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ÖZET 
 
Polipropilen ve yüksek yoğunluklu polietilen levhaların sürtünme karıştırma nokta kaynak 

birleştirmesi yapılmıştır. İş parçaların cinsine göre kaynak bölgesinin sıcaklığı değişmektedir. 
Birbirleri ile birleştirilen polipropilen parçaların kopma kuvveti en yüksek değerde olmuştur. 

Polietilen levha kaynakların kopma kuvveti daha düşük olmuştur. Polipropilen-polietilen kaynak 

birleştirmelerinin kopma kuvveti malzemelerin malzemelerin uyumsuzluğuna bağlı olarak küçük 
değerde kalmıştır.  

 
Anahtar Sözcükler: Sürtünme karıştırma nokta kaynak, termoplastiklerin kaynağı, 

termoplastiklerin sürtünme karıştırma nokta kaynağı. 

 
 

ABSTRACT 
 
The effects of welding parameters on static strength in friction stir spot welds of thermoplastics 

were studied. High density polyethylene and polypropylene sheets were used in experiments. The 

temperature of the welding zone changes with the welding sheet material.  Polypropylene sheets 
gave the highest weld fracture load. The fracture load of dissimilar sheets friction stir spot welds 

were low because  high density polyethylene and polypropylene immiscible and thermodynamically 
incompatible.  

 
Key words: Friction stir spot welding, thermoplastics welding, thermoplastics friction stir spot 

welding.  

 
 
1. GİRİŞ 
 
Sürtünme karıştırma kaynak (SKK) ve sürtünme karıştırma nokta kaynak (SKNK) yöntemleri 

alüminyum alaşımların birleştirilmesinde standart kaynak yöntemi haline gelmiştir [1]. SKNK 

yöntemi, çizgisel kaynak dikişi üreten SKK yönteöinin nokta halinde dikiş üreten bir versiyonudur. 
Bu iki kaynak yöntemi metalleri katı halde birleştiren kaynak yöntemleridir. Termoplastiklerin 

birleştirilmesinde SKK yöntemi [2-4] ve SKNK yöntemi [5-11] başarı ile uygulanmaktadır.  
 

SKNK yönteminin termoplastiklere uygulama safhaları Şekil 1’de görülmektedir [6,7]. Kaynak 

yönteminin dalma, karıştırma, katılaşma ve geri çekme adı verilen safhası vardır. Metallerin SKNK 
kaynağında ise metal ergimesi gerçekleşmediğinden katılaşma safhası yoktur [12]. Kaynak 

işleminde kullanılan takım uç ve omuz adı verilen iki kısımdan oluşmaktadır [13]. Kaynağın dalma 
safhasında sabit hızla dönen kaynak takımı belli bir basma kuvveti ile iş parçalarının içerisine belirli 
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bir derinliğe kadar daldırılır. Daha sonra takım malzeme içerisinde belli bir süre döndürülür. 
Karıştırma safhası adı verilen bu süreçte kaynak takımının ucu ve omuzu çevresindeki malzemeleri 

karıştırırlar. Karıştırılan termoplastik malzeme ısınır ve erir [6,8]. Alt ve üst iş parçalarının eriyen 

kısımları takımın dönme hareketi ile birbirine karışırlar. Tespit edilen karıştırma süresi sona erince 
takımın dönmesi durdurulur. Sıvı malzeme katılaşana kadar kaynak takımı dönmeden iş parçası  

 

 

Şekil 1. Termoplastiklerde SKNK yönteminin dört safhası: (a) Dalma, (b) Karıştırma,  

                       (c) Katılaştırma ve (d) Geri çekme [6,7]. 
 

 

içerisinde bekletilir. Bu safhaya katılaştırma safhası adı verilmektedir. SKNK yöntemi ile elde edilen 
birleştirmenin kesidi şematik olarak Şekil 2’de görülmektedir [14]. Kaynak sırasında ergidikten 

sonra katılaşarak iki iş parçasını birleştiren kaynak çekirdeğini alt ve üst iş parçalarının temas 
yüzeyindeki kalınlığına kaynak dikiş genişliği (X) adı verilmektedir [15]. Kaynağın dayanımı kaynak 

dikiş genişliği ile doğru orantılıdır [15]. Kaynak dikişi oluşumunda kaynak parametreleri [6,8,10] 

(takım dönme hızı, takım karıştırma süresi, katılaştırma süresi) ve takım geometrisi [7] (uç 
geometrisi, omuz geometrisi) çok etkili olarak kaynaklı birleştirmenin dayanımını tayin etmektedir 

[16]. 
 

 

Şekil 2. Bir sürtünme karıştırma nokta kaynağının kesitinin şematik görünümü.  

X: Kaynak dikiş kalınlığı [14]. 
 

 
Polimerler çok geniş özelliklere sahip olduklarından bu malzemelerin üretimi ve tüketimi sürekli 

olarak artmaktadır. Polimerlerin metallere nazaran üstünlükleri (düşük yoğunluk, düşük maliyet, 

kimyasallara karşı yüksek direnç, yüksek ısı ve elektrik izolasyonu) olmasına rağmen mekanik 
özellikleri (mukavemet, elastisite modülü) metallerden daha düşüktür [17]. Bu nedenle 

polimerlerden yapılmış iş parçalarının mekanik özelliklerini geliştirmek için farklı farklı araştırmalar 
yapılmaktadır. Bu araştırmalardan bir tanesi de polimer karışım üretimidir [18]. İki farklı polimerin 

birbirine karıştırılması ile üstün mekanik özelliklere sahip iş parçası üretilebilmektedir. Polimer 

karışımları, saf polimerlerin mekanik özelliklerini geliştirdiği [19] ve polimerlerin geri dönüşümü 
uygulamalarını kolaylaştırdığından [20] büyük önem kazanmıştır. Bir polimer karışımının özellikleri 

kendisini oluşturan komponentlerin birbiri içerisinde karışma özelliklerine, komponentlerinin 
birbirine olan uyumlarına, elde edilen karışımın morfolojisine ve kristalleşmesine direkt olarak 

bağımlıdır [20]. Komponentler sıvı halinde iken karışımlar yapıldığından ısıtma sıcaklığı, uygulanan 

kalıplamanın kayma gerilme şiddetine, kalıp sıcaklığına, kalıplama sonrası soğutma hızı gibi üretim 
koşullarına bağlı olarak karışımın özellikleri değişiklikler gösterir [21,22].   
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Polipropilenin (PP) ve yüksek yoğunluklu polietilenin (YYPE) fiyatları nispeten düşük olması ve 
birçok endüstriyel uygulamalar için gerekli özelliklere sahip olması bu iki malzemeyi en yaygın 

tüketilen termoplastikler arasına sokmuştur [23]. Bu iki polimer birbiri içerisinde karışmazlar ve 

termodinamik olarak uyumsuzdurlar [17]. Bu iki komponentten üretilen karışımlarda ağırlık oranı 
fazla olan komponent morfolojinin matrisini oluşturur [19]. Ağırlığı az olan komponent ise matris 

içerisinde küçük küçük bölgeler oluşturur [24]. Karışımın morfolojisi genellikle kaba olduğundan ve 
fazlar arası bağlar zayıf olduğu için karışımın mekanik özellikleri düşük olmaktadır [25]. Şekil 3’te 

PP-YYPE karışımlarında komponent ağırlık oranına bağlı olarak karışım çekme mukavemetinin 
değişimi görülmektedir [26]. Şekil 3’te görüldüğü gibi bazı karışımların çekme mukavemeti saf 

PP’nin çekme mukavetinin altında kalmaktadır. Karışım üretim koşullarına bağlı olarak karışımda 

kristalleşme oranı yükseldikçe fazlar arası bağlar kuvvetlenir ve daha iyi mekanik özellikler elde 
edilir [27]. 

 

 

Şekil 3. PP-YYPE karışımlarında çekme mukavemetinin karışım oranına bağlı olarak değişimi [26]. 

 
 

PP-YYPE karışımlarında komponentlerin birbirine uyumluluğunu sağlayan etilen vinilasetat 

kopolimer (EVA), etilen propilen dien kopolimer (EPDM) gibi katkı maddeleri ilave edilirse karışım 
morfolojisi incelir ve fazlar arası bağlar kuvvetlenir [25]. Böylece karışımın mekanik özellikleri 

gelişmiş olur.  Şekil 4’te PP-YYPE karışımlarına uyumluluk sağlayan katkı maddesinin karışım 
elastisite modülü üzerindeki olumlu tesiri görülmektedir [28].  

 

Bugüne kadar termoplastiklerin SKNK çalışmalarında aynı cinsteki iş parçalarının birleştirilmesi 
yapılmıştır. Farklı termoplastiklerin SKNK birleştirilmeleri ile ilgili hiçbir yayın mevcut değildir. Bu 

nedenle bu çalışmada PP ve YYPE parçalarının SKNK yöntemi ile birleştirilmelerinde kaynak 
parametrelerinin etkisi araştırılmıştır.  
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Şekil 4. PP-YYPE karışımlarında uyum katkı malzemesinin karışım elastisite modülündeki tesiri [28]. 

 
 
2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 
 
Bu çalışmada 4 mm kalınlıkta polipropilen (PP) ve yüksek yoğunluklu polietilen (YYPE) levhalar 

kullanılmıştır. Bu levhalardan çekme-makaslama kaynak deney numuneleri kesilmiştir. Deney 
numunelerinin boyutu ve bunlara uygulanan kaynak Şekil 5’de şematik olarak görülmektedir. 

Deneylerde kullanılan takım SAE 1040 çeliğinden üretilmiş ve 40 Rc sertliğine ısıl işlem ile 

sertleştirilmiştir. Kullanılan takımın geometrisi Şekil 6’da görülmektedir. Kaynak sırasında sadece 
kaynak takım dönme hızı veya karıştırma süresi değiştirilmiştir. Bu değişen kaynak parametrelerinin 

çalışma aralıkları Tablo 1’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 5. Çekme-makaslama numunesinin şematik boyutları 

 
 

Bütün kaynaklarda takım dalma hızı 0,33 mm/s ve takım dalma derinliği 5,70 mm olarak sabit 

tutulmuştur. Katılaşma süresi her deneyde 45 saniye olmuştur.  
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Şekil 6. Kaynak takımının kesiti 
 

 
Tablo 1. Kaynak parametreleri ve çalışma aralıkları. 

Değişken parametreler Birimi Çalışma aralığı 

Takım dönme hızı devir / dakika (d/d) 360-2400 

Takım karıştırma süresi saniye (s) 15-120 

 

 
Kaynak işlemleri üniversal freze tezgahında gerçekleştirilmiştir. Kaynak birleştirme noktasının 

çekme-makaslama numunesinin tam ortasında teşekkül etmesi için bir bağlama kalıbı kullanılmıştır. 
Bu kalıp sayesinde bütün deneylerin kaynak işlemleri standart halde gerçekleştirilmiştir. Bütün 

kaynak işlemleri oda sıcaklığında yapılmıştır. İlk olarak sıcaklık deneyleri yapılmıştır. Bu deneylerde 

kaynak karıştırma süresinin bitmesi ile birlikte kaynak takımı geri çekilmiş ve kaynak dikişinin 
sıcaklığı infraruj termometre ile 10 cm mesafeden ölçülmüştür. Daha sonra çekme makaslama 

numunelerinin kaynakları yapılmıştır. Her deney koşulunda 6 adet kaynak numunesi hazırlanmıştır. 
Çekme-makaslama deneyleri oda sıcaklığında Instron çekme cihazında gerçekleştirilmiştir. Bütün 

deneylerde çekme hızı 5 mm/s olarak sabit tutulmuştur. Aynı şartlarda kaynaklanan 5 numunenin 

çekme-makaslama testinden elde edilen kaynak kopma kuvvetlerinin basit aritmetik ortalaması 
alınmıştır. Çekme-makaslama deneyinden elde edilen ortalama kaynak kırılma sonucu makale 

içerisinde kaynak kopma kuvveti olarak belirtilmiştir.  
 

Kaynak bölgesi boyutlarını tayin etmek için çekme makaslama numunelerinin ortasından 30 μm 
kalınlıkta ince bir film tabakası çıkartılmıştır. Bu numuneler Leica R6125 model mikrotorm ile 

kesilmiştir. İki cam arasına yerleştirilen ince film tabakaları 12,88X büyütmede VSC-5000 model 

video spektral komprator yardımı ile fotoğrafları alınmıştır. 

 
 
3. DENEY SONUÇLARI VE İRDELENMESİ 
 
Şekil 7’de 1100 d/d takım dönme hızı ile karıştırılan kaynaklarda takım karıştırma süresine bağlı 

olarak ölçülen kaynak bölgesi sıcaklığı görülmektedir. YYPE’ nin ergime sıcaklığı 131 °C ve PP’ nin 
ergime sıcaklığı 171 °C olduğu bilinmektedir [29]. Sürtünme karıştırma nokta kaynağında kaynak 

bölgesinde oluşan ısı ise 1 numaralı denklemde ifade edilmiştir [30].  
 

Q = 13,17 μPNR3        (1) 
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Q : Kaynakta oluşan ısı oranı,  
µ : Malzemenin sürtünme katsayısı 

P : Takımın yaptığı basınç 

N : Takımın dönme hızı 
R : Takımın yarı çapı 

 

 

Şekil 7. Takım karıştırma süresinin kaynak bölgesi sıcaklığı üzerindeki tesiri. 

 
 

Kaynak takım ısısı, dönen takımın iş parçaları ile temas ettiği yüzeylerde oluşur ve karıştırdığı 
malzemeyi ısıtır [30]. Takımın dönme hızı ile sürtünme ısısının artacağı anlaşılmaktadır. Şekil 7’ de 

elde edilen parçaların kaynak bölgesinde ölçülen sıcaklıklar görülmektedir. YYPE-YYPE 
birleştirmelerinde 15 saniye karıştırma süresinde bile kaynak bölge sıcaklığı (170 °C) malzeme 

ergime sıcaklığının üzerine çıkmıştır. Kaynak bölgesinde ergime gerçekleşmiştir. Karıştırma süresi 45 

saniye olana kadar sıcaklık artmıştır ve sıcaklık 218 °C’ ye varmıştır. Daha uzun karıştırma 
sürelerinde ise sıcaklıkta önemli bir değişim gerçekleşmemiştir. Kaynak bölgesi sıcaklığı arttıkça 

malzeme sürtünme katsayısı azaldığından, artan karıştırma süresi kaynak bölgesinde oluşan ısı 
oranını yükseltemediğinden sıcaklıkta önemli değişim olmamıştır.  

 

Şekil 8’de takım karıştırma süresi ve takım dönme hızının YYPE-YYPE birleştirmelerinde kaynak dikiş 
kalınlığı üzerindeki etkisi görülmektedir. Karıştırma süresi 30 saniye sabit tutularak yapılan 

kaynaklarda takım dönme hızı arttırılınca dikiş kalınlığı büyümüştür. 710 d/d dönme hızı için 4,2 
mm, 1600 d/d hız için 6,8 mm ve 2400 d/d hız için 7,9 mm dikiş kalınlığı elde edilmiştir. Takım 

dönme hızının artması ile dikiş kalınlığının büyüdüğü tespit edilmiştir. Takım dönme hızı arttıkça 

kaynak bölgesinde oluşan ısı miktarı arttığından malzemenin ısınması artmış, eriyen malzeme 
miktarı çoğalmış ve dikiş kalınlığı büyümüştür.  Şekil 8’a ve 8b karşılaştırıldığında ise karıştırma 

süresinin etkisi ortaya çıkmaktadır. 710 d/d takım dönme hızında 60 saniye karıştırma süresi için 
7,1 mm dikiş kalınlığı elde edilirken 30 saniye karıştırma süresi için sadece 4,2 mm kalınlık elde 

edilmiştir. Sabit takım dönme hızında karıştırma süresi uzadığı için kaynak ısısı artmakta ve dikiş 
kalınlaşmaktadır. Diğer malzemelerin kaynaklarında takım dönme hızının ve karıştırma süresinin 

benzer etki yaptığı tespit edilmiştir. Tebliğin çok uzun olmaması için daha fazla kaynak kesit 

görüntüsüne yer verilmemiştir.  
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Şekil 8. (a) 710 d/d takım dönme hızı, 60 s karıştırma süresi, (b) 710 d/d takım dönme hızı, 30 s 
karıştırma süresi, (c) 1600 d/d takım dönme hızı, 30 s karıştırma süresi, (d) 2400 d/d takım dönme 

hızı, 30 s karıştırma süresi ile kaynak edilen YYPE-YYPE levhaların kaynak kesit makro görüntüsü. 
 

Şekil 9’ da YYPE-YYPE birleştirmelerinde takım dönme hızı ve karıştırma süresinin müştereken 

kaynak kopma kuvveti üzerindeki etkisi görülmektedir. İlk olarak 30 saniye karıştırma süresine ait 
eğriyi incelediğimizde kaynak kopma kuvveti, takım dönme hızı 560 d/d – 1600 d/d arasında 

yükselmektedir. Daha uzun karıştırma süresinde ise kaynak kopma kuvveti azalmaktadır. 30 saniye 
karıştırma süresi için 1600 d/d dönme hızı, kaynak dayanımı açısından optimum olmaktadır. 1600 

d/d ve 30 saniye için elde edilen dikiş kalınlığı 6,8 mm olduğundan kaynak kopma kuvveti 710 d/d 
ve 60 saniye kaynağından daha düşük olmaktadır. Çünkü ikinci kaynakta dikiş kalınlığı 7,1 mm 

olduğundan daha yüksek kopma kuvveti elde edilmiştir [15]. Metallerde önemli olan dikiş kalınlığı 

termoplastiklerde de önemli olduğu ortaya çıkmaktadır  [5-8].  Karıştırma süresi 30 saniye olan 
kaynaklarda takım dönme hızı 1600 d/d’ dan 2400 d/d hızına arttırılınca daha kalın dikiş (Şekil 8c ve 

Şekil 8d) elde edilmesine rağmen kaynak kopma kuvveti azalmıştır. Takım dönme hızının artması ile 
kaynakta iki zıt mekanizmanın tesiri ile kaynak kopma kuvveti azalmıştır. Etkili olan ilk mekanizma 

kaynak dikişinin kalınlaşması ile kaynak kopma kuvvetinin artmasıdır [6,8]. İkinci mekanizma ise 

mekanik bölünme olayıdır [31]. Sıcaklığı yüksek sıvı termoplastik malzemelerin şekillendirilmesi 
sırasında uygulanan kalıplama basıncının yüksek olması halinde malzemelerin moleküler ağırlığında 

azalma olmaktadır [32]. Moleküler ağırlığındaki azalma polimer mukavemetini düşürmektedir [33]. 
Bu olaya mekanik bölünme adı verilmektedir. YYPE ve PP SKNK birleştirilmelerinde bu mekanizma 

gerçekleştiğinden kaynak kopma kuvveti azalmaktadır [6,8]. YYPE levhaların SKNK 
birleştirilmelerinde optimum dikişi veren kaynak parametrelerinin dışına çıkıldığında kaynak kopma 

değerinin düştüğü Şekil 9’da görülmektedir. 30 saniye karıştırma süresi için 1600 d/d takım hızı 

optimum olmaktadır. 60, 90 ve 120 saniyelik karıştırma süreleri için 710 d/d takım dönme hızı 
optimum olmuştur. YYPE-YYPE kaynaklarında en yüksek mekanik dayanım 710 d/d dönme hızı ve 

60 saniye kaynak şartında elde edilmiştir. 
 

 

Şekil 9.  Takım dönme hızı ile karıştırma süresinin YYPE-YYPE levhaların kaynak kopma kuvveti 
üzerindeki etkisi. 
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Şekil 10.  Takım dönme hızı ile karıştırma süresinin PP-PP levhaların kaynak kopma kuvveti 

üzerindeki etkisi. 

 
 

Şekil 10’da PP-PP kaynaklarında 900 d/d takım hızı ve 90–120 saniye karıştırma süresinin optimum 
kaynak parametreleri olduğu görülmektedir. Bu malzemenin kaynaklarında 900 d/d takım hızından 

daha düşük dönme hızlarında ve 90 saniyeden daha kısa karıştırma sürelerinde az miktarda 

sürtünme ısısı oluştuğundan meydana gelen dikişin kalınlığı küçük olduğu için düşük kaynak kopma 
kuvvetleri elde edilmiştir. Optimum dönme hızın üzerine çıkılınca aşırı kaynak ısısından dolayı 

mekanik bölünme gerçekleştiği için kaynak kopma kuvveti düşmektedir [8]. Kaynak parametreleri 
PP-PP ve YYPE-YYPE birleştirilmelerinde çok benzer etki göstermektedir.  

 
Şekil 11 ve 12’ de Şekil 9 ve 10’ daki eğrilerin benzerleri mevcuttur. YYPE-PP birleştirmelerinde üst 

iş parçası YYPE ve alt iş parçası PP olmuştur. PP-YYPE birleştirmelerinde ise parçaların yeri ise tam 

tersi olmuştur. Farklı cinsteki malzemelerin SKNK birleştirmelerinde oluşan sıvı kaynak karışımında 
üst parça ağırlık olarak çoğunluğu teşkil eder. Karışımda dominant olan malzemeye bağlı olarak 

optimum takım dönme hızı ve maksimum kaynak kopma kuvveti değişmekte olduğu Şekil 11 ve 
Şekil 12’de görülmektedir. YYPE-PP SKNK birleştirilmelerinde elde edilen maksimum kaynak kopma 

kuvveti PP-YYPE birleştirilmelerinden daha yüksek çıkmıştır. Ancak elde edilen kaynak kopma 

kuvveti PP-PP ve YYPE-YYPE birleştirmelerinden çok düşük olmaktadır. YYPE ve PP termodinamik 
olarak uyumsuz olduklarından kaynak bölgesinde oluşan karışımın mukavemeti ana malzemelerin 

mukavemetinden düşük olduğu için kaynak kopma kuvveti düşük olmuştur. 
 

 

Şekil 11. Takım dönme hızı ile karıştırma süresinin YYPE-PP levhalarının birleştirme kaynağı kopma 

kuvveti üzerindeki etkisi. 
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Şekil 12. Takım dönme hızı ile karıştırma süresinin PP-YYPE levhalarının birleştirme kaynağı kopma 
kuvveti üzerindeki etkisi 

 
 

Kaynak dikişinde YYPE oranı daha yüksek olduğunda kaynak dayanımı daha fazla olmaktadır. YYPE 

ve PP karışımlarında benzer sonuçlar elde edilmiştir [26]. PP oranı arttıkça dayanımın düştüğü Şekil 
4’te de görülmektedir. SKNK uygulamalarında 30 saniye karıştırma süresi için YYPE-PP ve PP-YYPE 

birleştirmelerinin hepsinde yetersiz kaynak ısısı oluşmasına bağlı olarak yetersiz kaynak dikiş 
kalınlığı elde edildiğinden kaynak kopma kuvveti çok küçük değerlerde kalmıştır. 90 ve 120 saniye 

karıştırma sürelerinde optimum takım dönme hızı iş parçaların cinsine bağlı olduğu Şekil 11 ve 12’ 

de görülmektedir. YYPE-PP kaynaklarında 560 d/d takım dönme hızı ve 90 saniye karıştırma 
süresinde en büyük kaynak kopma kuvveti elde edilmektedir.  

 
 
4. GENEL SONUÇLAR 
 
4 mm kalınlıktaki YYPE ve PP levhaların SKNK birleştirmeleri yapılmıştır. Aynı cins ve farklı cinsteki 

iş parçaların kaynak deneylerinden aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir: 

 
1. Kaynak parametrelerine bağlı olarak kaynak dikişi ve mekanik özellikler değişmektedir.   

2. Yetersiz ısı oluşturan kaynak koşullarında düşük kaynak kopma kuvveti elde edilmektedir.  
3. Aşırı ısı oluşturan kaynak koşullarında mekanik bölünme oluşmakta ve kaynak kopma kuvveti 

azalmaktadır.  

4. PP-PP kaynaklarının kopma kuvveti YYPE-YYPE kaynaklarından daha yüksek olmaktadır. 
5. YYPE ve PP uyumsuz olduklarından YYPE–PP ve PP-YYPE kaynaklarının kopma kuvveti YYPE-

YYPE ve PP-PP kaynaklarından düşük olmaktadır. 
6. Karma malzeme kaynaklarında en yüksek kaynak kopma kuvveti YYPE-PP birleştirmelerinde elde 

edilmiştir.  
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