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 Abstract 

In this experimental study, the friction stir spot welding (FSSW) was applied for 
joining Polyamide 6 (PA6) material. The friction stir spot welding method is a 
derivative of the friction stir welding (FSW) process, which is a new process that 
recently has received considerable attention from the automotive and other 
industries. The FSSW process consists of three phases of plunging, stirring and 
retraction with the FSSW tool similar to the FSW tool. Studies by various 
researchers have shown quite the effect of tool geometry, tool rotation speed, tool 
penetration and dwell time on tensile failure load of the joint for this method. In the 
experimental study, 4 mm thick Polyamide 6 sheets were done lap joints with 
FSSW. Tensile tests were applied to the welding samples. Depending on the 
polymer material and parameters used, the maximum tensile force value obtained is 
540,6 N. In addition, fracture surfaces and rupture zones were examined by optical 
microscope. 
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 Özet 

Bu deneysel çalışmada, sürtünme karıştırma nokta kaynağı (SKNK), Poliamid 6 
(PA6) malzemenin birleştirilmesi için uygulanmıştır. Sürtünme karıştırma nokta 
kaynağı yöntemi, sürtünme karıştırma kaynağı (SKK) yönteminden türetilmiş ve 
son zamanlarda sadece otomobil sektöründe değil aynı zamanda diğer endüstri 
kollarında da oldukça dikkat çeken yeni bir kaynak yöntemdir. Yöntemin, SKK 
yönteminde kullanılan kaynak takımına benzer bir takımla, dalma, karıştırma ve 
geri çekilme olarak belirtilen üç kademeden oluşan bir uygulaması vardır. Çeşitli 
araştırmacıların çalışmaları, bu yöntem için takım geometrisinin, takım devir 
sayısının, takım dalma derinliğinin ve bekleme süresinin, bağlantının çekme 
kuvveti üzerine oldukça etkisi olduğunu göstermiştir. Bu deneysel çalışmada, 4 mm 
kalınlığındaki Poliamid 6 levhaların SKNK ile bindirme bağlantıları yapılmıştır. 
Oluşturulan kaynak numunelerine çekme testleri uygulanmıştır. Kullanılan polimer 
malzemeye ve parametrelere bağlı olarak elde edilen maksimum çekme kuvveti 
değeri 540,6 N’dur. Ayrıca kırılma yüzeyleri ve kopma bölgeleri optik mikroskop 
ile incelenmiştir. 

 
1 GİRİŞ 
 
Plastik malzemelerin laboratuar şartlarında istenilen özelliklerinin geliştirilmesindeki sınırsızlık, bu malzemelere 
geleceğin mühendislik malzemeleri olma özelliğini kazandırmıştır. Metalik malzemelere göre mekanik 
özelliklerinin daha düşük olmasına rağmen plastik yapıya çeşitli katkı maddelerinin ilave edilmesiyle (cam, 
karbon, talk, fiber vb.) fiziksel ve mekanik özelliklerinin iyileştirilmesi mümkün olabilmektedir [1]. İlk polimer 
malzeme 1868 yılında J. Hyatt tarafından keşfedilen selüloittir [2, 3]. Termoplastiklerin zincirleri arasında 
çapraz bağlar bulunmaması ve doğrusal veya dallamış zincirli polimerler olması nedeniyle uygun çözücülerde 
çözünürler, ısıtıldıklarında erirler ve eritilerek defalarca yeniden şekillendirilebilirler [1]. Poliamid yüksek 
dayanım, sertlik, iyi elektriksel ve kimyasal özelliklere sahip hafif ve birçok türü olan bir termoplastiktir [4] 
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Poliamidler çok üstün özelliklere sahip termoplastiklerdir. Aşınmaya karşı dirençlidirler [5]. Naylon, 
poliamidlere verilen genel bir addır. Naylonlar, sert, sağlam, sürtünme katsayısı düşük, kendiliğinden yağlama 
özelliğine sahip polimerlerdir ve 80-120 0C gibi yüksek sıcaklık aralığında kullanılabilmektedirler. Kimyasallara 
dayanıklı olan naylonlar tornada kolay işlenebilmektedir [6]. Naylonlar ticari poliamidlerdir (PA), solventlere ve 
yağlara karşı dirençlidirler, darbe dayanıklılıkları çok iyidir, asitlerden etkilenirler [7]. Poliamid 6 mühendislik 
polimerleri sınıfında olup diğer geleneksel polimerler ile karşılaştırıldığında, üstün mekaniksel özellikleri 
nedeniyle elektrik/elektronik, otomotiv, ambalaj ve tekstil uygulamalarında yaygın olarak kullanım alanı bulan 
yüksek performanslı termoplastik bir polimerdir. Ancak, Poliamid 6 polimerinin düşük ısı sapma sıcaklığı, 
yüksek su emme özelliği ve ölçüsel kararsızlığı daha geniş uygulama alanlarında kullanımını sınırlandırmaktadır 
[8]. 
 
Sürtünme Karıştırma Nokta Kaynağı (SKNK) yöntemi 1993 yılında Mazda tarafından icat edilmiş, tamamen 
yeni ve ergime olmaksızın bindirme bağlantısı gerçekleştirilen bir katı faz kaynak yöntemidir [1, 9-17]. SKNK, 
sürtünme karıştırma kaynağından (SKK) türetilmiştir ve otomotiv sektöründe oldukça dikkat çekmektedir [18-
20]. Otomotiv endüstrisinde alüminyum sacların birleştirilmesinde direnç nokta kaynağı sonucunda oluşan 
hataların giderilmesi için geliştirilen SKNK, başarılı bir şekilde, alüminyum [21], magnezyum [22], çelik 
levhalara [23] uygulanmaktadır. SKNK ile plastikler üzerine yapılan ilk çalışmalar neticesinde, bu yöntemin 
polimer esaslı malzemelere de uygulanabilirliği kanıtlanmıştır [1, 12, 15, 24]. Sonrasında ise çeşitli polimer 
malzemelerin SKNK yöntemi ile birleştirilerek optimum parametrelerin saptanabilmesi için çeşitli çalışmalar 
yapılmıştır. SKNK yönteminin metal malzemelere ilaveten plastik malzemelere de uygulanabilmesi, yönteme 
önemli bir avantaj kazandırmıştır [10-12, 18, 24-34].  
 
Son yıllarda geliştirilen kaynak yöntemleri, direnç nokta kaynağı gibi özellikle otomotiv sanayisinde halen 
kullanılmakta olan kaynak yöntemlerinin yerini almaya adaydır. Bu anlamda, direnç nokta kaynağının alternatif 
kaynak yöntemi SKNK olarak ifade edilmektedir. Otomotiv sanayisinde, bir otomobilin üretilebilmesinde 
binlerce parça kullanılmakta ve yüzlerce farklı tipte işlem gerçekleştirilmektedir. Bu işlemlerin en 
önemlilerinden birisi aracın kalitesini %40 oranında etkileyen ve aracın gövdesinin ortaya çıkarıldığı kaynak 
işlemleridir [18]. Sürtünme karıştırma nokta kaynağı (SKNK), sürtünme karıştırma kaynağı (SKK) tekniğine 
dayanan yeni bir kaynak yöntemidir [35] ve SKNK ilk olarak Mazda firması tarafından, önce Mazda RX-7 
model spor arabaların, sonrasında ise RX-8 model spor arabaların üretiminde kullanılmıştır [1]. 
 
SKNK yöntemi, sürtünme karıştırma kaynağının nokta halinde dikiş üreten bir versiyonudur. SKNK tekniği, 
geleneksel ergitmeli kaynak teknikleri ile karşılaştırıldığında en önemli avantajlarından biri ana metalin 
ergimeden kaynak işleminin gerçekleşmesidir [36]. Yeni bir kaynak yöntemi olan SKNK, otomotiv, havacılık ve 
diğer sektörlerdeki uygulamaları için çalışılmıştır [37-39]. SKNK yönteminin, SKK yönteminde kullanılan 
kaynak takımına benzer bir takımla, daldırma, karıştırma ve geri çekilme olarak belirtilen üç kademede 
gerçekleştirilen bir uygulaması vardır [9, 10, 25, 27, 40-44]. Bu birleştirme sürecinin üç aşaması Şekil 1’de 
gösterilmiştir [45]. 
 

 
Şekil1. SKNK yönteminin üç kademesi [45] 

 
Badarinarayan H. ve diğ. yaptıkları çalışmada, 3 farklı omuz taban açısında (100 konkav, 00 düz, 100 konveks) 
ürettikleri takımlarla, alüminyum 5754-O levhalar üzerinde uyguladıkları SKNK sonucunda, en iyi kaynak 
dayanımına 100 konkav tabanlı takımla ulaşmışlardır  [46]. Badarinarayan H. ve diğ. bir diğer çalışmalarında ise 
iki farklı uç geometrisi (silindirik, üçgen) kullanmışlar ve kaynak dayanımı açısından silindirik uçlu kaynak 
takımının daha iyi sonuçlar verdiğini görmüşlerdir [47]. Tozaki T. ve diğ. üç farklı uç uzunluğuna (3,7 - 3,1 - 2,4 
mm) sahip takımla yaptıkları çalışma sonucunda, uç uzunluğu arttıkça kaynak dayanımında da artış olduğunu 
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gözlemlemişlerdir [48]. Bilici ve diğ. dört farklı uç profili (silindirik, konik, vida dişi açılmış silindirik ve üçgen) 
ile, belirli koniklik açısı, kesit boyutu ve uç uzunluğuna sahip takımlarla oda sıcaklığında kaynaklı bağlantılar 
gerçekleştirmişlerdir. Yüksek yoğunluklu polietilen levhaların SKNK ile birleştirilmesinde, kullanılan takımın 
uç geometrisinin, kaynak kopma kuvvetine etkilerini incelemişlerdir. Yaptıkları çalışma sonucunda, konik takım 
uç profilinin, en yüksek kaynak kopma kuvvetine sahip kaynak dikişi oluşturduğunu tespit etmişlerdir. Ayrıca 
kaynak takımının uç kesit boyutu ve koniklik açısının, dikiş oluşumu ve kaynak kopma kuvveti üzerinde 
etkisinin olduğu sonucuna varmışlardır [49]. Kurtulmuş, 4 mm kalınlığındaki PP malzeme üzerinde yaptığı 
çalışmada en iyi kaynak dayanımına 900 dev/dk takım devri, 5,7 mm dalma derinliği ve 120 sn karıştırma 
süresinde ulaşmıştır [50]. Çevik, polietilen levhalar ile yaptığı çalışmada, kaynak işlemlerinde iki farklı takım 
dönme yönü (sağ ve sol) ve üç farklı karıştırma süresi (60, 90 ve 120 sn)  kullanmıştır. En iyi kaynak 
dayanımını, dönme yönü sağ ve 90 sn karıştırma süresinde elde etmiştir [51]. Bilici ve diğ., polietilen levhalar 
üzerinde yaptıkları çalışmada, takım dönme hızı, dalma derinliği ve dönme süresinin kaynak dikiş oluşumunu ve 
kaynak kopma kuvvetini etkilediğini ve yüksek kopma kuvveti elde edebilmek için bu üç kaynak parametresinin 
optimum değerde olması gerektiği sonucuna ulaşmışlardır. Çalışma sonucunda kullanılan kaynak takımına bağlı 
olarak elde edilen optimum kaynak parametrelerini ise 710 d/d dönme hızı, 5,7 mm takım dalma derinliği ve 30 
sn dönme süresi olarak tespit etmişlerdir [52]. Mert, 3 mm kalınlığındaki polipropilen levhalar üzerinde yaptığı 
çalışmada, bekleme süresinin ve devir sayısının çekme kuvvetine etkisinin incelendiği ve tek nokta kaynağı için 
bindirme bağlantıları ile yapılan kısmında, elde edilen en yüksek çekme kuvveti değeri için optimum bekleme 
süresi, devir sayısı ve dalma derinliği parametrelerini sırası ile 150 sn - 1250 d/d - 5,5 mm olarak bulmuştur. 
Aynı kalınlıktaki PP numunelerde, dalma derinliğini incelediği çalışmalarda ise, en yüksek çekme kuvveti 
değerine, 4,65 mm’lik dalma derinliğinde ulaşmıştır. Dalma derinliğinin çekme kuvvetine etkisinin incelendiği 
ve tek nokta kaynağı için bindirme bağlantıları ile yapılan çalışmalarda, dalma derinliği aralığının küçük artışlar 
ile taranması sonucu, elde edilen en yüksek çekme kuvveti değeri için optimum bekleme süresi, devir sayısı ve 
dalma derinliği parametreleri sırası ile 150 sn - 1250 d/d - 4,65 mm olarak bulunmuştur [1]. 
 
Bu deneysel çalışmada, 4 mm kalınlığındaki Poliamid 6 malzemeye, SKNK yöntemi ile bindirme şeklindeki 
kaynak noktaları oluşturulmuştur. SKNK yönteminin, seçilen malzemeye uygulanabilirliğini gösteren veriler 
elde edilmiştir. Kullanılan polimer malzemeye ve parametrelere bağlı olarak ulaşılabilecek maksimum çekme 
kuvveti değeri belirlenmiştir. Kaynaklı bağlantıların oluşturulması için literatürdeki kaynak takımları 
incelenerek, uygun kaynak takımı ve numunelerin tezgah tablasına bağlanması için uygun bağlama aparatı 
tasarlanıp, üretilmiştir. CNC tezgahta, SKNK uygulanan numuneler, tekrarlanan çekme deneyleri ile test 
edilmiştir. Yapılan ön çalışmaların ışığında, belirli bir dalma derinliği ve dalma hızı için, farklı devir sayısı ve 
farklı bekleme süresi değerleri kullanılarak, çekme kuvvetini maksimum değere taşıyan optimum kaynak 
parametreleri belirlenmiştir. Ortaya çıkan kopma bölgeleri ayrıca optik mikroskop ile de incelenerek 
yorumlanmıştır.  
 
2 MATERYAL VE METOD 
 
Deneysel çalışmada, kaynaklı bağlantıların oluşturulmasında kullanılacak numuneler, 150x40x4 mm 
boyutlarında ve standartlara uygun şekilde hazırlanmıştır. Kaynak numuneleri, 2000x1000x4 mm boyutlarındaki 
ekstrüzyon ürünü olarak üretilmiş Poliamid 6 (PA6) levhadan, şerit testere tezgahında uygun geometride 
kesilerek çıkarılmıştır. SKNK yöntemini uygulamak için kaynaklanacak numunelerin bindirme pozisyonu Şekil 
2’de görülmektedir.  
 

 
Şekil 2. SKNK yönteminin uygulandığı Poliamid 6 numunelerin bindirme pozisyonu 

 
Deneysel çalışmada, torna tezgahında 4140 çelik malzeme kullanılarak imal edilen, kaynak takımı denenmiştir. 
Deneysel çalışmalarda kullanılacak takımın ölçüleri belirlenirken, yapılan literatür araştırmasında kullanılan 
takımlar göz önünde bulundurularak, bu takımlara ait ölçüler arasındaki oranlar dikkate alınmıştır Tablo 1 [1]. 
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Tablo 1. Literatürde kullanılan SKNK takımlarının oranları [1] 

 
 
Uygun kaynak takımı geometrisi tasarlanmış ve oluşturulacak SKNK bağlantılarında kullanılacak takımın 
boyutları ve ilgili oranları belirlenmiştir. Tablo 2’de bu deneysel çalışmada kullanılan takıma ait boyutlar ve 
oranlar verilmiştir. 
 

Tablo 2. Yapılan deneysel çalışmada kullanmak üzere tasarlanan kaynak takımının boyutları ve ilgili oranlar 

 
 

CNC freze tezgahının tablasına, kaynak yapılacak numuneleri bağlamak için tasarlanan bağlama aparatı, 
kaynaklı bağlantıları oluştururken gözlemlemeye imkan tanıyacak bir şekilde, bu çalışma için özel olarak 
tasarlanıp, üretilmiştir Şekil 3. Ön çalışmalardan sonra, belirlenen parametreler kullanılarak, SKNK işlemleri 
CNC freze tezgahında gerçekleştirilmiştir. Parçaların bindirme mesafesi 40 mm’dir. Bindirme bağlantısı 
konumundaki parçaların, 40x40 bindirme bölgesinin merkezine, omuz çapı 28 mm, pim çapı 10 mm ve pim 
uzunluğu 6,5 mm olarak imal edilmiş kaynak takımı ile daldırma, karıştırma ve geri çekilme aşamaları sırasıyla 
uygulanmıştır. Takım, numunelere belirlenen dalma hızında otomatik olarak daldırılmış ve istenilen dalma 
derinliğine ulaşılınca belirlenen bekleme (karıştırma-birleştirme) süresinden sonra geri çekilmesi yine aynı hız 
ile otomatik olarak ve kaynak takımı dönerek gerçekleştirilmiş ve parçalardan uzaklaştırılmıştır. Takım ilk 
olarak ön ısıtma numunesine daldırılmış olup, burada 75 sn bekletilmiş ve takımın ısınması sağlanmıştır. Ön 
ısıtma tamamlandıktan sonra, kaynak takımı ile diğer numunelere sırasıyla SKNK yöntemi otomatik olarak 
uygulanmıştır. Bu noktada parçalar hemen sökülmemiş, soğuması için beklenmiştir. 
 

 
Şekil 3. SKNK numuneleri için tasarlanan bağlama aparatı 

 
Yapılan deneysel çalışmada, belirlenen bir dalma derinliği ve dalma hızı için, farklı bekleme süresi, farklı devir 
sayısı parametrelerinin, kaynak bağlantısının dayanımına etkileri araştırılmıştır. Yapılan ön çalışmalar göz 
önünde bulundurularak, seçilen 750 d/d, 1250 d/d ve 2000 d/d olmak üzere üç farklı takım devri için 25, 50, 75, 
100, 125, 150 ve 200 sn aralığında değişen, bekleme sürelerinde, 7 mm dalma derinliğinde ve 100 mm/dak 
dalma hızında, kaynaklı numuneler oluşturulmuştur. Oluşturulan birleştirmenin ulaştığı maksimum çekme 
kuvveti değerleri, mekanik testlerden çekme deneyi ile belirlenmiştir. Bilgisayar kontrollü elektromekanik bir 
çekme testi cihazı kullanılarak, kaynaklı numunelere standartlara uygun olarak çekme testleri uygulanmıştır. 
Çekme test hızı 20 mm/dak ve çeneler arası mesafe 180 mm olarak ilgili standarda göre belirlenmiştir. Elde 
edilen çekme kuvvetleri karşılaştırılarak, hangi parametrelerde en yüksek çekme kuvveti değerlerinin elde 
edildiği belirlenmiştir.   
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3 BULGULAR 
 
Yapılan deneysel çalışmada, 7 mm dalma derinliği ve 100 mm/dak dalma hızı sabit tutularak, farklı bekleme 
süresi ve devir sayısının çekme kuvvetine olan etkisi araştırılmıştır. 750 d/d, 1250 d/d ve 2000 d/d devir 
sayılarında 25, 50, 75, 100, 125, 150, 200 sn bekleme sürelerinde yapılan deneylerin çekme testi sonuçları Şekil 
4, Şekil 5 ve Şekil 6’da verilmiştir. Birleştirme yani bekleme süresi arttıkça, çekme kuvvetinin belirli bir değere 
kadar düzenli arttığı, sonrasında ise düşüş gösterdiği gözlemlenmiştir. Bu durum, çekme kuvvetini maksimum 
yapan optimum kaynak parametrelerinin elde edilmesini sağlamıştır. Böylece 7 mm dalma derinliği ve 100 
mm/dak dalma hızı sabit tutularak, çekme kuvvetini maksimum yapan optimum bekleme süresi ve takım devir 
sayısı belirlenmiştir.  
 

 
Şekil 4. 750 d/d takım devir sayısı ve 7 mm takım dalma derinliği için  

çekme kuvveti üzerine bekleme süresinin etkisi 
 

 
Şekil 5. 1250 d/d takım devir sayısı ve 7 mm takım dalma derinliği için  

çekme kuvveti üzerine bekleme süresinin etkisi 
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Şekil 6. 2000 d/d takım devir sayısı ve 7 mm takım dalma derinliği için  

çekme kuvveti üzerine bekleme süresinin etkisi 
 

Devir sayısının, çekme kuvvetine olan etkisi incelendiğinde ise çekme kuvvetinin belirli bir değere kadar arttığı, 
sonrasında ise düşüş gösterdiği gözlemlenmiştir. Böylece çekme kuvvetini maksimum yapan optimum devir 
sayısı değeri 1250d/d olarak elde edilmiştir. Çekme kuvvetinin, takım devir sayısı ile değişimi Şekil 7’de 
görülmektedir.  

 

 
Şekil 7. Çekme kuvvetinin,7 mm dalma derinliği için, takım devir sayısı ile değişimi 

 
Sabit tutulan 100 mm/dak dalma hızı ve 7 mm dalma derinliği için, 750 d/d, 1250 d/d ve 2000 d/d devir 
sayılarında değişen ve de 25, 50, 75, 100, 125, 150, 200 sn bekleme sürelerinde değişen parametrelerde 
tekrarlanan deneysel çalışmada, çekme kuvvetini 540,6 N değerle maksimum yapan optimum deney 
parametreleri, 1250 d/d devir sayısı ve 75 sn bekleme süresidir.  
 
En yüksek çekme kuvveti değerlerinin elde dildiği SKNK uygulanmış numunelerin çekme deneyi öncesi 
fotoğrafları Şekil 8, Şekil 9 ve Şekil 10’da verilmiştir. 100 mm/dak dalma hızı ve 7 mm dalma derinliği sabit 
tutularak, farklı devir sayıları ve farklı bekleme sürelerinde tekrarlanan deneylerde en yüksek çekme kuvveti 
değerlerinin elde edildiği SKNK uygulanmış parçaların öncelikli olarak kaynak bölgelerinin gözle muayenesi 
yapılmıştır. Yapılan incelemelerde, 750 d/d, 100 sn, 7 mm, 100 mm/dak parametrelerinde, 1250 d/d, 75 sn, 7 
mm, 100 mm/dak parametrelerinde ve 2000 d/d, 100 sn, 7 mm, 100 mm/dak parametrelerinde kaynaklanan 
numunelerde, kaynak noktasına ait karakteristik görünümün meydana geldiği ve kaynak işlemi sırasında 
yumuşayan plastik malzemenin kullanılan parametrelere bağlı olarak farklı oranlarda, kaynak takımı etrafına 
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sıvandığı görülmüştür. Ayrıca 750 d/d, 100 sn, 7mm, 100 mm/dak ve de 2000 d/d, 100 sn, 7 mm, 100 mm/dak 
parametreleri kullanılarak oluşturulan kaynaklı numunelerde, kaynak bölgesinde yumuşayan plastik malzeme, 
omuz altından dışa doğru daha fazla kaçış yaparak, kaynak havuzunun dışına doğru takımın etrafında bir miktar 
yükseldiği gözlemlenmiştir. Şekil 8 ve Şekil 10’da, 750 d/d ve 2000 d/d da yapılan kaynaklar sırasında, kaynak 
bölgesinden daha fazla malzemenin uzaklaştığı görülmektedir. Kaynak havuzu içinde kalması gereken ve 
mukavemet değerlerine katkı yapması gereken malzemenin, kaynak bölgesinin dışına doğru daha fazla çıkış 
yapmasının, mukavemet değerlerini olumsuz yönde etkilediği görülmüştür. Şekil 8 ve Şekil 10’daki fotoğraflar, 
Şekil 9’daki fotoğraf ile birlikte incelendiğinde, 1250 d/d da elde edilen çekme kuvvetinin daha yüksek 
çıkmasını destekleyen önemli görüntüler vermektedir.  
 

 
Şekil 8. 750 d/d takım devir sayısı ve 100 sn bekleme süresi için çekme deneyi öncesi SKNK numunesi 

 

 
Şekil 9. 1250 d/d takım devir sayısı ve 75 sn bekleme süresi için çekme deneyi öncesi SKNK numunesi 

 

 
Şekil 10. 2000 d/d takım devir sayısı ve 100 sn bekleme süresi için çekme deneyi öncesi SKNK numunesi 

 
En yüksek çekme kuvveti değerlerinin elde dildiği, sürtünme karıştırma nokta kaynağı numunelerinin, çekme 
deneyi sonrası fotoğrafları Şekil 11, Şekil 12 ve Şekil 13’te görülmektedir. Kaynak numunelerinin kopma 
bölgelerindeki, kısmen gözle de görülen uzama liflerinin daha ayrıntılı görülebilmesi için, bu numunelerin 
kopma bölgeleri ayrıca optik mikroskop altında da incelenmiştir Şekil 14, Şekil 15 ve Şekil 16. Bu optik 
görüntüleri, elde edilen çekme kuvveti değerlerinin yorumlanmasında önemli katkılar sunmuştur.   
 

 
Şekil 11. 750 d/d takım devir sayısı ve 100 sn bekleme süresi için çekme deneyi sonrası SKNK numunesi  

 

 
Şekil 12. 1250 d/d takım devir sayısı ve 75 sn bekleme süresi için çekme deneyi sonrası SKNK numunesi  
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Şekil 13. 2000 d/d takım devir sayısı ve 100 sn bekleme süresi için çekme deneyi sonrası SKNK numunesi  

 
En yüksek çekme kuvveti değerlerinin elde edildiği, SKNK numunelerinin çekme deneyi sonrası kopma 
bölgelerinin optik mikroskop görüntüleri Şekil 14, Şekil 15 ve Şekil 16’da verilmiştir. 1250 d/d devir sayısı, 75 
sn bekleme süresi, 7 mm dalma derinliği ve 100 mm/dak dalma hızı parametreleri kullanılarak ulaşılan 540,6 N 
çekme kuvvetinin elde edildiği E1 nolu numunede, optik mikroskop görüntüleri incelendiğinde, diğer 
numunelere göre daha fazla olan uzama lifleri, bu numunenin kırılmaya karşı daha fazla mukavemet gösterdiğini 
açıkça ortaya koymaktadır. Elde edilen optik mikroskop görüntüleri, E1 numunesinde elde edilen en yüksek 
çekme kuvveti değerini çok açık bir şekilde desteklemektedir.   

 

 
Şekil 14. 750 d/d takım devir sayısı ve 100 sn bekleme süresi için  

B2 nolu  kaynak numunesinin optik mikroskop görüntüleri 
 

 
Şekil 15. 1250 d/d takım devir sayısı ve 75 sn bekleme süresi için  

E1 nolu kaynak numunesinin optik mikroskop görüntüleri 
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Şekil 16. 2000 d/d takım devir sayısı ve 100 sn bekleme süresi için  

H2 nolu kaynak numunesinin optik mikroskop görüntüleri 
 
Kaynak işleminde kaynak takımının, önce uç kısmının hemen sonrasında da omuz kısmının birleştirilecek 
malzemelere nüfuz etmesi sırasında, kaynak bölgesini oluşturan kaynak havuzundan dışarı doğru çıkış yapan ve 
kaynak takımının etrafını saran yumuşamış malzemenin optik mikroskop görüntüleri B2 nolu numune için Şekil 
17’ de verilmiştir. SKNK sırasında, takımın malzemeye sürtünmesi sonucu oluşan ısı ile yumuşayan malzemenin 
görüntüsü, malzemenin akışı ile ilgilide önemli bilgiler vermektedir.    

 

 
Şekil 17. Kaynak işlemi sırasında B2 numunesi için kaynak takımının etrafını saran  

yumuşamış malzemenin optik mikroskop görüntüleri  
 
4 SONUÇLAR 
 
Bu deneysel çalışmada, 4 mm kalınlığındaki Poliamid 6 malzemeye SKNK yöntemi uygulanmıştır. SKNK 
yönteminin, seçilen malzemeye uygulanabilirliğini gösteren veriler elde edilmiştir. Kullanılan polimer 
malzemeye ve parametrelere bağlı olarak ulaşılabilecek maksimum çekme kuvveti değeri belirlenmiştir. 
Kaynaklı bağlantıların oluşturulması için literatürdeki kaynak takımları incelenerek uygun kaynak takımı ve 
numunelerin tezgah tablasına bağlanması için uygun bağlama aparatı tasarlanıp, üretilmiştir. CNC tezgahta, 
SKNK uygulanan numuneler, tekrarlanan çekme deneyleri ile test edilmiştir. Yapılan ön çalışmaların ışığında, 
belirli bir dalma derinliği ve dalma hızı için, farklı devir sayısı ve farklı bekleme süresi değerleri kullanılarak, 
çekme kuvvetini maksimum değere taşıyan optimum kaynak parametreleri belirlenmiştir. Ortaya çıkan kopma 
bölgeleri ayrıca optik mikroskop ile de incelenerek yorumlanmıştır. 1250 d/d devir sayısı, 75 sn bekleme süresi, 
7 mm dalma derinliği ve 100 mm/dak dalma hızı parametreleri kullanılarak ulaşılan 540,6 N çekme kuvvetinin 
elde edildiği E1 nolu numunede, optik mikroskop görüntüleri incelendiğinde, diğer numunelere göre daha fazla 
olan uzama lifleri, bu numunenin kırılmaya karşı daha fazla mukavemet gösterdiğini açıkça ortaya koymaktadır. 
Elde edilen optik mikroskop görüntüleri, E1 nolu numunede elde edilen en yüksek çekme kuvveti değerini çok 
açık bir şekilde desteklemektedir. 
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