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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.

Poliamid 6 Malzemenin Siirtiinme Kanstirma Nokta Kaynag

Anahtar Kelimeler:

Poliamid 6
SKNK

Takim

Cekme Testi
Optik Mikroskop

Ozet

Bu deneysel ¢alismada, siirtiinme karistirma nokta kaynagi (SKNK), Poliamid 6
(PA6) malzemenin birlestirilmesi i¢in uygulanmistir. Siirtiinme karistirma nokta
kaynagi yontemi, stirtiinme karistirma kaynagi (SKK) yonteminden tiiretilmis ve
son zamanlarda sadece otomobil sektoriinde degil ayn1 zamanda diger enddistri
kollarinda da olduk¢a dikkat ¢eken yeni bir kaynak yontemdir. Yontemin, SKK
yonteminde kullanilan kaynak takimina benzer bir takimla, dalma, karistirma ve
geri c¢ekilme olarak belirtilen {i¢ kademeden olusan bir uygulamasi vardir. Cesitli
aragtirmacilarin  ¢aligmalari, bu ydntem igin takim geometrisinin, takim devir
sayisinin, takim dalma derinliginin ve bekleme siiresinin, baglantinin ¢ekme
kuvveti lizerine oldukga etkisi oldugunu gdstermistir. Bu deneysel ¢alismada, 4 mm
kalinligindaki Poliamid 6 levhalarin SKNK ile bindirme baglantilar1 yapilmistir.
Olusturulan kaynak numunelerine ¢ekme testleri uygulanmistir. Kullanilan polimer
malzemeye ve parametrelere bagli olarak elde edilen maksimum g¢ekme kuvveti
degeri 540,6 N°dur. Ayrica kirilma yiizeyleri ve kopma bolgeleri optik mikroskop
ile incelenmistir.

1 GIRIS

Plastik malzemelerin laboratuar sartlarinda istenilen dzelliklerinin gelistirilmesindeki sinirsizlik, bu malzemelere
gelecegin miihendislik malzemeleri olma o6zelligini kazandirmistir. Metalik malzemelere goére mekanik
ozelliklerinin daha diisiik olmasina ragmen plastik yapiya cesitli katki maddelerinin ilave edilmesiyle (cam,
karbon, talk, fiber vb.) fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi miimkiin olabilmektedir [1]. Tk polimer
malzeme 1868 yilinda J. Hyatt tarafindan kesfedilen seliiloittir [2, 3]. Termoplastiklerin zincirleri arasinda
capraz baglar bulunmamasi ve dogrusal veya dallamis zincirli polimerler olmast nedeniyle uygun ¢oziiciilerde
¢oziiniirler, 1sitildiklarinda erirler ve eritilerek defalarca yeniden sekillendirilebilirler [1]. Poliamid yiiksek
dayanim, sertlik, iyi elektriksel ve kimyasal 6zelliklere sahip hafif ve bir¢ok tiirii olan bir termoplastiktir [4]

“e-Posta: senolmert@duzce.edu.tr



Poliamid 6 Malzemenin Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynagt BUFBD 3-1,2020

Poliamidler ¢ok {istiin Ozelliklere sahip termoplastiklerdir. Asinmaya karsi direnglidirler [5]. Naylon,
poliamidlere verilen genel bir addir. Naylonlar, sert, saglam, siirtiinme katsayist diisiik, kendiliginden yaglama
ozelligine sahip polimerlerdir ve 80-120 °C gibi yiiksek sicaklik arahginda kullamlabilmektedirler. Kimyasallara
dayanikli olan naylonlar tornada kolay islenebilmektedir [6]. Naylonlar ticari poliamidlerdir (PA), solventlere ve
yaglara karst direnglidirler, darbe dayanikliliklart ¢ok iyidir, asitlerden etkilenirler [7]. Poliamid 6 miihendislik
polimerleri smifinda olup diger geleneksel polimerler ile karsilagtirildiginda, iistiin mekaniksel &zellikleri
nedeniyle elektrik/elektronik, otomotiv, ambalaj ve tekstil uygulamalarinda yaygin olarak kullanim alan1 bulan
yiiksek performansh termoplastik bir polimerdir. Ancak, Poliamid 6 polimerinin diisiik 1s1 sapma sicakligy,
yiiksek su emme 6zelligi ve 6lgiisel kararsizligi daha genis uygulama alanlarinda kullanimini sinirlandirmaktadir

[8].

Stirtinme Karistirma Nokta Kaynagi (SKNK) yontemi 1993 yilinda Mazda tarafindan icat edilmis, tamamen
yeni ve ergime olmaksizin bindirme baglantisi gergeklestirilen bir kat1 faz kaynak yontemidir [1, 9-17]. SKNK,
siirtiinme karigtirma kaynagindan (SKK) tiiretilmistir ve otomotiv sektoriinde oldukca dikkat ¢gekmektedir [18-
20]. Otomotiv endiistrisinde aliiminyum saclarin birlestirilmesinde direng nokta kaynagi sonucunda olusan
hatalarin giderilmesi igin gelistirilen SKNK, basarili bir sekilde, aliiminyum [21], magnezyum [22], gelik
levhalara [23] uygulanmaktadir. SKNK ile plastikler {lizerine yapilan ilk ¢aligmalar neticesinde, bu ydntemin
polimer esaslt malzemelere de uygulanabilirligi kanitlanmistir [1, 12, 15, 24]. Sonrasinda ise ¢esitli polimer
malzemelerin SKNK yontemi ile birlestirilerek optimum parametrelerin saptanabilmesi igin gesitli ¢aligmalar
yapilmistir. SKNK yonteminin metal malzemelere ilaveten plastik malzemelere de uygulanabilmesi, yonteme
onemli bir avantaj kazandirmistir [10-12, 18, 24-34].

Son yillarda gelistirilen kaynak yontemleri, direng nokta kaynagi gibi 6zellikle otomotiv sanayisinde halen
kullanilmakta olan kaynak yontemlerinin yerini almaya adaydir. Bu anlamda, diren¢ nokta kaynaginin alternatif
kaynak yontemi SKNK olarak ifade edilmektedir. Otomotiv sanayisinde, bir otomobilin {iretilebilmesinde
binlerce par¢a kullanilmakta ve vyiizlerce farkli tipte islem gergeklestirilmektedir. Bu islemlerin en
onemlilerinden birisi aracin kalitesini %40 oraninda etkileyen ve aracin gdvdesinin ortaya ¢ikarildigi kaynak
islemleridir [18]. Siirtinme karistirma nokta kaynagir (SKNK), siirtinme karistirma kaynagi (SKK) teknigine
dayanan yeni bir kaynak yontemidir [35] ve SKNK ilk olarak Mazda firmas: tarafindan, énce Mazda RX-7
model spor arabalarin, sonrasinda ise RX-8 model spor arabalarin iiretiminde kullanilmigtir [1].

SKNK yontemi, siirtinme karigtirma kaynaginin nokta halinde dikis tireten bir versiyonudur. SKNK teknigi,
geleneksel ergitmeli kaynak teknikleri ile karsilastirildiginda en onemli avantajlarindan biri ana metalin
ergimeden kaynak isleminin gergeklesmesidir [36]. Yeni bir kaynak yontemi olan SKNK, otomotiv, havacilik ve
diger sektorlerdeki uygulamalari i¢in calisgtlmigtir [37-39]. SKNK yonteminin, SKK yonteminde kullanilan
kaynak takimina benzer bir takimla, daldirma, karistirma ve geri ¢ekilme olarak belirtilen tic kademede
gerceklestirilen bir uygulamasi vardir [9, 10, 25, 27, 40-44]. Bu birlestirme siirecinin ii¢ asamasi Sekil 1°de
gosterilmigtir [45].
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Sekill. SKNK yo6nteminin ii¢ kademesi [45]

Badarinarayan H. ve dig. yaptiklar1 ¢alismada, 3 farkli omuz taban agisinda (10° konkav, 0° diiz, 10° konveks)
direttikleri takimlarla, aliiminyum 5754-O levhalar tizerinde uyguladiklar1 SKNK sonucunda, en iyi kaynak
dayamimina 10° konkav tabanli takimla ulagmuslardir [46]. Badarinarayan H. ve dig. bir diger ¢alismalarinda ise
iki farkli u¢ geometrisi (silindirik, ticgen) kullanmislar ve kaynak dayanimi agisindan silindirik uglu kaynak
takiminin daha iyi sonuclar verdigini gérmiislerdir [47]. Tozaki T. ve dig. ii¢ farkli u¢ uzunluguna (3,7 - 3,1 - 2.4
mm) sahip takimla yaptiklar1 ¢alisma sonucunda, u¢ uzunlugu arttik¢a kaynak dayaniminda da artig oldugunu
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gozlemlemislerdir [48]. Bilici ve dig. dort farkli ug profili (silindirik, konik, vida disi a¢ilmis silindirik ve iiggen)
ile, belirli koniklik agis1, kesit boyutu ve u¢ uzunluguna sahip takimlarla oda sicakliginda kaynakli baglantilar
gerceklestirmiglerdir. Yiiksek yogunluklu polietilen levhalarin SKNK ile birlestirilmesinde, kullanilan takimin
u¢ geometrisinin, kaynak kopma kuvvetine etkilerini incelemislerdir. Yaptiklari ¢galisma sonucunda, konik takim
ug profilinin, en yiiksek kaynak kopma kuvvetine sahip kaynak dikisi olusturdugunu tespit etmislerdir. Ayrica
kaynak takiminin u¢ kesit boyutu ve koniklik agisinin, dikis olusumu ve kaynak kopma kuvveti ilizerinde
etkisinin oldugu sonucuna varmuglardir [49]. Kurtulmus, 4 mm kalinligindaki PP malzeme iizerinde yaptigi
calismada en iyi kaynak dayanimina 900 dev/dk takim devri, 5,7 mm dalma derinligi ve 120 sn karistirma
siiresinde ulagmustir [50]. Cevik, polietilen levhalar ile yaptig1 ¢alismada, kaynak islemlerinde iki farkli takim
donme yonii (sag ve sol) ve ii¢ farkli karigtirma siiresi (60, 90 ve 120 sn) kullanmistir. En iyi kaynak
dayanimini, dénme yonii sag ve 90 sn karistirma siiresinde elde etmistir [51]. Bilici ve dig., polietilen levhalar
iizerinde yaptiklar1 calismada, takim donme hizi, dalma derinligi ve donme siiresinin kaynak dikis olusumunu ve
kaynak kopma kuvvetini etkiledigini ve yiiksek kopma kuvveti elde edebilmek icin bu ii¢ kaynak parametresinin
optimum degerde olmasi gerektigi sonucuna ulagmiglardir. Calisma sonucunda kullanilan kaynak takimina bagh
olarak elde edilen optimum kaynak parametrelerini ise 710 d/d dénme hizi, 5,7 mm takim dalma derinligi ve 30
sn donme siiresi olarak tespit etmislerdir [52]. Mert, 3 mm kalinligindaki polipropilen levhalar {izerinde yaptig1
calismada, bekleme siiresinin ve devir sayisinin gekme kuvvetine etkisinin incelendigi ve tek nokta kaynagi igin
bindirme baglantilar1 ile yapilan kisminda, elde edilen en yiiksek ¢ekme kuvveti degeri i¢in optimum bekleme
siiresi, devir sayist ve dalma derinligi parametrelerini sirasi ile 150 sn - 1250 d/d - 5,5 mm olarak bulmustur.
Ayni kalinliktaki PP numunelerde, dalma derinligini inceledigi caligmalarda ise, en yiiksek cekme kuvveti
degerine, 4,65 mm’lik dalma derinliginde ulasmistir. Dalma derinliginin ¢ekme kuvvetine etkisinin incelendigi
ve tek nokta kaynagi icin bindirme baglantilari ile yapilan ¢aligmalarda, dalma derinligi arali§inin kiigiik artislar
ile taranmasi sonucu, elde edilen en yiiksek ¢cekme kuvveti degeri igin optimum bekleme siiresi, devir sayis1 ve
dalma derinligi parametreleri sirast ile 150 sn - 1250 d/d - 4,65 mm olarak bulunmustur [1].

Bu deneysel ¢alismada, 4 mm kalinligindaki Poliamid 6 malzemeye, SKNK yontemi ile bindirme seklindeki
kaynak noktalart olusturulmustur. SKNK yonteminin, segilen malzemeye uygulanabilirligini gosteren veriler
elde edilmistir. Kullanilan polimer malzemeye ve parametrelere bagli olarak ulasilabilecek maksimum ¢ekme
kuvveti degeri belirlenmistir. Kaynakli baglantilarin olusturulmasi igin literatiirdeki kaynak takimlari
incelenerek, uygun kaynak takimi ve numunelerin tezgah tablasina baglanmasi i¢in uygun baglama aparati
tasarlanip, iretilmistir. CNC tezgahta, SKNK uygulanan numuneler, tekrarlanan ¢ekme deneyleri ile test
edilmistir. Yapilan 6n ¢aligmalarin 15181nda, belirli bir dalma derinligi ve dalma hiz1 i¢in, farkli devir sayis1 ve
farkli bekleme siiresi degerleri kullanilarak, ¢cekme kuvvetini maksimum degere tasiyan optimum kaynak
parametreleri belirlenmistir. Ortaya ¢ikan kopma bdlgeleri ayrica optik mikroskop ile de incelenerek
yorumlanmustir.

2 MATERYAL VE METOD

Deneysel calismada, kaynakli baglantilarin olusturulmasinda kullanilacak numuneler, 150x40x4 mm
boyutlarinda ve standartlara uygun sekilde hazirlanmistir. Kaynak numuneleri, 2000x1000x4 mm boyutlarindaki
ekstriizyon {irlinii olarak iiretilmis Poliamid 6 (PA6) levhadan, serit testere tezgahinda uygun geometride
kesilerek cikarilmistir. SKNK yontemini uygulamak i¢in kaynaklanacak numunelerin bindirme pozisyonu Sekil
2’de goriilmektedir.
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Sekil 2. SKNK yonteminin uygulandigi Poliamid 6 numunelerin bindirme pozisyonu

Deneysel calismada, torna tezgahinda 4140 celik malzeme kullanilarak imal edilen, kaynak takimi denenmistir.
Deneysel caligmalarda kullanilacak takimin Olgiileri belirlenirken, yapilan literatiir arastirmasinda kullanilan
takimlar g6z oniinde bulundurularak, bu takimlara ait 6l¢iiler arasindaki oranlar dikkate alinmigtir Tablo 1 [1].
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Tablo 1. Literatiirde kullanilan SKNK takimlarinin oranlari [1]
Omuz Cap1/ Ug Cap1 2.0 + 3.5 aras1 degisebiliyor

Ug Cap1/ Ug¢ Uzunlugu 1,1 + 2,6 aras1 degisebiliyor

Uygun kaynak takimi geometrisi tasarlanmis ve olusturulacak SKNK baglantilarinda kullanilacak takimin
boyutlar1 ve ilgili oranlar1 belirlenmistir. Tablo 2°de bu deneysel ¢alismada kullanilan takima ait boyutlar ve
oranlar verilmistir.

Tablo 2. Yapilan deneysel ¢aligmada kullanmak {izere tasarlanan kaynak takimimnin boyutlari ve ilgili oranlar

Omuz Cap1 28 mm
Takim Ucu Cap1 (Pim Capi) M10 (10 mm)
Ug Uzunlugu (Pim Uzunlugu) 6,5 mm
Omuz Ici Egimi 0°
Omuz Cap1 / U¢ Capi 2.8

Ug Cap1 / U¢ Uzunlugu 1,538

CNC freze tezgahinin tablasina, kaynak yapilacak numuneleri baglamak igin tasarlanan baglama aparati,
kaynakli baglantilar1 olustururken gozlemlemeye imkan taniyacak bir sekilde, bu g¢alisma igin 6zel olarak
tasarlamp, iiretilmistir Sekil 3. On calismalardan sonra, belirlenen parametreler kullanilarak, SKNK islemleri
CNC freze tezgahinda gergeklestirilmistir. Pargalarm bindirme mesafesi 40 mm’dir. Bindirme baglantist
konumundaki pargalarin, 40x40 bindirme bolgesinin merkezine, omuz ¢apt 28 mm, pim ¢apt 10 mm ve pim
uzunlugu 6,5 mm olarak imal edilmis kaynak takimu ile daldirma, karigtirma ve geri ¢ekilme asamalar sirastyla
uygulanmistir. Takim, numunelere belirlenen dalma hizinda otomatik olarak daldirilmig ve istenilen dalma
derinligine ulasilinca belirlenen bekleme (karigtirma-birlestirme) siiresinden sonra geri ¢ekilmesi yine ayni hiz
ile otomatik olarak ve kaynak takimi donerek gergeklestirilmis ve parcalardan uzaklastirilmigtir. Takim ilk
olarak 6n 1sitma numunesine daldirilmis olup, burada 75 sn bekletilmis ve takimin 1sinmasi saglanmistir. On
1sitma tamamlandiktan sonra, kaynak takimi ile diger numunelere sirastyla SKNK yontemi otomatik olarak
uygulanmistir. Bu noktada pargalar hemen sokiilmemis, sogumasi i¢in beklenmistir.

Sekil 3. SKNK numuneleri igin tasarlanan baglama aparati

Yapilan deneysel ¢aligmada, belirlenen bir dalma derinligi ve dalma hiz1 i¢in, farkli bekleme siiresi, farkli devir
sayist parametrelerinin, kaynak baglantisinin dayanimina etkileri arastirilmistir. Yapilan 6n ¢aligmalar g6z
ontinde bulundurularak, segilen 750 d/d, 1250 d/d ve 2000 d/d olmak {izere ii¢ farkli takim devri i¢in 25, 50, 75,
100, 125, 150 ve 200 sn araliginda degisen, bekleme siirelerinde, 7 mm dalma derinliginde ve 100 mm/dak
dalma hizinda, kaynakli numuneler olusturulmustur. Olusturulan birlestirmenin ulastigi maksimum ¢ekme
kuvveti degerleri, mekanik testlerden ¢ekme deneyi ile belirlenmistir. Bilgisayar kontrollii elektromekanik bir
cekme testi cihazi kullanilarak, kaynakli numunelere standartlara uygun olarak ¢ekme testleri uygulanmustir.
Cekme test hizt 20 mm/dak ve g¢eneler arasi mesafe 180 mm olarak ilgili standarda gore belirlenmistir. Elde
edilen ¢ekme kuvvetleri karsilastirilarak, hangi parametrelerde en yiiksek ¢ekme kuvveti degerlerinin elde
edildigi belirlenmistir.
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3 BULGULAR

Yapilan deneysel calismada, 7 mm dalma derinligi ve 100 mm/dak dalma hiz1 sabit tutularak, farkli bekleme
siiresi ve devir sayisinin ¢ekme kuvvetine olan etkisi arastirilmistir. 750 d/d, 1250 d/d ve 2000 d/d devir
sayilarinda 25, 50, 75, 100, 125, 150, 200 sn bekleme siirelerinde yapilan deneylerin ¢gekme testi sonuglar1 Sekil
4, Sekil 5 ve Sekil 6°da verilmistir. Birlestirme yani bekleme stiresi arttik¢ca, cekme kuvvetinin belirli bir degere
kadar diizenli artt1g1, sonrasinda ise diisiis gosterdigi gézlemlenmistir. Bu durum, ¢ekme kuvvetini maksimum
yapan optimum kaynak parametrelerinin elde edilmesini saglamistir. Boylece 7 mm dalma derinligi ve 100
mm/dak dalma hizi sabit tutularak, ¢gekme kuvvetini maksimum yapan optimum bekleme siiresi ve takim devir
sayisi belirlenmistir.
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Sekil 4. 750 d/d takim devir sayist ve 7 mm takim dalma derinligi i¢in
¢ekme kuvveti tizerine bekleme siiresinin etkisi
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Sekil 5. 1250 d/d takim devir sayist ve 7 mm takim dalma derinligi i¢in
¢ekme kuvveti tizerine bekleme siiresinin etkisi
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Sekil 6. 2000 d/d takim devir sayis1 ve 7 mm takim dalma derinligi igin
¢ekme kuvveti lizerine bekleme siiresinin etkisi

Devir sayisinin, gekme kuvvetine olan etkisi incelendiginde ise ¢gekme kuvvetinin belirli bir degere kadar arttigi,
sonrasinda ise diisiis gosterdigi gozlemlenmistir. Boylece ¢ekme kuvvetini maksimum yapan optimum devir
sayisi degeri 1250d/d olarak elde edilmistir. Cekme kuvvetinin, takim devir sayisi ile degisimi Sekil 7°de
goriilmektedir.
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Sekil 7. Cekme kuvvetinin,7 mm dalma derinligi i¢in, takim devir sayisi ile degisimi

Sabit tutulan 100 mm/dak dalma hizi ve 7 mm dalma derinligi igin, 750 d/d, 1250 d/d ve 2000 d/d devir
sayilarinda degisen ve de 25, 50, 75, 100, 125, 150, 200 sn bekleme siirelerinde degisen parametrelerde
tekrarlanan deneysel c¢alismada, ¢ekme kuvvetini 540,6 N degerle maksimum yapan optimum deney
parametreleri, 1250 d/d devir sayis1 ve 75 sn bekleme siiresidir.

En yiiksek ¢ekme kuvveti degerlerinin elde dildigi SKNK uygulanmis numunelerin ¢ekme deneyi Oncesi
fotograflar1 Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10°da verilmistir. 100 mm/dak dalma hizi ve 7 mm dalma derinligi sabit
tutularak, farkli devir sayilar1 ve farkli bekleme siirelerinde tekrarlanan deneylerde en yiiksek ¢ekme kuvveti
degerlerinin elde edildigi SKNK uygulanmis parcalarin oncelikli olarak kaynak bolgelerinin gozle muayenesi
yapilmistir. Yapilan 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 noktasma ait karakteristik goriiniimiin meydana geldigi ve kaynak islemi sirasinda
yumusayan plastik malzemenin kullanilan parametrelere bagli olarak farkli oranlarda, kaynak takimi etrafina
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stvandigl goriilmiigtiir. Ayrica 750 d/d, 100 sn, 7mm, 100 mm/dak ve de 2000 d/d, 100 sn, 7 mm, 100 mm/dak
parametreleri kullanilarak olusturulan kaynakli numunelerde, kaynak bdlgesinde yumusayan plastik malzeme,
omuz altindan disa dogru daha fazla kacis yaparak, kaynak havuzunun disina dogru takimin etrafinda bir miktar
yiikseldigi gozlemlenmistir. Sekil 8 ve Sekil 10°da, 750 d/d ve 2000 d/d da yapilan kaynaklar sirasinda, kaynak
bolgesinden daha fazla malzemenin uzaklastigi goriilmektedir. Kaynak havuzu iginde kalmasi gereken ve
mukavemet degerlerine katki yapmasi gereken malzemenin, kaynak bolgesinin disina dogru daha fazla ¢ikis
yapmasinin, mukavemet degerlerini olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir. Sekil 8 ve Sekil 10’daki fotograflar,
Sekil 9’daki fotograf ile birlikte incelendiginde, 1250 d/d da elde edilen g¢ekme kuvvetinin daha yiiksek
cikmasini destekleyen dnemli goriintiiler vermektedir.

Sekil 8. 750 d/d takim devir sayist ve 100 sn bekleme siiresi i¢in ¢cekme deneyi 6ncesi SKNK numunesi

Sekil 10. 2000 d/d takim devir sayist ve 100 sn bekleme siiresi i¢in ¢ekme deneyi 6ncesi SKNK numunesi

En yiiksek ¢ekme kuvveti degerlerinin elde dildigi, stirtiinme karistirma nokta kaynagi numunelerinin, ¢ekme
deneyi sonrasi fotograflari Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil 13’te goriilmektedir. Kaynak numunelerinin kopma
bolgelerindeki, kismen gozle de goriilen uzama liflerinin daha ayrintili goriilebilmesi i¢in, bu numunelerin
kopma bdlgeleri ayrica optik mikroskop altinda da incelenmistir Sekil 14, Sekil 15 ve Sekil 16. Bu optik
gorintiileri, elde edilen ¢ekme kuvveti degerlerinin yorumlanmasinda 6nemli katkilar sunmustur.

Sekil 12. 1250 d/d takim devir sayist ve 75 sn bekleme siiresi i¢in ¢ekme deneyi sonrast SKNK numunesi
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Sekil 13. 2000 d/d takim devir sayist ve 100 sn bekleme garesi icin cekme deneyi sonrast SKNK numunesi

En yiiksek ¢cekme kuvveti degerlerinin elde edildigi, SKNK numunelerinin ¢ekme deneyi sonrasi kopma
bolgelerinin optik mikroskop goriintiileri Sekil 14, Sekil 15 ve Sekil 16’da verilmistir. 1250 d/d devir sayisi, 75
sn bekleme siiresi, 7 mm dalma derinligi ve 100 mm/dak dalma hiz1 parametreleri kullanilarak ulagilan 540,6 N
¢ekme kuvvetinin elde edildigi El nolu numunede, optik mikroskop goriintiileri incelendiginde, diger
numunelere gore daha fazla olan uzama lifleri, bu numunenin kirilmaya kars1 daha fazla mukavemet gosterdigini
acikca ortaya koymaktadir. Elde edilen optik mikroskop goriintiileri, E1 numunesinde elde edilen en yiiksek
¢ekme kuvveti degerini ¢ok acik bir sekilde desteklemektedir.

o g
5y e

1 mm

Sekil 14. 750 d/d takim devir sayisi ve 100 sn bekleme siiresi i¢in
B2 nolu kaynak numunesinin optik mikroskop goriintiileri

1 mm

E1 nolu kaynak numunesinin optik mikroskop goriintiileri
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Sekil 16. 2000 d/d takim devir sayis1 ve 100 sn bekleme siiresi i¢in
H2 nolu kaynak numunesinin optik mikroskop goriintiileri

Kaynak isleminde kaynak takiminin, dnce u¢ kisminin hemen sonrasinda da omuz kisminin birlestirilecek
malzemelere niifuz etmesi sirasinda, kaynak bdlgesini olusturan kaynak havuzundan disar1 dogru ¢ikis yapan ve
kaynak takiminin etrafini saran yumusamis malzemenin optik mikroskop goriintiileri B2 nolu numune igin Sekil
17’ de verilmistir. SKNK sirasinda, takimin malzemeye siirtlinmesi sonucu olusan 1s1 ile yumusayan malzemenin
goriintiisti, malzemenin akis ile ilgilide 6nemli bilgiler vermektedir.

— =
Sekil 17. Kaynak iglemi sirasinda B2 numunesi i¢in kaynak takiminin etrafini saran
yumusamis malzemenin optik mikroskop goriintiileri

4 SONUCLAR

Bu deneysel ¢aligmada, 4 mm kalinligindaki Poliamid 6 malzemeye SKNK yontemi uygulanmistir. SKNK
yonteminin, segilen malzemeye uygulanabilirligini gosteren veriler elde edilmistir. Kullanilan polimer
malzemeye ve parametrelere bagli olarak ulasilabilecek maksimum ¢ekme kuvveti degeri belirlenmistir.
Kaynakl1 baglantilarin olusturulmasi igin literatiirdeki kaynak takimlari incelenerek uygun kaynak takimi ve
numunelerin tezgah tablasina baglanmasi i¢in uygun baglama aparati tasarlanip, iretilmistir. CNC tezgahta,
SKNK uygulanan numuneler, tekrarlanan ¢ekme deneyleri ile test edilmistir. Yapilan 6n ¢aligmalarin 1s18inda,
belirli bir dalma derinligi ve dalma hiz1 icin, farkli devir sayis1 ve farkli bekleme siiresi degerleri kullanilarak,
cekme kuvvetini maksimum degere tagiyan optimum kaynak parametreleri belirlenmistir. Ortaya ¢ikan kopma
bolgeleri ayrica optik mikroskop ile de incelenerek yorumlanmustir. 1250 d/d devir sayisi, 75 sn bekleme siiresi,
7 mm dalma derinligi ve 100 mm/dak dalma hizi parametreleri kullanilarak ulagilan 540,6 N ¢ekme kuvvetinin
elde edildigi E1 nolu numunede, optik mikroskop goriintiileri incelendiginde, diger numunelere gore daha fazla
olan uzama lifleri, bu numunenin kirilmaya kars1 daha fazla mukavemet gosterdigini agikca ortaya koymaktadir.
Elde edilen optik mikroskop goriintiileri, E1 nolu numunede elde edilen en yiiksek ¢ekme kuvveti degerini ¢ok
acik bir sekilde desteklemektedir.
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