilan cihazin 6zellikleri Cizelge

6.13’de gosterilmistir.

Cizelge 6.13. Auto-focus Portable Microscope cihazi 6zellikleri [53].

.
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Sekil 6.12°de tikanan filtrelerinin kege gdzeneklerinin 100 kat biiyiitlilmiis resimleri
goziikkmektedir.

Sekil 6.12. Aktif karbon filtre a) Tikali aktif karbon filtre b) 100 kat biiyiitiilmiis kege
gbdzenegi

Sekil 6.12°de kegenin yakindan goriintiisiine bakildigindan kegenin iist gézeneklerin

acik fakat kegenin i¢ kisimlarina dogru gézeneklerin tikandigi goriilmektedir. Tasarimi

gelistirilen filtrelerin saha testinden aktif karbon filtrenin kegenin gdzenek yapist Sekil

6.13’de gosterilmistir.

I.(le

) ’ 5
Sekil 6.13. Aktif karbon filtre a) Tasarim1 gelistirilen aktif karbon filtre b) 100 kat
biiyiitiilmiis kece gozenegi.

Aktif karbon filtre kegelerinin iistten goriiniisii gibi kegelerin kesilerek yandan
gorlintiileri alimmistir. Sekil 6.14’de kecgelerin yandan 100 kat biiyiitiilmiis resimleri

goziikmektedir.
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Sekil 6.14. Kesilen kegelerin 100 kat biiyiitiilmiis hali a) Tikali kege gdzenegi b) Agik
kece gozenegi.

Sekil 6.14°de kege gozeneklerin yandan kesit goriiniisleri bakildiginda tikali kegenin
katmalarinin  tikali  oldugu goriilmekte, acik kegeye bakildiginda kecenin
katmanlarinin acik oldugu gortilmektedir. Kaynak ag1z tasarimin gelistirilmesinin aktif
karbon kegelerin tikanmalarin1 en aza indirmis ve sediment filtrenin eriyik yigilma

kaynakli tikanmalarinin 6niine gegmistir.

6.4. BULGULAR

Su aritma cihazlarindan kullanilan inline filtrelerin siirtinme kaynak sonrast i¢ ve dis
kistmlarda eriyik yigilmalar olusmaktadir. I¢ kisimda olusan eriyik yigimalar
filtrelerin tikanmasi, debi diismesine ve aktif karbon kegelerinde yiizey alanin
daralmas1 sonrasi tikanmalara neden olmaktadir. Bu problemin ¢dziilmesi i¢ kisimda

eriyik yigilmanin hapsedilmesi gerekmektedir.

[k olarak mevcut inline filtrenin siirtinme kaynag1 sonrasi olusan eriyik yapimin FEM
programinda (ABAQUYS) yapilacak analizler elde edilmesi amaglanmigtir. ABAQUS
programinda mevcut inline govde ve kapak parganin dlgiilerine modeller yapilmis
daha sonra malzeme bilgileri girilmistir. Inline gévde ve kapak parcanin siirtinme
kaynak islemi ABAQUS programinda Lagrangian ve CEL analiz islemleri yapilarak
parcanin analiz ve simiilasyonlart yapilmistir. Yapilan bu simiilasyonlarda, mevcut
inline filtredeki eriyik yapiya yakin oluncaya kadar veri giris degerleri degistirilerek
analiz ve simiilasyonlar yapilmistir. Yaklasik 200 iizerinde analiz ve simiilasyon
sonucunda mevcutta yakin eriyik yigilmay: elde edecek ABAQUS programu veri giris

degerleri elde edilmistir.
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Schmicker vd. [28] i¢ kistmda metal eriyik yi1gilmay1 engellemek i¢in birlesim agiz
tasarimi gelistirmis ve simiilasyonlar gerceklestirmislerdir. Bu tasarimdan yola ¢ikarak
eriyik yapiya engellemek icin ti¢ farkli kaynak agiz yapisi tasarimi gelistirilmis ve bu
tasarimlara analiz ve simiilasyonlar yapilmistir. Yapilan bu analizlerden 3 numarali
kaynak agiz tasarimi eriyik y18ilmay1 hapsettigi goriilmiistiir. Sekil 6.15°de gelistirilen
3 nolu kaynak agiz tasarimlarin analiz sonucu ve literatiirle karsilastirmasi

goriilmektedir.

Metal pargalarin siirtiinme kaynak isleminde yar1 eriyik malzeme gapaklanma seklinde
olmaktadir. Capaklanmanin hapis edilmesi i¢in az bir bosluk olmasi yeterli olmaktadir.
Fakat plastik pargalarda yar1 eriyik malzeme sivi akigkan gibi hareket etmektedir.
Bundan dolay1 eriyik yapiy1 hapis edilip kapatilmasi igin yuvanmin daha biiyiik
yapilmasi gerekmektedir. 3 nolu tasarimda eriyik yigilmanin tamamen hapis edildigi

gorilmiistiir.

RO A2
S

Literature Review

a) b) c) d) €)

Sekil 6.15. Eriyik yi1gilma analizi @) Mevcut durum [26] b) Literatiir aragtirmasi [12]
c) 3 nolu gelistirilen kaynak agiz tasarimi d) Gelistirilen tasarimin durumu
e) Siirtinme kaynak sonrasi durum.

3 nolu tasarima yapilan simiilasyon sonrasi, termal analiz dagilim, stres, enerji gibi
grafik degerleri ¢ikartilmasi i¢in analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglar mevcut
durumda elde edilen sonuglar karsilastirmalar yapilmistir. Gelistirilen tasarimda stress

kuvveti ve enerji durumu mevcut tasarima gore daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Gelistirilen kaynak agiz tasarima gore iki farkli filtre tasarim c¢aligsmasi yapilmistir.
Yapilan tasarimlara Moldflow analizleri yapilmistir. Kaynak bdolgesinin testi igin

kiicik boyutlarda filtre tasarimi ve kalibin yapilmasi hedeflenmistir. Moldflow
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analizlerinde, parca yerlesimi ve yolluk giris ¢aplari belirlenmistir. Kalip tiretici

firmadan kalip fiyat teklifi olarak 410 bin Tiirk lirast alinmustir.

Ikinci filtre tasariminda mevcut kullanilan gévde ve kapak parca kaliplar1 modifiye
edilerek kullanilmasi disiiniilmistiir. Mevcut kaliplarda kaynak agiz bolgesindeki
yap1 lokmali sekilde yapilmistir. Kaliptaki lokmalarin gelistirilen kaynak ag1z yapisina
gore imal edilerek, liretim yapilmasi hedeflenmistir. Lokmalarmin {iretim maliyeti
olarak 89.000 bin Tiirk lirast fiyat alinmig, bu fiyat uygun oldugu i¢in lokmalarin
yapilmasi karar verilmistir. Uretilen lokmalar kaliplara montaj edilerek ilk baskilar
alinmis, inline govde ve kapak parcalar1 siirtiinme kaynaklar1 yapilmistir. Kaynak
bolgesindeki yar1 eriyik yigilma durumu, analiz sonucu elde edilen yapiya benzer

oldugu gorilmiistiir.

Siirtiinme kaynak makinasinin kriterlerine (doniis deviri, siirtiinme kaynak basinci,
stirtlinme kaynak siiresi, bekleme siiresi) Taguchi deneysel methodu uygulanmustir.
Belirlenen kaynak makinasi kriterlerine dort farkli seviye belirlenmistir. Bu degerlere
gore yapilan Taguchi deneysel methodu sonucunda, kaynak bolgesinin maksimum
basing dayanimi i¢in doniis devir sayis1 2490 dev/dk, siirtiinme kaynak basinci 6 bar,

stirtlinme kaynak siiresi 2 sn ve bekleme siiresi 4 sn oldugu tespit edilmistir.

Taguchi analiz sonucu bulunan S/N degerlerine gore ANOVA (Analysis of Variance)
analizleri yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda kaynak boélgesinin dayanimina,
doniis devrinin %42,74, siirtinme kaynak basincinin %31,82, siirtiinme kaynak

stiresinin %23,12 ve bekleme siiresinin %2,28 etkili oldugu goriilmiistiir.

Siirtiinme kaynak yapilan parcalara statik ve dinamik testler yapilarak inline filtrelerin
dayanimi kontrol edilmistir. Dogrulama pargasina yapilan statik basing testinde, 29 bar
basingta kadar dayanim gostermistir. Dogrulama pargalarina, Uluslararast NSF/ANSI
58 5.1.3.2 standartlarina [46] gore dinamik test yapilmistir. Bu testte par¢anin islevini
stirdlirebilmesi i¢in 5 saniye <10,4 bar basing altinda ve 5 saniye basing olmadan 100
bin dongli sonunda herhangi bir dezenformasyon olmamasi istenir. Test sonucu
kaynak bolgesinde herhangi bir kagak goriilmemis ve parca formunda her hangi bir

degisiklik gozlenmemistir.
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Statik ve dinamik test sonrasi pilot iiretim yapilarak saha testi yapilmistir. Saha testi
i¢in 1500 adet cihaz iiretilerek ve Istanbul ve cevre illerde satist yapilmistir. Istanbul
ve ¢evre illerinde kaynak agiz tasarimi gelistirilen iiriin ile yakin tarihli satilan mevcut
imalat 1500 adet iiriin filtreleri 6 ay sonra degistirilmis ve fabrikada toplanmistir.
Toplanan bu filtrelerden erken degisim ve arizali oldugu belirtilen filtreler kesilmistir.
Sahadan toplanan verilere gore sediment filtrede eriyik yigilma kaynakli ttkanma ve

eriyik y1gilma sonucu diisiik debi ariza oranlarin sifira kadar indigi goriilmiistiir.

Sediment filtrenin tikanmasi ariza oranlarinda ¢ok fazla diismedigi goriilmekte, bunun
nedeni de su kalitesine bolgesel farklilik oldugundan dolay1 olmaktadir. Sekil 6.16°da
sediment filtrenin i¢ kisimlarinda eriyik yigilma olmadigr gortilmektedir. Gelistirilen

tasarimin sediment filtre i¢in faydali oldugu ve ariza oranlarin azaltti1 goriilmektedir.

Sekil 6.16. Sediment filtre a) Mevcut imalat b) Kaynak agzi gelistirilen.

Sahadan toplanan verilere gore aktif karbon filtrede eriyik yigilma kaynakli giris
kegenin kullanim alanin daralmasi ve erken tikanma problemlerin ariza oranlarin sifira
kadar indigi goriilmektedir. Aktif karbon filtrenin tikanmasi ariza oranlarinda ¢ok fazla
diismedigi goriilmekte, bunun nedeni de su kalitesine bolgesel farklilik oldugundan
dolay1r olmaktadir. Sekil 6.17°de aktif karbon filtrenin kegenin yiizeyinde eriyik
yigilma olmadig1 goriilmektedir. Gelistirilen tasarimin aktif karbon filtre i¢in faydah

oldugu ve ariza oranlarin azalttigi goriilmektedir.
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Sekil 6.17. Aktif karbon filtre a) Mevcut imalat b) Kaynak agzi gelistirilen.
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BOLUM 7

SONUC ve TARTISMA

Bu ¢alismada, doner siirtiinme kaynakl bir polipropilen filtre iizerinde istenen eriyik

yigilma formunu elde etmek icin FEM (Abaqiis) programi kullanilmistir. Yapilan

analizlerde sicaklik, gerilme dagilimi ve enerji tiikketim gibi grafiklerden elde edilen

sonug degerleri asagidaki sekilde gosterilmistir.

Yar1 erimis malzemede ulasilan maksimum sicaklign 166,2 °C oldugu
goriilmektedir.

Termal analize gore kaynak bolgesinde 13,1 salisede 150 °C sicakliga
ulasilmaktadir.

Kaynak sonrasi par¢a boyunda 1.98 mm kisalma olmaktadir

Parca tizerindeki maksimum gerilme degeri 4,9253 MPa olarak dl¢iilmiistiir.
Kaynak makinesinden c¢ikarilan filtrenin kaynak bolgesindeki maksimum
sicaklik degerinin yaklasik 98,4 °C oldugu goriilmiistiir.

Eriyik y1g1lmay1 hapsetmesi i¢in 3 farkli kaynak agiz tasarimin yapilmistir.

3 numarali tasarim, bu ¢calismada onerilen diger tasarimlarla karsilastirildiginda,

eriyik y1gilmay1 hapsetme kabiliyetine sahip en uygun tasarimdir.

Gelistirilen kaynak agiz tasarimina gore yapilan parga tasarimlarinin kaliplar imal

edilmis ve {riin baskilart alinmistir. Siirtinme kaynak makinasinin parametrelerine

optimizasyonu i¢in Taguchi deneysel yontemi ve ANOVA analizi uygulanarak

asagidaki degerler bulunmustur.

Siirtiinme kaynak bolgesinin maksimum dayanimi i¢in A3B3C3D4 (Devir Hiz1
2490 dev/dk, Siirtiinme Kaynak Basinci 6 bar, Siirtinme Kaynak Siiresi 2 sn,
Bekleme siiresi 4 sn) kaynak parametreleri belirlenmistir.

Siirtinme kaynak makinesi parametrelerinden devir hizinin kaynak kalitesi

tizerine %42,74 oraninda etkili oldugu bulunmustur.
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Siirtlinme kaynak makinesi parametrelerinden siirtiinme kaynak basinci kaynak
kalitesi lizerine %31,85 etkili oldugu bulunmustur.

Sirtiinme kaynak makinesi parametrelerinden bekleme siiresinin kaynak
kalitesine hi¢ etki etmedigi bulunmustur.

Bulunan optimum parametreler ile iiretilen parcalarin NSF standartlarina [46]
gore statik ve dinamik testleri yapilmis hicbir olumsuzluk goriillmemistir.
Yapilan statik basing testinde ortalama 29,168 bar dayanim saglandigi ve
dinamik basing testinde 11,6 barda Ssn basingsiz ve Ssn basingli sekilde 105 bin
agma kapama (minimum 100 bin agma kapama) yapilmistir. Herhangi bir

olumsuzluk goriilmemistir.

Gelistirilen kaynak agiz tasariminin gercekten iyilestirme yapip yapmadigi goriilmesi

amacityla saha testi yapilmistir. Saha testi sonuglar1 olarak;

Sediment filtrelerde i¢ kisimdaki eriyik y1§ilmanin sebep oldugu filtre tikanma
oranlarin sifira kadar indigi tespit edilmis

Aktif karbon filtrelerde i¢ kisimda eriyik yigilmanin sebep oldugu filtre
tikanma oranlarin sifira kadar indigi tespit edilmis

I¢ kisimda herhangi bir eriyik y1gilma olmamasiyla artik inline membran filtre

iiretimi imkani olusmustur.
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