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BAGLANTININ MEKANIK OZELLIiKLERININ iINCELENMESI
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Endiistriyel Tasarim Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dr. Ogr. Uyesi Ozkan OZ
Temmuz 2023, 61 sayfa

Yapilan tezin amac1 indiiksiyonlu 1sitmanin termoplastik malzemelerin baglantilarinda
yapistiricinin ~ yerine  kullaniminin  arastirilmasidir.  Bu  amagla, termoplastik
malzemelerin baglantilarin1 yapmak {izere indiiksiyon makinesi yeniden tasarlanmig
ve lretilen termoplastik malzemeli baglantinin mekanik o6zellikleri incelenmistir.
Tezin deneysel asamalarinda, 3B yazicida iiretilen numuneler ayr1 ayri yapistirici ve
indiiksiyonlu 1sitma ile birlestirilmistir. indiiksiyonla 1sitma prosesinde, 3 tel, 5 tel ve
levha iletken malzeme olarak secilmistir. Birlestirilen bu pargalardaki baglanti
dayanimlarini incelenmek i¢in ¢ekme testleri yapilmistir. Cekme test sonuglarinda
baglanti dayanimlar1 yapistirmali baglanti, levha ile birlestirme, 3 tel ile birlestirme ve
5 tel ile birlestirme igin sirasiyla, 2378 N, 1003 N, 1393 N ve 2057 N olarak elde
edilmistir. Calisma sonucunda, 5 saniye ve 30 kHz isitma kosullarinda, 5 tel ile
hazirlanan baglantilarin yapisma mukavemetinin yapistirici ile hazirlanan pargaya

yakin oldugu tespit edilmistir.



Anahtar Sozciikler : Basit bindirmeli baglanti, baglanti dayanimi, indiiksiyonlu

1S1tma

Bilim Kodu 1 91414.



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF THE JOINT
WITH THERMOPLASTIC MATERIAL MANUFACTURED BY
INDUCTION METHOD

Mustafa ACAROGLU

Karabiik University
Institute of Graduate Programs
Department of Industrial Design Engineering

Thesis Advisor:
Asst. Prof. Dr. Ozkan OZ
July 2023, 61 pages

The aim of this thesis is to investigate the use of induction heating instead of adhesive
in the joints of thermoplastic materials. For this purpose, the induction machine was
redesigned to make the joints of thermoplastic materials, and the mechanical properties
of the produced thermoplastic joints were investigated. In the experimental stages of
the thesis, samples manufactured by the 3D printer were individually bonded using
adhesive and induction heating. In the case of induction heating process, 3 wires, 5
wires, and iron sheet were used as conductive materials. Tensile tests were performed
to evaluate the joint strengths of these joined parts. Tensile test results showed that the
maximum joint strengths for adhesive bonding, joining with a sheet, joining with 3
wires and joining with 5 wires were 2378 N, 1003 N, 1393 N and 2057 N, respectively.
As a conclusion, it was determined that the joint strength of the parts prepared with 5

Vi



wires at 5 seconds and 30 kHz heating conditions was close to the joint strength of

the parts prepared with adhesive.

Key Word - Single lap joint, joint strength, induction heating.

Science Code 1 91414.
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BOLUM 1

GIRIS

Glinlimiizde isletmelerin rekabet ortaminda ayakta durabilmeleri i¢in kullandiklar
malzeme ve liretim teknolojilerinin minimum maliyet maksimum performans iliskisini
saglamas1 gerekmektedir. Bu sebepten, birgok mevcut malzeme ve cihaz her gecen
giin yerini yeni malzemelere ve yeni teknolojilere birakmaktadir. Ozellikle plastik
malzeme cesitliligindeki gelismeler bu grup malzemelerin endiistriyel ve evsel
kullanim alanlarin1 6nemli Olgiide arttirmigtir. Plastik malzeme kullanimlarinda
PAGEYV raporuna gore 2020 ila 2021 yillar1 arasindaki arz-talep dengelerinin degisimi
iretimde %3’lik, ithalatta %11,4’lik ve ihracatta %8,6’lik bir oran ile artis
gostermistir [1]. Gelisen teknoloji ile ge¢miste metallerin plastiklere kiyasla daha
avantajli oldugu ancak, gilinlimiizde bu avantajin plastiklerin lehine oldugu da
sOylenebilir. Teknoloji ile paralel gelisen plastik endiistrisinde de artik iiretim
stireclerinde eski teknikler yerine otomasyona dayali yeni teknolojilerin kullanildig:
ve liretim proseslerinde yaygin kullanim alanina sahip oldugu da sdylenebilir. Aym
zamanda, plastik malzemelerin ekstriizyon, enjeksiyon gibi ¢esitli tiretim teknikleri ile
kitlesel tiiretimde avantaj saglamasi da metallere karst var olan avantajini

giiclendirmistir [2].

Polimer, ¢ok sayida monomer adi verilen kiiclik molekiillerin kovalent baglarla
birbirlerine baglanarak olusturdugu makromolekiildiir. Polimer molekiilleri
monomerlerin uygun kosullarda polimerizasyonu sonucunda kimyasal bag yaparak
dontisiirler. Molekiillerinin biiytikliigii polimerleri diger kimyasal maddelerden ayiran
en Oonemli Ozelligidir. Polimer kelimesi biitiin yiiksek molekiil agirlikli maddeleri
kapsar. Polimerler kendi iglerinde sahip olduklar1 zincir bi¢imlerine bagli olarak
termoplastikler, termosetler ve elastomerler olarak {i¢ temel gruba ayrilr.
Termoplastikler 1s1 etkisi ile yumusar ve tekrar sekillendirilebilirler. Uygun ¢oziiciiler

kullanilmas1 durumunda ¢6ziinmeleri kolaydir. Elastomerler (kauguklar) elastik



polimer grubunu temsil eder. Termosetler, elastomerlere benzer sekilde eritilerek
tekrar sekillendirilemezler. Polimer malzemelerin sahip olduklar1 6zellikler {iretim ve

sekillendirme metotlarini belirleyen temel parametrelerdir [3]

Teknolojik ilerlemeye bagli olarak son yillarda enjeksiyon kaliplama ve ekstriizyon
yontemlerine ek olarak 3B yazdirma sistemlerinin 6zellikle termoplastik polimer
malzeme imalatinda 6nemi giderek artirmis ve neredeyse tiim sektorlerde kullanilir
hale gelmistir. Eklemeli imalatin alt grubu olan 3B yazdirma teknolojisi nesnelerin
ardigik olarak katmanlar halinde birlestirilmesini temel alir. Cok cesitli 3B yazdirma
teknikleri bulunmaktadir. Bunlarin baslicalarina Eriyik Yigma Modellemesi (EYM),
Stereolitografi (SLA) ve segici lazer sinterleme (SLS) 6rnek olarak verilebilir. Hem
kullanim kolaylig1 saglamasi hem de ucuz olmasi nedeniyle giinlimiizde plastik
malzemelerden prototip ve son iriin imalatlarinda 3B yazicilar siklikla
kullanilmaktadir. 3B yazdirma teknikleri kullanilarak tek bir islemde eksiksiz
modeller olusturabilmek avantaj saglamaktadir. Bu avantajlar zamandan, maliyetten
ve calisan personelden tasarruf saglanmasi olarak verilebilmektedir. 3B yazicilar ile
isletmelerde olusturulacak yeni prosesler veya imalat iiriinleri i¢in iretim Oncesi test
edilebilmesi agisindan olanak tanimaktadir. Bu imalat yontemiyle liretim Oncesi test
islemlerinde pahali {iretim siireclerinden ziyade 3B modelleme teknikleri ile tiretilmesi
ve test edilmesi daha etkin ve yeterli seviyede saglanabilmektedir. 3B yazicilarin
kullanilmasinin ¢evreye de ¢esitli faydalari bulunmaktadir. Bu faydalarin baglicalar
emisyonun azaltilmasi, ¢evre kirliliklerinin 6nlenmesi ve kaynak/enerji taleplerinin

minimize edilmesini olarak verilebilmektedir [4-6]

Plastik malzemeler ile farkli metotlar kullanilarak iiretilen {iriinlerin baglant1 ve
tamirinde yeni ve geleneksel yontemlerin uygulanabilir olmasit ve gelistirilmesi
kullanim alanlarinin yayginlastirilmasi agisindan énemlidir. Yapistiricilar bu anlamda
onemli bir baglant1 elemani olarak plastiklerde yaygin olarak kullanilmaktadir ve
geleneksel baglanti yontemi olarak siniflandirilabilir. Yapistirma isleminden once,
ylzey islemlerine tabi tutulmasiyla ciddi oranlarda malzeme ylizey direncinin ve
mukavemetinin arttirildigi bilinmektedir [7]. Plastik malzemeleri yapistirma isleminde
ylizeyler arasinda olusan baglar, malzemelerin sahip olduklari temas agilar1 ve ylizey

enerjileri ile dogrudan iligkilidir. Yapilan ¢esitli ¢alismalar kapsaminda plastik



malzemelerin yiizeylerinin modifikasyonlarinin farkli ekipmanlarla degistirilmesiyle

deformasyonlarin engellendigi ortaya konulmustur [8].

Endiistrilesme ile teknolojik gelismelerin de birbirini takip etmesiyle {retim
proseslerinde kullanilan ¢ok yonlii yontemler ortaya ¢ikmustir. Bunlardan birisi de
indiiksiyon yoOntemidir. Giiniimiizde indiiksiyon kullanimiyla ozellikle ylizey
sertlestirme isleminin yapilmasi otomotiv ve havacilik sanayi basta olmak tlizere birgok
sektorde kullanilmaktadir. Bu yontemin kullanilmasiyla pargalarin kalite ve
Omiirlerinin arttirilmas1 saglanmaktadir. Bu yontem genellikle parcgalarin belirli
boliimlerinde sertlik arttirmmi  elde etmek amaciyla iiretim proseslerinde
kullanilmaktadir. Indiiksiyon teknigi ile yiizey sertlestirmelerinin yapilmasinin en
biiylik avantaji hassas parcalardaki asinma direncinin ve yorulma dayanimlarinin
arttirilmasini saglamaktir. Indiiksiyon proseslerinin ¢alisma prensibi genel olarak giic
ve frekansla iligkilidir. Istikrarli tekrar1 olan proseslerin yaratilabilmesinin kolayligs,
indiiksiyonlar ile ylizey sertlestirme proseslerinin seri iiretim ve yiiksek hacimli
tiretimler i¢in uygun olmasini saglamaktir. indiiksiyon yénteminde islenen pargalarin
elektro-manyetik ozellige sahip olmasi gerekmektedir. Bu o0zelligi saglayan
malzemelerin 1s1 etkisiyle plastikleri ergitme 6zelliginden yararlanarak plastiklerin
birlestirilmesinde, indiiksiyon ile 1sitmanin yapistirma yontemine alternatif olabilecegi

diistiniilmektedir [9-11]

Yapilan bu calisgmanin amaci indiiksiyon prosesinin kullanimiyla termoplastik
malzemelerin birlestirilmesinin saglanmasidir. Ayrica, calismanin diger bir amaci ise
literatiirde indiiksiyon makinesinin kullanimiyla plastik malzemelerin birlestirilmesi
konusundaki yapilan ¢alismalara katki saglamaktir. Bu amag¢ dogrultusunda,
indiiksiyon makinesi plastik baglantilarin hazirlanmasina imkén verecek sekilde

gelistirilmis ve baglant1 testleri ile bu yontemin etkinligi test edilmistir.



BOLUM 2
PLASTIKLER

Genel olarak plastikler, dokiim, presleme veya ekstriizyon prosediirleriyle
sekillendirilebilen tiim makromolekiiler bilesikleri icermektedir. Kimyasal yapilarina
bagl olarak siniflandirmaktadir (Pascault vd., 2002). Bunlar, termoplastik ve termoset
polimerlerdir ve modern endiistrilerin ilerlemesi agisindan Onemli potansiyel

sunmaktadir.

Plastik malzemelerin simiflandirilmasinda oncelikli olarak malzemenin baglanti
kuvvetlerine ve molekiil yapilarina dikkat edilerek siniflandirilmasi yapilmaktadir.

Plastiklerin siiflandirilmasi Sekil 2.1°de verilmistir.

l— POLTIER ﬁv

TERMOPLASTIK TERMOSET ELASTOMER

I
\7 v

Yari-kristal Amorf

Sekil 2.1. Plastiklerin siniflandirilmasi [12].

Sekil 2.1°de de gortildiigii gibi plastik malzemelerin simiflandirilmas: temelde 3
kategoriye ayrilabilmektedir. Bunlar termoplastikler, termosetler ve elastomerlerdir.
Termoplastikler ise kendi icerisinde yar1 kristaller ve amorf olarak ikiye ayrilmaktadir.
Yar kristallere 6rnek olarak, yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE), diisiik yogunluklu
polietilen (DYPE), poliamid (PA), polieter eter keton (PEEK), polipropilen (PP) ve
polifenilen siilfid (PPS) verilebilir. Amorf polimerler ise, akrilonitril biitadiyen stiren
(ABS), polikarbonat (PC), polietilen tereftalat (PET), polistiren (PS) ve polivinil
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kloriir (PVC)’diir. Elastomer malzemeye verilebilecek en yaygin 6rnek termoplastik

politiretan (TPU)’dir. Termoset malzemeye de epoksi drnek verilebilir [12].

2.1. TERMOPLASTIKLER

Termoplastikler 1sitildiklarinda sivi hale gelen ve sogutulduklarinda da katilagsan
polimer re¢inelerden imal edilen plastik tiirtidiir. Bu sebepten termoplastikler defalarca
isitilabilmekte ve sekillendirilebilmektedir. Ayni zamanda termoplastiklerin bu
Ozellikleri sonucunda geri doniistiiriilebilir formda olduklar1 da séylenebilir [13].
Termoplastikler kendi iglerinde kristal yapilarima goére ve yogunluklarina gore

farklilasmaktadir [14].

Termoplastik malzemeler eritilebilme 6zelligi ve sinirsiz kullanim imkéan1 saglamasi
ozelligiyle yeniden dokiilebilen polimerler olarak da nitelendirilmektedirler.
Giliniimiizde teknolojinin  ilerlemesiyle birlikte termoplastik malzemelerin

tretimlerinde siklikla hammadde olarak fosil ve biyolojik bazli maddeler

kullanilmaktadir [13,15,16].

PE, Etilen monomerinin ilave polimerizasyonuyla olusmaktadir. Termoplastiklerin
yart kristal grubu igerisinde yer alan PE en sik kullanilan ve diisiik maliyetli plastik
tiiriidiir. Saydam yapiya sahip, sudan hafif ve simetrik molekiiler yapisi sebebiyle
optimum diizeyde kristallesebilmektedirler. PE ayrica ekstriizyonla islenebilir.
Bununla birlikte, DYPE, YYPE’den daha kolay ekstriide edilebilir. PE yar1 kristal bir
polimerdir. Bu maddelerin kristalliklerinin artmasiyla 6zgiil agirliklari, mukavemetleri
ve yumusama sicakliklar1 yilikselmektedir. Genellikle paketleme, boru/hortum gibi

malzemelerde, mutfak esyalarinda veya ev esyalarinda kullanilmaktadir [17,18].

PA ya da naylon, mikemmel mekanik ve termal 6zelliklere sahip en popiiler
miihendislik termoplastiklerinden biridir [19]. PA, PLA ve ABS'ye kiyasla daha
yiksek mekanik oOzelliklere sahiptir [20]. Olaganiisti mekanik niteliklere ve

olaganiistii islenebilirlige sahip biyouyumlu polimerdir.



PP, tim polimerler arasinda en diisiik yogunluga sahip olan bir termoplastik
malzemedir. Yogunlugu yaklasik olarak 0.906 kg/dm*'tiir. Polipropilen, mekanik
ozellikleri yogunluga ve erime noktasina bagl olan bir malzemedir. Polipropilen,
polietilene kiyasla daha yiiksek dayanikliliga ve ylizey sertligine sahiptir. Ayrica, daha
iyi termal 6zelliklere sahiptir [21] Polipropilen, su emme 6zelligi ¢ok diisiiktiir. Bu
ozellik, polipropilenin neme ve sicakliga karsi dayanikli oldugu anlamina gelmektedir
[22].

PLA biyolojik kaynakli, biyolojik olarak emilebilir, biyolojik olarak kompostlanabilir
ve biyolojik olarak parcalanabilir bir polimerdir [23—-26]. Ayrica PLA, ticari olarak
temin edilebilen biyoplastik malzemeler arasinda yiiksek tiretim kapasitesine sahiptir.
Yiiksek tiretkenligi ve kolay erigimi olan PLA, ekonomik madde olarak bilinmektedir
[27] PLA, petrokimyasal kaynaklardan tiiretilen biyolojik olarak parcalanabilir
biyoplastik tiretimi icin yesil alternatif maddedir [28,29]. PLA, iyi mekanik
mukavemete, mikemmel optik Ozelliklere, iyi kompostlanabilirlige, yiiksek
biyouyumluluk kapasitesine ve iyi islenme yetenegine sahip yetenekli bir termoplastik
alifatik polyesterdir [30,31] Bu malzemenin yumusak ve elastikten serte kadar gesitli
mekanik ozellikleri vardir. ve yiikksek mukavemeti PLA'y1 genis bir uygulama

yelpazesine uygun hale getirir [32].

PC, yapisinda yiiksek tokluk, seffaflik ve yiiksek darbe dayanimi gibi ozellikler
barindiran karbonat grubunun varligi nedeniyle son zamanlarda endiistriden

akademiye kadar siklikla kullanilmaktadir [33].

PEEK, yiiksek mekanik ve termal Ozellikleri nedeniyle medikal malzeme olarak
kullanilmaya uygun, yart kristal, yiiksek performansl termoplastik polimerdir [34—
36]. Ayrica, disik sertligine ragmen asmmma direnci metal alasimlariyla

karsilagtirilabilir diizeydedir [37].

2.2. TERMOSETLER

Termoset polimerler, 1s1 veya kimyasal reaksiyonlarla sertlesen ve ardindan geri

doniistiirilemeyen polimer tipidir. Bu tiir polimerler, bir kez sertlestikten sonra eritilip
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tekrar sekillendirilemezler. Termosetlerde, zincirler, kiirleme islemi sirasinda olusan
lic boyutlu agda kovalent baglar (veya kimyasal c¢apraz baglantilar) yoluyla
baglanmaktadir. [38,39]. Bu nedenle akis, yalnizca ¢apraz baglarin termal veya
kimyasal olarak kirilmasiyla miimkiin olabilir ve bu da polimerin geri doniisii olmayan

bir sekilde bozulmasina yol agmaktadir [40,41].

Giliniimiizde termosetler kiiresel plastik malzeme {iiretiminin yaklasik %15’ini
olusturmaktadir ve genel olarak cevresel catlamaya, solvente veya aleve karsi
direnclidir [42]. Boyutsal stabilitenin ve digiik siirinmenin gerekli oldugu tim
tiriinlerde bulunabilir. Capraz bagli dogalarindan kaynaklanan bu 6zellikler genellikle
termoplastiklere gore daha iistiin veya daha diisiik maliyetle olmasin1 saglamaktadir

[43]. Boya, yapistirici ve ¢imento pazarmin biiyiikk cogunlugunu termoset malzemeler

karsilamaktadir [44].

Termoset poliiiretanlar (PU) buzdolaplarinin, binalarin ve tren vagonlarinin 1s1 yalitimi
icin sert kopiikler olarak kullanilirken, otomotiv koltuklarinda, mobilyalarda ve
yataklarda esnek kopiikler kullanilmaktadir. PU kaplamalar 6zellikle aginmaya ve
hava kosullarina karst direnglidir ve bu nedenle otomotiv endiistrisinde

kullanilmaktadir [44].

Doymamis polyesterler, maliyet ve mekanik/termal 6zellikler arasinda uygun bir oran
sunan, Ozellikle cam ile fiber takviyeli kompozitler i¢in emtia termosetini temsil
etmektedir. Doymamuis polyesterler bazli kompozitler otomobil bilesenlerinde (tavan,
camurluk, govde) olarak ve denizcilik endiistrisinde yelkenli ve motorlu teknelerin

govdesini olusturmak i¢in kullanmaktadir [44].

Epoksi recineler, diger termoset polimerlere kiyasla iistiin mekanik mukavemetleri ve
hava kosullarina dayanikliliklar1 nedeniyle miihendislik termosetleri olarak kabul
edilmektedir. Uretim hacimleri nispeten daha diisiik ve maliyetleri daha yiiksektir
ancak tiistiin performanslar1 onlar1 koruyucu ve korozyon 6nleyici kaplamalar, yapisal
yapistiricilar, tibbi ve dis yapistiricilari igin birincil tercih haline getirmektedir. Ayrica,
havacilik ve uzay uygulamalarina yonelik miihendislik kompozitlerinin ¢ogu epoksi
bazlidir [44].



2.3. ELASTOMERLER

Elastomer hem elastik hem de viskoz 6zelliklere sahip polimerik malzemedir. Bu
elastomerler, zayif molekiiller arasi kuvvetlerle egilimli daha uzun polimerik
zincirlerle  tutunmaktadir. Adi, malzemenin uygulanan kuvvet/gerilimden
kurtulduktan sonra orijinal sekline geri donen benzersiz 6zellige sahip oldugunu
belirtmektedir. Gerildigi zaman, zayif bag kuvvetleri bunlarin biiyik o6l¢iide

uzamasina ve esnek ya da yapiskan hale gelmesine neden olmaktadir [45,46].

Elastomerler, agir yiikler altinda tersine ¢evrilebilir sekilde deforme olma kapasiteleri
nedeniyle lastikler, contalar, koruyucu eldivenler ve soniimleme emiciler gibi
endiistriyel alanda daha fazla kullanilmaktadir. Bununla birlikte, yiiksek deforme
olabilirligin korunmasi, tst smirda rijitlik gerektirmektedir. Kapsamli durumlarda,
katk1 maddeleri/takviyeler igermeyen elastomerler, kritik elastisite modiil degerinin
tizerinde kirilganlik davranigi géstermektedir [47-49]. Son yillarda elastik 6zelliklere
sahip biyolojik olarak pargalanabilen polimerik malzemeler, tibbi alanda kan
damarlar1, kalp kapakeiklari, kikirdak, tendonlar ve mesane gibi elastik yumusak
dokulara yonelik potansiyel uygulamalar1 nedeniyle ilgi ¢ekmektedir. Pek c¢ok
bozunabilir elastomer {iretilmis olmasina ragmen, pahali liretim siireclerine ihtiyag
duymaktadir. Sonug olarak doku miihendisliginde kullanimlar1 klinik uygulamalar i¢in

tamamen ve ticari olarak uygun degildir [50,51].



BOLUM 3

3BOYUTLU YAZICILAR

Eklemeli imalat (Ei) veya hizli prototipleme olarak da bilinen ii¢ boyutlu yazdirma
teknolojisi son yillarda siklikla kullanilmaktadir. Calisan ilk 3 boyutlu yazici, 1984
yilinda 3-D Systems Corp'tan Charles W. Hull tarafindan olusturulmustur. Makineye
“Sterolithgraphy Apparatus” admi vermistir [52]. 3B yazici, standart miirekkep
puskiirtmeli yaziciya ¢ok benzer sekilde ¢alismaktadir, ancak kagit {izerine miirekkep
katmanlar1 yazdirmak yerine, 3B yazici ii¢ boyutlu nesne olusturmak i¢in malzemeler
kullanmaktadir [53]. EI terimi, 3B yazdirma, hizli prototipleme, dogrudan dijital
tiretim, katmanli iiretim ve eklemeli imalat gibi alt kiimeler de dahil olmak {izere

bir¢ok teknolojiyi kapsamaktadir.

Katmanl: {iretim ya da 3B yazdirmanin endiistriyel versiyonu, halihazirda birgok
sektorde iriinlerin yapiminda kullanilmaktadir. 3B yazdirma ve eklemeli iiretim
terimleri birbirlerinin yerine kullanilabilir hale gelmistir. Katmanli tiretim terimi,
birbirini takip eden ince malzeme katmanlarini biriktirerek nihai {i¢ boyutlu {iriin
tireten teknolojiyi veya katmanl siireci ifade etmektedir. Her katman yaklagik 0,001
ila 0,1 in¢ kalinligindadir [54]. Plastikler, regineler, kauguklar, seramikler, camlar,
betonlar ve metaller gibi ¢ok cesitli malzemeler kullanilmaktadir [52]. Bir par¢anin
veya bitmis irlinlin modelini/prototipini hizli sekilde olusturma siireci olarak
adlandirilabilir. Bu parca veya bitmis iirlin, seri iiretim ger¢ceklesmeden Once daha
fazla test edilecek ve incelenecektir. Ticari 3B yazicilarin ¢ogu benzer islevsellige
sahiptir. 3B yazicilar, tasarimi ii¢ boyutlu bir nesneye dontistiirmek igin bilgisayar
destekli tasarim (CAD) kullanmaktadir. Tasarim daha sonra, 3B yaziciya malzeme
katmanlarinin nereye yerlestirilecegi talimatin1 veren birka¢ iki boyutlu plana

dilimlenmektedir.



El yontemleri, karmasik yapilarin ince ¢oziiniirliiklerde basilmasi talebini karsilamak
icin gelistirilmistir. Hizli prototipleme, biiyiikk yapilarin basilabilmesi, yazdirma
hatalarinin azaltilmasi ve mekanik o6zelliklerin iyilestirilmesi EI teknolojilerinin
gelismesini saglayan temel faktorlerden bazilaridir. Esas olarak polimer filamentler
kullanan en yaygin 3B yazdirma yontemi, EYM olarak bilinmektedir. Ayrica, ¢
boyutlu yazdirmada segici lazer sinterleme (SLS), se¢ici lazer eritme (SLE) veya sivi
baglama yoluyla tozlarin katkili iiretiminin yan1 sira miirekkep piiskiirtmeli yazdirma
(baglayici piiskiirtme, (BP)), kontur is¢iligi, stereolitografi (SLA), dogrudan enerji
biriktirme (DEB) ve lamine nesne iiretimi (LNU) El'nin ana yontemleridir [55]. Bu
yontemlerin kapsamli bir incelemesi Bhushan ve Caspers ¢alismalarinda bulunabilir
[56]. Bu tez calismasinda EYM yéntemi tercih edilmistir. Diger El yontemleri avantaj

ve dezavantajlari ile karsilastirmali olarak Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. EI yontemlerinin avantaj ve dezavantajlar [57].

Ei Avantajlar Dezavantajlar

yontemi

SLA Yiiksek yiizey kalitesi. Lazere daha az yiizey alan1 maruz
Karmagik parcalar kolayca | kalir (yaklasik 0,15 mm), bu da onu
iiretilebilir. yavas bir siire¢ haline getirir.
Yiiksek dogruluk. Yiiksek ilk yatirim maliyeti.
Yiiksek termal dayaniklilik. Sarkan pargalarin liretimi zordur.

Bu islemle yapilan 3B | Isiga duyarli reginenin kullanimi
yazdirmali pargalar dokiim i¢in | zordur.
kalip gérevi gorebilir.

EYM Yiiksek yiizey kalitesi. Yavas bir siirectir, ancak gecen siire
Daha az ilk yatirim maliyeti. iretilecek parcaya baghdir.
Karmasik  sekiller kolayca | Kalite SLS kadar iyi degildir.
yapilabilir.
Hurda olusumu yok.
Yiiksek esneklik

Toz Yatag: | Diisiik maliyetli. Islem sonras: gerekli.

Flizyonu Harici destek gerekmez. Bu islemle olusturulan
Genis malzeme segenegi. malzemelerin zayif yapisal
Toz geri doniistimii. ozellikleri.

Zaman alan bir siirectir.
SLS Yukaridaki iki siregle | Yiiksek tiretim maliyeti

tiretilemeyen karmasgik parcalar | Sonradan isleme gerektirir

SLS  kullamlarak  kolayca | Biiyiik yiizeylerin, kii¢lik deliklerin
tiretilebilir. dogru bir sekilde iiretilmesi zordur.
Seri iiretim i¢in uygundur.
Iyi dogruluk ve hassasiyet.




BP Yiiksek ¢oziintirliik. Sinirli malzeme mevcuttur.

Yiiksek yiizey kalitesi. Diisiik parca mukavemeti.
Sonradan  islemeye  gerek | Yazdirma i¢in alt tabaka gereklidir.
yoktur.
Genis bir alana yazdirma
yapilabilir.
Tek seferde birden fazla
yazdirma.
DEB Daha yogun pargalar | Zaman alan siireg.
olusturmak miimkiindjir. Diisiik  ¢Oziinlirlik ve  ylizey
Ozellikleri  gelistiren  yonlii | kalitesi.
katilagsmaya izin verir. Sinirli malzeme mevcuttur.

Bilesenlerin onarimi ve
yenilenmesi i¢in etkili bir

sekilde kullanilir.

LNU Harici destek gerekli degildir. | Islem sonrasi gereklidir
Ucuzdur. Zayif boyutsal dogruluk.
Hizli islem. Kotii yiizey kalitesi

Biiyiik parcalar i¢in uygundur. | Karmasik par¢alarin iiretimi zordur.

3.1. EYM TEKNOLOJiSi

EYM yonteminde, malzeme katmanlarim1 3B yazdirmak i¢in termoplastik polimerin
stirekli filamentini kullanmaktadir (Sekil 3.1). Filament, yar1 sivi duruma ulagsmak i¢in
nozulda 1sitilmakta ve daha sonra platform {izerinde veya Onceden basilmig
katmanlarin {izerine ekstriide edilmektedir. Polimer filamentin termoplastik 6zelligi,
filamentlerin yazdirma sirasinda birbirine kaynasmasini ve yazdirmadan sonra oda
sicakliginda katilagmasini saglayan bu yontem i¢in temel bir ozelliktir. Katman
kalinligy, filamentlerin genisligi ve oryantasyonu ve hava boslugu (ayni katmanda veya
katmanlar arasinda), yazdirilmis parcalarin mekanik 6zelliklerini etkileyen ana islem
parametreleridir [58]. Katmanlar aras1 bozulma, mekanik zayifligin ana nedeni olarak
bulunmustur [59]. Diisiikk maliyet, yiiksek hiz ve islemin basitligi EYM'nin temel
avantajlaridir. Ote yandan, zayif mekanik ozellikler, katman katman gériiniim, diisiik
yiizey Kkalitesi [60] ve smirli sayida termoplastik malzeme EYM'nin ana
dezavantajlaridir [58]. EYM kullanilarak elyaf takviyeli kompozitlerin gelistirilmesi,
3B yazdirilmis pargalarin mekanik 6zelliklerini gliglendirmistir [61]. Bununla birlikte,
elyaf oryantasyonu, elyaf ve matris arasindaki baglanma ve bosluk olusumu, 3B

yazdirilmis kompozit pargalarda ortaya ¢ikan ana zorluklardir [61,62].
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FILAMENT

MOTOR

YAZDIRILMIS KATMAN

TABLA

Sekil 3.1. EYM yazdirma semasi [63].

3.1.1. EYM’de Kullanilan Filamentler

ozelliklerini ve uygulamalarin1 detaylandirmaktadir.

alanlar1 [65-67].

3B yazicilarda kullanilan filamentler genel olarak termoplastik bazli hammaddelerden
imal edilmektedir. Filamentler, graniil halinde bulunan termoplastikler ve katki
malzemelerinden tek veya biitlin bir sekilde kullanilmasiyla eritilmesi ve 1.75-3 mm
caplarinda bulunan nozullar aracilifiyla tekrardan sekillendirilmesi ilkelerine

dayanmaktadir [64]. Cizelge 3.2, c¢esitli malzeme smiflarinin ve Orneklerinin

Cizelge 3.2. EYM yonteminde kullanilan filamentlerin 6zellikleri ve uygulama

Malzeme Malzeme Ozellik Uygulamalari
Termoplastik | PLA, ABS, | Bununla iliskili 6zellikler | Miikemmel
HDPE, PPSF, PC, | arasinda tokluk ve | termal direng
PETG, Ultem | mukavemet, UV | 6zellikleri
9085, PTFE, | stabilitesi, iyi kimyasal | nedeniyle,
PEEK, diren¢ ve ylksek darbe | havacilik ve
Akrilonitril Stiren | mukavemeti ile birlikte | aerodinamik
Akrilat  (ASA), | yilksek yorulma direnci | uygulamalari igin
Naylon 12, vb. bulunur. uygundurlar.
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Polimer Cam Fiber | Tokluk, siineklik, akma | Yapisal
Matrisli Takviyeli Polimer | dayanimi vb. ile | uygulamalar.
Kompozitler | (CFTP), Karbon | uyumluluk.
Fiber  Takviyeli
Polimer (KFTP)
Biyolojik Biyomiirekkep Kolay basilabilir, istenen | Biyoyazdirma
Malzemeler mekanik 6zelliklere sahip, | organlar ve
kolayca biyolojik olarak | iskeleler.
pargalanabilir ve ylizeye
kolayca degistirilebilir
fonksiyonel gruplar
yerlestirebiliriz, yazdirma
sonrast olgunlagsma
yetenegi  daha  iyidir,
biyolojik olarak
uyumludur ve basildiktan
sonra 3B yazdirmali yapiy1
koruyabilir.

3.1.2. EYM Yazdirilmis Parcalarin Mekanik Ozellikleri

Roy ve Mukhopadhyay [68], ABS ve PLA malzemelerinin EYM pargalarini, silindirin
sabit donme hiz1 ve kuru durumda sabit yuvarlanma siiresi altinda diisiik yiiklerde EN
8 celik silindire karsi siirtiinme ve asinma direnglerini kontrol etmek igin test
etmiglerdir. PLA parcalarda boyutsal sapmanin daha fazla oldugu ve PLA’daki aginma
oraninin ABS’den daha yiliksek oldugu sonucuna varmiglardir. Sezer ve Eren
tarafindan yapilan ¢alismada [69], cok duvarli karbon nanotiipler, ¢ift vidal ekstriider
kullanilarak malzeme i¢inde homojen sekilde dagitildiginda ABS malzemesinin
mekanik ve elektriksel ozelliklerinde artis gérmiislerdir. Daha yiiksek ¢ok duvarli
karbon nanotiip oranindan olusan numunelerin ¢ekme mukavemetinin daha diisiik
orandan olusanlara gore daha yiiksek oldugu sonucuna varmislardir. Kovan vd. [70],
PLA malzemesini kenar, diiz ve dik yonlerde farkli baglantilar kullanarak kullanmay1
denemislerdir. Numunenin yazdirilmasini 125 pm, 250 pm ve 500 pum’lik farkl
katman kalinliklartyla yapmislardir. Caligmalarinda, kalinlik arttik¢a yiike karsi
dayanimin azaldigini bulmuglardir. Kenar yoniinde basilan parcanin, daha diisiik
katman kalinliginda en yiiksek baglanti dayanimini, diiz olarak basilan par¢anin, daha
yiksek katman kalinliginda en yiiksek baglanti dayanimini gosterdigini
belirtmislerdir. Christiyan vd. [71], numunelerin ¢ekme ve egilme mukavemetlerini
kontrol etmek i¢in farkli ASTM D638 ve ATSM D790 standartlarina sahip dokuz ABS
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silikat kompozit malzeme numunesini test etmislerdir. Numunelerin kalinligi
yazdirma hiziyla birlikte arttikga maksimum c¢ekme ve egilme mukavemetlerinde

azalma fark etmislerdir.

Dik (ZXY)

Kenar (YZX)

Diiz (YXZ)

Sekil 3.2. 3 Farkli yazdirma oryantasyonu [70].

Yazdirilmis par¢anin yazdirma boslugu, ayn1 katmanin iki bitisik tarama arasindaki
bosluktur. Bu bosluk, yazdirilacak parcanin yazdirma agist ve katman kalinlig gibi
diger parametrelerden dogrudan etkilenmektedir [72]. Sood vd. [59], hava bosluguna
bagl olarak mekanik 6zelliklerde goriilen degisiklikleri anlamak icin ABS P400
numunesini ¢ekme, egme ve darbe dayaniminmi test etmislerdir. Kiigiik hava
bosluklarinin olugmasinin, iki tarama arasinda giiclii bag olusmasina yardimci
oldugunu ve ¢ekme dayanimimi arttirdig1 bulmuslardir. iki katman arasinda kiigiik
hava bosluklari mevcut oldugundan, 1s1 dagilimi sorunlarinin olustugunu ve bu
durumdan dolayr artik gerilmeler meydana geldigini belirtmislerdir. Egilme
mukavemeti i¢in hava boslugu degerinin artmasinin numunenin dayaniminin
artirdigim1  bildirmislerdir. Enjeksiyonla kaliplanmis pargalar ile EYM pargalari
arasindaki karsilastirma Dawoud vd [54], tarafindan yapilmistir. ABS parganin
EYM’de, negatif hava bosluklarinin kullanilmasiyla maksimum yogunluga ulastigini
ve pozitif hava bosluklarinin kullanilmasiyla nispeten diisiik yogunlukla

sonuglandigin1 belirtmislerdir. EYM pargalar i¢in -0,05 mm’lik negatif katmanin,
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enjeksiyonla kaliplanmis pargalara neredeyse esdeger yogunluga ulastigi sonucuna

varmiglardir.

3.1.3. EYM Yazdirilmis Parcalarin Termal Ozellikleri

Yang vd. [73], tarafindan yapilan arastirmada, yazdirilabilirlik i¢in kristallesme erime
davranigini ve erime akig hizini test etmek amaciyla EYM islemi i¢in PLA/karbon
nanotiip kompozit filamentler hazirlamiglardir. Hazirladiklar1 filamentin reolojik
ozelliklerin yan1 sira karbon nanotiipiin ¢gekme ve egilme dayanimlari iizerindeki
etkisini de test etmislerdir Sonuglar, saf PLA’ya kiyasla PLA’ya karbon nanotiip
ilavesinin ¢ekme ve egilme dayaniminda artis sagladigini gérmiislerdir [45]. Kumar
vd. [74], aliminyum metal tozunu ¢ift vidali ekstriizyon ve EYM teknikleriyle
giiclendirerek eriyik akis 6zelliklerini belirledikten sonra ABS ve PA6’nin uyumluluk
analizini incelemek icin test gerceklestirmislerdir. PA6’da aliiminyum takviyesinin

erime noktasinda hafif artisa neden oldugunu bulmuslardir.

Filament ekstriiderden gegerken belirli sicaklikta 1sitilmaktadir. Bu sicaklik,
termoplastik filamentin o6zelliklerine, yazdirma hizina ve yazdirilan par¢anin son
kullanimina bagli olmaktadir. Nozul ve tabla sicakliklari, yazdirilan kompozitlerin
eriyik akiskanligini ve kristallesmesini etkilemektedir [75]. Ding vd. [76], nozul ve
tabla sicakliginin PEEK ve PEI pargalarin mekanik ozellikleri arasindaki iligkiyi
incelemislerdir. PEEK'in egilme dayaniminin nozul sicakligiyla birlikte arttigini ancak
390 °C’ye ulastiktan sonra sabit oldugunu, PEI’nin egilme dayaniminin 390 °C’nin
altinda degisiklik gostermedigini ancak 390 °C’den sonra arttigini belirtmislerdir.
Y azdirilmig parganin mikro yapisini anlamak i¢in Wang vd. [77], agirlik¢a %5 karbon
fiber ve cam fiber takviyeli PEEK kompozit filamentlerin ¢ekme, egilme ve darbe
dayanimini arastirmiglardir. Nozul sicaklig arttik¢a daha iyi sekillendirilebilirlik ve
erime akigkanliginin elde edildigi sonucuna varmislardir. Ayrica hiz oraninin ve
katman kalinligmin artmasmin bu malzeme {izerinde ters etki olusturdugunu da

kaydetmislerdir.
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3.1.4. EYM Kullanim Alanlar

EYM teknolojisi, geleneksel talagl imalatla iiretilemeyen, dayanikli ve ayni1 zamanda
ULTEM, ABS, PLA, polikarbonat, polifenilsiilfon gibi yiliksek mukavemetli
termoplastik malzemelerden {iretilen bilesenlerin imalatina izin veren en popiiler Ei
teknolojilerinden biridir [78-80]. Son kullanicilar i¢in hizli ve ucuz pargalar,
prototipler veya kaba ve sert pargalar gerektiren cok yonlii uygulamalar EYM
teknolojisi ile iiretilebilir. EYM ayrica, agirligi azaltmak ve yine de yeterince saglam
iiriin i¢in geleneksel metal bilesenlerin yerini EYM fabrikasyon parcalarinin aldigi
Havacilik ve Uzay endiistrisinde de uygulamalarda yer bulmustur. EYM teknolojisinin
uygulanmasinin bir sonucu olarak parca onarimi i¢in geri doniis siiresi de azalmistir.
NASA'dan Mars Rover'in, uzayin zorlu ortamina dayanabilmesi i¢in hafifligi ve
dayaniklilik 6zellikleri nedeniyle 70’e yakin iiretim sinifi termoplastik pargaya sahip
oldugu bildirmistir [81]. EYM pargalar1 ayn1 zamanda daha az yiizey kalitesi ve daha
az ¢Ozlniirlik gerektiren prototip uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Ciinkii
maliyeti diisirmekte ve hicbir kimyasal son iglem gerektirmemektedir [82]. Son
zamanlarda Stratasys ve Aurora Flight Sciences tarafindan ULTEM 9085 malzemesi
ve i¢ kanat tasariminda petek i¢ yapinin kullanildigi EYM teknolojisi ile diisiik agirlikl
ancak yiiksek mukavemetli insansiz hava aracinin tretildigi bildirilmistir. Boeing,
777-300ER kap1 kolu ve kamera kasasi i¢cin EYM parcalarini kullanilmigtir. Ayrica
Moog Aircraft Group, bakim fikstiirlerinin {iretimi i¢cin EYM'yi de benimsemistir [83—
87]. Ayrica, Otomotiv Miihendisleri Dernegi i¢in otomobil emme manifoldlarinin
EYM kullanilarak iretildigi de bildirilmistir [88]. EYM aym1 zamanda
kigisellestirilmis tip i¢in tibbi endiistrilerde de uygulamalar bulmustur [89]. Ek olarak
EYM, iskele ve doku miihendisliginde de yaygin olarak kullanilmaktadir [90-92]. .
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BOLUM 4

POLIMER BIRLESTIRME TEKNIiKLERI

Modern toplum, ileri miihendislik polimerleri ve polimerik matrisli kompozitlerin
kullanimiyla miimkiin olan ¢esitli araglari, bilesenleri ve ekipmanlari olduk¢a ¢ok
kullanmaktadir. Otomobiller, cep telefonlari, bilgisayarlar ve tibbi cihazlar, ekonomik
olarak biiyiik 6lcekte iiretilmesi gereken bu nesnelerin 6rneklerini olusturmaktadir. Bu
tirtinlerin karmagsik tasarimi nedeniyle birlestirme teknolojileri bunlarin yapiminda
onemli rol oynamaktadir ve polimerik malzemelerin birlestirilmesinin 6nemi bu
nedenle 6nemli 6l¢iide artmistir. Tasarim esnekligini artiran, polimerik bilesenlerin
mekanik davranigini iyilestiren ve dayanikliliklarini artiran, hasarlar1 azaltan ve hizmet
Omriini artiran birlestirme teknolojilerinin gelistirilmesine 6nemli ¢aba sarf edilmistir
[93-95]. Polimer birlestirme teknikleri artik hem yapisal hem de yapisal olmayan
uygulamalarda, drnegin termal sistemlerde ve kaplamalarda genis kullanim alam
bulmaktadir. Biyouyumlu malzemelerle tiretilen biyomedikal bilesenlerde oldugu gibi,
diisiik kimyasal reaktivitenin gerekli oldugu uygulamalar icin 6zel polimerik

birlestirme teknikleri de mevcuttur [96-98].

Literatiiriin genel analizi, polimerlerle kullanima uygun birlestirme islemlerinin
sayisinin ¢ok fazla oldugunu ve siirekli gelisim halinde oldugunu, klasik birlestirme
yontemlerinin sinirlamalarini asan yeni alternatifler sagladigimi gostermektedir [99—
101]. Mevcut tekniklerin sayis1 ¢cok fazla olmasia ragmen, polimerleri birlestirme
yontemlerinin tiimii li¢ ana grupta siniflandirilabilir. Bunlar Sekil 4.1°de gosterildigi
gibi yapistirma, mekanik birlestirme ve kaynaktir. Ayrica bu farkl teknikleri tek bir

baglantida birlestiren hibrit birlestirme yontemleri de gegerli bir ¢6ziim olmustur.
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‘ \
> Hibrit Baglanti

Sekil 4.1. Polimerleri birlestirmenin ana islemi [102].

Polimer birlestirme tekniklerini analiz ederken dikkate alinmasi gereken 6nemli husus,
bunlarin termoplastik veya termoset polimerlerle kullanima uygunlugu arasindaki
ayrimin yapilmasidir [103,104]. Bu, baglantiy1 saglamak i¢in malzemenin
kaynagmasina dayanan yontemler icin oOzellikle Onemlidir. Ek olarak, bazi
metodolojilerin karmagsik geometrilere uygulanabilirligi konusunda sinirlamalari
vardir ve bu da baglant1 konfigiirasyonlarini ve konturlarini kisitlamaktadir [105]. Bu
spesifik ozellikler géz 6niinde bulunduruldugunda, daha yiiksek performansl baglanti
noktalar1 elde etmek ve daha az kisith siiregler tasarlamak i¢in ¢oklu birlestirme
siirecleri arasindaki sinerjileri arastiran hibrit slireglerin uygulanmasi giderek daha

popiiler hale gelmistir [101,104].

4.1. YAPISTIRMALI BAGLANTI

Miihendislik amacli kullanimi nispeten yeni olmasina ragmen, yapistiriciyla
birlestirme eski bir tekniktir ve ilk olarak ilk uygarliklar, aletler ve diger ilkel aletler
tiretmek i¢in agag liflerinden elde edilen dogal yapistirici olan lignin gibi ¢esitli dogal
malzemelerin yapistirici 6zelliklerini kesfetmeye basladiginda kullanilmistir. Her ne
kadar bu ilk yapistiricilarin mekanik performansi ¢ok sinirli olsa da sonraki teknolojik
gelismeler giderek daha gii¢lii yapistiricilarin ortaya ¢gikmasina yol agmistir. Kimyasal
sentez yoluyla elde edilen bu yapisal yapistiricilar ¢ok daha biiyiik yapisal mekanik
yiikleri desteklemektedir. Bu teknigin uygulanmasina Onciilik eden endiistriyel
sektorler, yapistiricilarin metalleri, polimerleri ve kompozitleri birlestirdigi oldukca
karmasik ¢ok malzemeli arag yapilari iiretmek i¢in kullanan otomotiv ve havacilik

endiistrileri olmustur [95,98,106].
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Yapistirmali baglant1 birgok farkli malzemenin yapistirilmasi igin uygundur [106—
111]. Ancak en 6nemli 6zelligi, farkli malzemeleri birlestirme konusundaki diger
yontemlere gore oldukca avantajlidir. Bu uygulamalarin ¢ogunda, birlestirilecek iki
malzemeden biri genellikle polimer veya fiberle giiclendirilmis bir polimer kompozit

olmustur.

En temelde, yapistiriciyla birlestirme tekni8i, yapistirict adi verilen sabitleme
malzemesi kullanilarak iki malzemenin (levhalarin) baglantiyr olusturmak iizere
birlestirilmesinden olugsmaktadir. Yapistirici genellikle kiirlenmemis sivi formda veya
macun formunda iki levha arasina uygulanmakta ve daha sonra kati nihai iiriin halinde
polimerize edilmektedir. Ayni zamanda kati halde de uygulanabilir, ek yerini
olusturmak i¢in eritilebilir ve daha sonra kat1 baglant1 olusturmak i¢in sogutulabilir.
Her iki yontem de daha kaliteli, hatasiz baglanti olusturmak icin baski kullanabilir.
Yapiskan baglantinin giiciinii veya yapistiricinin giiciinii degerlendirmek i¢in bir¢cok
farkli tiirde baglanti geometrisi mevcuttur [102]. Sekil 4.2’de en sik kullanilan

geometrilerden bazilarinin 6rnekleri gosterilmektedir.

1. Malzeme 2.Malzeme

Yapistirica

Sekil 4.2. Yapistirmal1 baglantilarin performansini test etmek i¢in kullanilan baglanti
ornekleri: sirastyla, basit bindirmeli baglanti, tiip u¢ uca baglant1 ve tiip

bindirmeli kesme baglantis1 [112].

Bir¢ok uygulama icin son derece avantajli olmasimma ragmen, polimerlerin ylizey

enerjisi oldukg¢a diisiik oldugundan, polimerik levhalarin yapistirict ile baglanmasi
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oldukca karmagiktir. Modern yapistiricilar da ¢ogunlukla polimerik yapida
oldugundan, diisiik seviyede yiizey enerjisi sergilerler ve bu neredeyse kaginilmaz
olarak yapistirici-polimer arayiiziinde diisiik yapismaya yol a¢gmaktadir [95]. Bu
nedenle uygun ylizey islemlerinin uygulanmasiyla bu sorunun Oniine gec¢ilmesi
gerekmektedir. Bu tedaviler dogasi geregi pasif veya aktif olabilir. Pasif tedavi levha
ylizeyinin morfolojisini degistirirken, aktif tedavi levhanin kimyasmi etkili sekilde
degistirerek yiizey enerjisini biiyiik 6lgiide artirmaktadir. Ebnesejad vd. [113] polimer

yapistirmali baglantilar i¢in yilizey hazirlama tekniklerinin ayrintilarini agiklamustir.

Yapistirmali baglantilarda baglantilarin zorlu ¢evre kosullar1 altindaki davranisi birgok
caligmanin hedefi olmustur [114,115]. Borges vd. [116], bu durumun, birlestirilmis
polimerik bilesenlerin tasarimi igin kritik konu oldugunu belirtmistir. Ciinkii bu
polimerik malzemelerin, yapistirici ile alt tabaka arayiiziine gecebilen ve baglanti
mukavemetini azaltabilen ve yapistiricinin bozulmasina neden olabilen suyu emdigini

rapor etmislerdir.

4.2. MEKANIK BAGLANTI

Polimerlerin mekanik olarak birlestirilmesi, iki veya daha fazla malzemeyi bir araya
getiren baglant1 kuvvetleri olusturmak i¢in mekanik yiiklerin veya yardimci mekanik
bilesenlerin kullanilmasindan olusmaktadir. Polimerlerde plastik deformasyon yoluyla
mekanik birlestirme miimkiindiir, ancak polimerlerin diisiik elastisite modiilii
genellikle bu yaklasimi engellediginden metallerde daha yaygindir. Bu nedenle,
polimerlerin mekanik birlestirilmesinde genellikle vidalar, perginler ve pimler gibi
baglanti elemanlart kullanilmaktadir [102]. Sekil 4.3’te gosterildigi gibi basit

bindirmeli baglantilar1 temsil etmektedir.

19



1.Malzeme 0
Pergin
N\

Vida/Somun

\ 2.Malzeme

Sekil 4.3. Sol tarafta vida/somunla ve sag tarafta perginle birlestirilmis mekanik
baglanti [102].

Kullanimlari siklikla olmasina ragmen, mekanik baglantilarin dayanimi, uygulamanin
etkinligini biiylik Olclide etkileyen birkag farkli degisken ve parametreye bagh
olmaktadir [117]. Yiiksek performansli uygulamalar igin bu, Onemli tasarim
zorluklarima neden olmaktadir. Ancak daha basit ve daha az maliyetli birgok
uygulamada, ozellikle farkli malzemelerin yapistirildigi ve disiik sizdirmazlik
kapasitesinin gerekli oldugu durumlarda yaygin olarak kullanilmaktadir [118,119]. Bu
teknigin ana dezavantajlarindan biri, baglanti elemanlarinin konumunda meydana
gelen oldukca lokalize gerilimler olusturmasidir. Bu, polimerler ve bazi polimer
kompozitler gibi yumusak ve diisiik mukavemetli malzemeler icin alt tabakada hasar
olasiligiin yiiksek oldugu anlamina gelmektedir. Bu teknik, insaat miithendisligi ve
mekanik insaat sektorlerinin yani sira elektronik uygulamalar i¢in de kullanilmaktadir
[120-122]. Bir¢ok uygulamada polimerlerin yapistirilmasinda mekanik birlestirme
yaygin olarak kullanilmaktadir ve son gelismelerin ve ¢alismalarin ¢ogu, uzun elyaf
takviyeli kompozitlerin, metallerin ve hatta betonun birlestirilmesi i¢in baglanti

elemanlarmin kullanimina odaklanmaktadir [101,123-125].

4.3. KAYNAK

Polimerlere yonelik kaynak teknikleri giiniimiizde birgok endiistriyel alanda kullanilan
yontemlerdir. Ancak bunlarin uygulamalar1 hala bazi polimer siniflar1 ve baglanti
konfigiirasyonlariyla sinirli kalmaktadir. Son yillarda daha genis malzeme yelpazesine
uygulanabilecek iyilestirilmis kaynak proseslerinin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar

artmistir. Kizilotesi kaynak, zorlamali karigik ekstriizyon teknigi ve siirtiinme
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karistirma kaynagi gibi bazi yeni islemler gelistirilmistir [126,127]. Termoplastik
kompozit kaynak alani, birlestirme teknolojisinde hala yeni alandir. Ageorges vd.
[128], termoplastik matris kompozitleri i¢in fiizyon bazli birlestirme yontemlerine
iliskin inceleme gergeklestirmiglerdir. Fiber kirilmasi veya yeniden hizalanmasi
yoluyla kompozitin mikroyapisal bozulmasina neden olabilecek siirtiinme kaynak
yontemleri diginda, plastikler i¢in neredeyse tiim kaynak yontemlerinin termoplastik
kompozitler i¢in de yeterli oldugunu bulmuslardir. Kompozitlerde en ¢ok kullanilan
kaynak tekniklerinden bir digeri direng kaynagidir. McKnightet vd. [129], karbon fiber
takviyeli polieterketon kompozit pargalarin mekanik 6zelliklerini ve mikro yapilarmi
degerlendirerek direng kaynagini arastirirken, Ageorges vd. [130], kaynaklanabilirligi
ve proses degiskenlerinin cam elyafi ve karbon elyafi ile giiclendirilmis polieterimit
kompozit levhalarin 6zellikleri tizerindeki etkisini incelemislerdir. Polimer kompozit

kaynagina iliskin diger 6rnekler [101,131,132] de bulunabilir.

Termosetler ve termoplastikler yapistirilarak birlestirilebilir ve mekanik olarak
sabitlenebilirken, kaynak yalnizca termoplastikler {izerinde yapilabilir. Bunun nedeni
kaynagin, termoplastik malzemenin erimesine (veya yumusamasina) dayanmasi ve
termosetlerin yiiksek diizeyde capraz bagli yapilari nedeniyle erimemesidir [133].
Polimerler ve ilgili malzemeler i¢in kaynak teknikleri ¢esitli belgelerde ve teknik
yayinlarda anlatilmistir [134-137]. Bu polimer kaynak teknikleri, termal enerjiye,
siirtinmeye veya elektromanyetik alanlara dayanabilen ¢alisma prensiplerine gore
kategorize edilmektedir [96]. Cizelge 4.1, bu polimer kaynak tekniklerini, ilgili

avantajlarin1 ve dezavantajlarin1 gostererek listelemektedir.
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Cizelge 4.1. Polimerlerin kaynaklanmasi icin farkli teknik

avantajlar1 ve dezavantajlari [96].

turleri ve bunlarin

Prensip Kaynak Avantajlari Dezavantajlari
Metodu
Araylizde lazer
absorpsiyonu
Tek adimlh iglem, son | gerektirir, ust
derece lokal 1sitma, | kismin lazeri
aninda baglanma, | gecirgen olmasini
titresim, temas veya | gerektirir,  parca
Lazer pargacik yok, diisiik artik | kalinligi
gerilimler. Genis | sinirlamalari
yelpazede lazer emiciler | vardir,
ve karsilik gelen dalga | pigmentasyon
boylar1 mevcuttur. gerektirebilir,
yiksek  sermaye
maliyetleri.
e Yiiksek baglant1 Dahili _bllesenler
Kendiliginden . de dahil olmak
mukavemeti elde | . .
Yapisan s lzere numunenin
edilebilir.
tamamu 1s1tilir.
Iki asamal1 islem,
1sitma  elemaninin
Termal temasi, uzun islem
stiresi, asirl 1sInma
Sicak plaka Basit ve ekonomik. ve boz”'.”.‘a
meydana gelebilir,
yiksek erime
noktasina  sahip
polimerler i¢cin
uygun degildir.
Ekonomik, karmasik Manue:l | SureeT
Sicak gaz . operatoriin becerisi
geometriler. -
gereklidir.
. Sicak gaza gore daha Manuel siire¢—
Ekstriizyon . . operatoriin becerisi
kisa iglem stiresi. -
gereklidir.
Temassiz 1sitma, kisa | Biiyiik Olciide
islem siiresi, yiiksek | polimerin absorbe
Kizilétesi erime noktasina sahip | 6zelliklerine baglh
polimerler icin | olan iki asamali
uygundur. islem.
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Strtinme
Viskoelastik

veya

Strtiinme
Karistirma
Kaynagi

Yiksek
mukavemetleri
edilebilir.

baglant1
elde

Dahili  bilesenler
de dahil olmak
lizere numunenin
tamamu 1sitilir.

Titresim

Kisa islem siiresi.

Daha biiytik
bilesenlerle sinirls,
diiz ylizeylerle
sinirli, siki tolerans
gereksinimleri i¢in
degil, ince duvar
parcalar1 i¢in degil,
yiiksek i¢ biikme
kuvvetleri igin.

Donme

Basit ve ekonomik.

Bilesenler simetrik
ve dairesel Kkesite
sahip olmalidir.

Ultrasonik

Ekonomik, seri {iretim,
kisa iglem stiresi.

Dikiglere  enerji
direktorlerinin
dahil  edilmesini
gerektirir. Yari
kristal polimerlerle
ilgili sinirlamalar.

Elektromanyetik

Rezistans

Karmagik geometriler.

Yavas islem siiresi.

Mikrodalga

Kisa  iglem  siiresi,
karmagik geometriler.

Polar gruplara
sahip  polimerler
i¢in malzeme

bozulma riski.

Indiiksiyon

Kisa  islem siiresi,
karmagik geometriler.

Pahali makineler.
Baglant1 yerindeki
ek parga
paslanabilir.

Radyo
frekansi

Kisa iglem siiresi, basit
ve ekonomik.

Ince
tabakalar/filmlerle
sinirli, polar
gruplara ve yiiksek
dielektrik  kayip
faktortine  sahip
polimerler
gerektirir.
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BOLUM 5

INDUKSIiYON KAYNAGI

5.1. INDUKSIYON KAYNAGI

Indiiksiyon kaynagi, indiiksiyon bobini veya is parcasi arasinda herhangi temas
gerektirmemesi ve istenen kaynak alam1 disinda 1s1 {retilmeyecek sekilde
tasarlanabilmesi acisindan benzersiz bir islemdir. Indiiksiyonla 1sitma iglemi yeni bir
teknoloji degildir ve 1916°dan beri metallerin 1sitilmasinda kullanilmaktadir [138]. Bu
tiir 1s1tma, kompozitlerin 1sitilmasi1 kapsamina ancak son yirmi yilda girmistir ve fiber
takviyeli termoplastik kompozitlerin yiiksek hizda kaynaklanmasi i¢in ¢ok etkili bir
yontem oldugunu kanitlamistir [139]. Buna ek olarak, kaynaklanabilen benzer ve
farkli termoplastiklerin yani sira termoplastikten termoplastik olmayan malzemelere

kadar proses son derece ¢ok yonlii olmustur [140,141].

Indiiksiyon kaynag prensibine gore iletken bobine alternatif voltaj uygulandiginda
alternatif akim uretilmektedir. Daha sonra bu alternatif akim, buna neden olan
alternatif akimla aynm1 frekansa sahip, zamanla degisen manyetik alam
indiiklemektedir. Bobinin ve onun alternatif manyetik alaninin yakinina manyetik
olarak duyarli ve/veya elektriksel olarak iletken bir malzeme yerlestirildiginde,
manyetik alanin frekansina uygun frekansta girdap akimlar1 indiiklenmektedir.
Malzemeye uygulanan kosul, girdap akimlarinin indiiklenmesi i¢in kapali dongii
devrelerinin mevcut olmasi gerekliligi olmaktadir. Elyaf takviyeli termoplastiklerde,
ornegin orgliler veya capraz katlar yoluyla iletken ag formundaki kapali devre devreler
tiretilebilmektedir. Girdap akimlari malzemenin direnciyle karsilasmakta ve enerji 1s1
seklinde kaybolmaktadir. Is1 iiretimiyle sonuglanan dort mekanizma vardir. Kaynak
islemini tamamlamak i¢in 1sitma sirasinda veya sonrasinda basing uygulanabilir [142].

Sekil 5.1°de sematik diyagram gosterilmektedir.
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Girdap (eddy)
akim

Manyetik akig Manyetik akis

Alternatif akim(AC) ——§

Isitma bobini

Alternatif akim(AC) —— .
Is parcasi

Sekil 5.1. induksiyon kaynak prosesi [143].

Genel olarak standart termoplastikler manyetik degildir, dolayisiyla bunlarin
indiiksiyon kaynagiyla birlestirilmesi durumunda, metal folyo gibi baglama
maddesinin veya ferromanyetik parcaciklar igeren Ozel olarak birlestirilmis
termoplastik malzemenin baglanti arayiiziine yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu tiir
baglama malzemesi, hizla degisen polariteye sahip manyetik alana maruz
birakildiginda, ferromanyetik pargaciklar atomik seviyede polariteyle hizalanmaya
caligmaktadir. Bu atomik hareket, termoplastik matrise flizyon sicakligina kadar
iletilen 1s1y1 olusturturken, kiigiik baglantilar i¢in bu yalnizca bir ila iki saniye siirer ve

¢ok biiyiik diizenekler i¢in on ila otuz saniye siirebilir [143].

Bobin geometrisinin is pargasi i¢inde iiretilen 1s1 {izerinde de biiyiik etkisi vardir ve
tasarimin &nemi [144,145]°de tartisilmistir. Indiiksiyon bobinini, ilgili manyetik
alanin 1s1tilmasi gereken spesifik kaynak bolgesine odaklanacag: sekilde tasarlamak
miimkiindiir. Bobin geometrisini tasarlarken, en verimli ve esit 1sitma etkisini elde
etmek i¢in ¢esitli tasarim hususlarinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bobinin
yakinindaki manyetik aki yogunlugunun daha yiiksek olmasi nedeniyle, maksimum
enerji transferini saglamak ic¢in bobin ig parcasina miimkiin oldugunca yakin ve
kaynak alaninin tamamu tizerinde olmalidir [138,146]. Kaynak siiresi ayn1 zamanda
mesafeden de etkilenir ve is pargasi-bobin ayriminin iki katina ¢ikarilmasinin kaynak

stiresini %300-400 oraninda arttirdigi bulunmustur [147].
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Kompozitler lizerinde 1sitma uygulamasi i¢in, Sekil 5.2°de gosterildigi gibi ti¢ farkli
(tek turlu bobin, selenoid bobin ve yassi bobin) bobin tipi vardir: Tek turlu bobin,
capi etrafinda yogunlasan bir manyetik alana sahiptir ve bu nedenle dairesel alanlarin
isitilmast  gereken uygulamalarda kullanilmaktadir. Selenoid etkili sekilde
biiytitiilmiis tek turlu bobindir ve merkezinden gegen daha biiyiik silindirik alanlari
1sitabilmektedir. Son olarak, yassi bobin genis diiz alanlar1 1sitabilmekte ve iyi lokal
1sitma saglamak i¢in kaynak bolgesinin her iki tarafinda da kullanilabilmektedir
[141].

Sekil 5.2. Temel bobin sekilleri, (a) tek turlu, (b) selenoid ve (c) yass1 [148].

5.2. INDUKSIiYONLA ISITMA PARAMETRELERI

Sekil 5.2°de indiiksiyon sisteminde kullanilan parametreler gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Indiiksiyon kaynak parametreleri [149].

5.2.1. Frekans

Frekans kritik degiskendir ¢iinkii girdap akimlar1 levhadaki alternatif miknatis alani
aracilifiyla tretilmekte ve referans derinligini etkilemektedir. Frekans ne kadar
yiiksek olursa referans derinligi o kadar diisiik olmaktadir [150]. Rudolf vd. [147],
optimum sicaklikta frekans arttikga kompozit levhanin 1sitilmasi i¢in gereken siirenin
azaldig1 sonucunu bulmuslardir. Levhanin i¢inde daha fazla enerji liretimi i¢in daha

yiiksek frekansa ihtiyag duyulmaktadir [151].
5.2.2. Gii¢

Gli¢ girisi, malzemenin belirli alaninda iiretilen gli¢ miktariyla orantili olmasi
kosuluyla en kritik islem parametrelerinden biridir. Is parcasi tarafindan iiretilen 1s1 da
frekansin karesi ile orantilidir [152]. Bu, manyetik alan genligi is pargasinin
spiralinden uzaklastikca {iiretim kapasitesindeki azalmanin frekanstaki artisla
dengelenmesine neden olmaktadir. Giig, 1sitma siiresi ilizerinde ortalama etkiye

sahiptir. Yararli kaynak uygulamalart i¢in kisa islem siireleri, dolayisiyla 1sitma
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siireleri gerekmektedir [153]. Ozdireng ve gergek 1s1 gibi diger parametreler malzeme
icin gecerli oldugundan ve genis sinirlarin 6tesinde farklilik gosterdiginden, 1s1 siiresi

cihazin tasariminda gerekli giicti 6l¢mek i¢in kullanilabilir [154].

5.2.3. Basing

Uygun basing uygulamasi yiiksek kaliteli kaynak igin 6nemlidir. Rudolf vd. [155],
uygulanabilecek basincin pratik sinir1 oldugunu tespit etmistir. Karbon elyaf takviyeli
termoplastiklerin siirekli kaynagini incelemisler ve daha yiiksek basincin daha digiik

kaynak kalitesiyle sonuglandig1 gérmiislerdir.

5.2.4. Bosluk

Lif demetlerinin basing ve 1s1 altinda deforme olmasiyla elastik enerjinin agiga
¢ikmasi, sikisan gaz kabarciklarinin genlesmesi, hava ceplerinin ¢6kmesi ve gerekli
sicakligin altina sogutmadan once basincin ortadan kaldirilmasi nedeniyle termal
gerilmeler, bosluk olusumuna katkida bulunmaktadir [156]. Bosluklari 6nlemek igin
yuksek ylizey diizgiinliigii saglamaya calismak ve bosluklarin olusumunu bastirmak

igin yiiksek kaynak basinci uygulamak gerekmektedir [157].

5.2.5. Kalis Siiresi

Genel olarak, daha uzun kalma siiresine izin vermek daha yiiksek kaynak kalitesi ile
sonuglanmaktadir ¢iinkii daha fazla polimer zincirine kaynak arayiizii boyunca hareket

etmesi i¢in zaman verilmektedir [158,159].

5.3. ISITMA ELEMANLARI

Levhalarin manyetik olarak duyarli olmadig1 veya kontrollii ve bdlgesel 1sitmanin
gerekli oldugu durumlarda, 1sitma elemanlar1 kaynaga ek olarak kullanilmaktadir.
Tim elektromanyetik kaynak tiirlerinde ortak olan indiiksiyon kaynagi islemi i¢in toz
veya Orgii seklinde iki ana tip 1sitma eleman1 mevcuttur. Bu nedenle elektriksel olarak

iletken herhangi bir malzeme 1sitma elemani olarak kullanilabilir [160]. Ek parcalarin
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manyetik alict olarak kullanilmasinin, fiberlerin kendilerinin kullanilmasina goére
birkag avantaji vardir. 1k olarak, 1s1 tam olarak ihtiya¢ duyulan yerde saglanabilir ve
is pargasinin ve montajin diger alanlarinda termal gerilme olusumu 6nlenebilir [141].
Bu ek parcalar ayrica kaynak bolgesindeki bosluklar1 doldurmaya yardimci olan regine
ile kaplanabilir ve farkli termoplastik malzemelerin birlestirilmesi durumunda iki
matrisin karisimi saglanabilir. Birgok caligma termoplastik regine iginde dagilmis

metalik toz kullanimina odaklanmistir [141,158,161]

Metal orgii etkili ek malzeme olarak ortaya ¢ikmistir [160,162,163], ancak bu
malzemelerin etkinligini etkileyen farkli parametreler vardir. Orgii malzemenin
levhaya iyi sekilde baglanmasi igin yeterli reginenin mevcut olmasi ve dolayisiyla
orgiiniin gerekli polimere gomiilmesi gerekmektedir. Metal o6rgii malzemelere
odaklanan ¢aligmalar, indiiksiyon bobini tarafindan iiretilen manyetik alanin homojen
olmamasi nedeniyle kompozit levhanin homojen sekilde 1sitilmasiyla ilgili sorunlar
oldugunu belirtmistir [164]. Yarlagadda vd. [164], 6rgiiniin boliimlerini segici olarak
kaldirarak bu sorunu ¢ézmeye calismiglardir. Bununla birlikte, ek parca, termal
genlesmedeki farkliliklar ve kaynagin ¢evresel bozulmasi nedeniyle gerilme
konsantrasyonlarini ve artik gerilmeleri arttirabilir [139]. Mahdi vd. [165], metal orgii
ile kullanilan regine arasinda zayif yapisma oldugunu tespit etmislerdir. Bindirmeli
baglant1 testi sirasinda kayma dayaniminda biiyiik 6l¢iide kayip gozlenmemis olsa da
yorulma yiikler altinda bu tiir zayif yapismanin etkileri olumsuz olabilmektedir. Bu

durum, bu tiir 6rgiilerin yeterli yilizey hazirliginin 6nemini vurgulamaktadir.

5.4. INDUKSIYON KAYNAGA ETKi EDEN FAKTORLER

Isitma mekanizmasinin iirettigi kenar etkisi, yakinlik etkisi ve yiizey etkisi olmak iizere

li¢ tiir 1s1itma etkisi vardir.

5.4.1. Kenar Etkisi

Indiiksiyon kaynagi ile ilgili en Onemli sorunlardan biri kaynak bdlgesinin
geometrisinden kaynaklanan etkidir. Kenar etkisi olarak adlandirilan bu etki, bobinin

is parcasinin bir kenarina yakinligindan kaynaklanmaktadir. Ornek olarak, basit bir
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dairesel yass1 bobini diisiiniiliirse, is parg¢asinda indiiklenen girdap akimlari, dogasi
geregi dairesel olan kiiresel akim dongiileri olusturmaktadir. Sekil 5.4.(i), bobin
tarafindan tiretilen girdap akimi yolunu ve bobinden daha biiytik bir is parcas1 igin A-
A hatt1 boyunca alinan ilgili sicaklik profilinin 6rnegini gostermektedir. Kenarlarda ve
ozellikle koselerde, girdap akimlarinin akmasi i¢in genis alan vardir. Bu bolgelerde
daha diisiik akim yogunluklart meydana gelmekte ve is pargasinin kenarlarinda az 1s1
tiretilmektedir [146].

Global girdap alamlar desenleri

3 B £

Profil sicakhk sonuclan

\ f/_\ S\ \\_// \

iy (i) (it}

L e

Sekil 5.4. Is parcasi geometrisindeki degisikliklerden kaynaklanan kenar etkileri
[142].

Sekil 5.4 (ii) ve (iii)’de gosterildigi gibi is parcasinin boyutu kiigiiltiiliirse, akimlar
bobinin seklini takip edememektedir. Kapali dongii yollart olusturmak igin, girdap
akimlar1 bobine en yakin olan levhanin kenar1 boyunca ilerlemeye zorlanmaktadir
[146]. Sicaklik profillerinin de gosterdigi gibi, bu bolgelerde daha yiiksek akim
yogunluklar1 ve daha yiiksek sicakliklar ortaya ¢ikmaktadir.

5.4.2. Yakinlik Etkisi ve Tiirevleri

Tek iletken telin alternatif akim tasidigi diislintildiigiinde, akim kendisini ylizey
tizerinde esit olarak dagitmaktadir. Birincinin yakinina ikinci bir iletken tel

yerlestirildiginde, iki akimin elektrik alani birbirini etkilemekte ve alan dagilimi
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asimetrik hale gelmektedir. Bu nedenle ilgili manyetik alanda degisiklik olugmaktadir.
Z1t akim yonlerinde manyetik akim ¢izgileri, daha yiiksek akim yogunlugunun sonucu
olarak teller arasinda yogunlagsmaktadir. Kars1 taraflarda, manyetik alan kuvveti tek
telli duruma gore giicsiiz olmaktadir. iki ayn1 akim yénii olmas1 durumunda, manyetik
aki cizgileri iki tel arasindaki merkezden disari dogru siiriilmekte ve Sekil 5.5°te
goriilebilecegi gibi manyetik alan daha da sikilagmaktadir. Halka seklindeki
bobinlerden kaynaklanan halka etkisi, yakinlik etkisinin bilinen drneklerinden biridir.
Halka boyunca bdliimler arasindaki manyetik alanin etkilesimi nedeniyle bobin
icindeki manyetik akim yogunlugu beklenen manyetik akim yogunlugundan daha
yiiksektir [10]. Indiiksiyonla 1sitma uygulamasi ig¢in bu, en verimli 1sitmanin

indiiksiyon bobininin i¢inde gergeklestigi anlamina gelmektedir.

Sekil 5.5. Akim yoniiniin manyetik alan ¢izgilerine etkisi, (a) tek tel, (b) ayn1 akim
yonleri ve (¢) zit akim yonleri [142].

Yakinlik etkisi ayni zamanda indiiksiyon bobinindeki akim ile is pargasinda
indiiklenen girdap akimlar1 arasinda da meydana gelmektedir. Bobindeki akimin
biiyiik bir kismu is pargasina en yakin yiizey boyunca akmaya zorlanmaktadir. Is
parcasinda indiiklenen akim her zaman bobin geometrisinin ayna goriintiisiidiir,
dolayisiyla ayni1 sekle sahiptir ancak ters yonde akmaktadir. Bu olumlu bir etkidir
¢linkii akimlar birbirine ¢ekilmektedir. Indiiksiyon bobini ile is pargasi arasindaki
yakinlik etkisini arttirmak i¢in indiiktoriin tepesine akim yogunlastirict yerlestirilebilir.
Akim yogunlastirici, manyetik akinin hareket etmesi i¢cin daha kolay yol saglayabilen
ve manyetik alanlar1 havadan daha verimli ve etkili sekilde iletebilen, manyetik olarak

iletken malzemedir [10].

5.4.3. Yiizey Etkisi
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fletken malzemeden dogru akim gectiginde, bu iletken malzemenin kesit alani
tizerindeki akim dagilimi diizglindiir. Ayni iletken elemana alternatif akim
uygulandiginda dagilim diizgiin olmamaktadir. Indiiklenen akim, ayni yogunlukta
kesite niifuz etmek yerine malzemenin yiizeyinden digar1 dogru akma egilimindedir.
Bu etkiye yiizey etkisi denmektedir [10]. Yiizey etkisinin sonucu, isinin gogunun
yilizeydeki belirli bolgede iiretilmesidir. Daha yiiksek frekans, daha kiigiik referans
derinligine ve dolayisiyla daha si1g ylizey etkisine yol agmaktadir. Ayrica manyetik
gecirgenlik ve elektriksel direncin her ikisi de sicakligin bir fonksiyonu oldugundan
sicaklik etkilerinin de hesaba katilmasi gerekmektedir [166]. Sekil 5.6, bu

degiskenlerin etkisini gostermektedir.

A AC

Lo

penetrasyon

. _‘/// derinligi “:‘j‘j 7
o (yiizey Iy ::' -
= | derinligi) N G} g
k= : B | =3
8 ! - : =
Gl 44—
Girdap akim yogunlugu Girdap akim yogunlugu
Yiiksek frekans Diigiik frekans
Yiiksek iletkenlik Diisiik iletkenlik
Yiiksek gecirgenlik Diigiik gecirgenlik

Sekil 5.6. Penctrasyon derinligini etkileyen degiskenler [167].

Is pargas1 malzemelerine gére elektromanyetik olarak kalin ve ince gévdeleri ayirmak
miimkiindiir. Birincisi, niifuz derinligi gévde kalinligindan az olan govde tipi, ikincisi
ise referans derinligi gévde kalinligindan biiyiik olan gévde tipidir. Bu tip govdelerde
frekansin higbir etkisi yoktur. Indiiksiyonla 1sitma uygulamalar1 igin, kompozit
parcanin iyi sekilde birlestirilmesi i¢in malzemenin toplam kalinligi boyunca 1s1
bolgesi olusturmak amaciyla govdeyi elektromanyetik olarak ince tutmak genellikle
tercih edilirken [146], kaynak uygulamalar1 igin, arayiizey olusana kadar basitge
1sitmak tercih edilmektedir [166].
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMA

6.1. NUMUNELERIN URETIMIi

Birlestirme islemi yapilacak levhalar, CCH X30 kartezyen tipi 3B yazic1 kullanilarak

tiretilmistir. Kullanilan 3B yazic1 Sekil 6.1°de gosterilmistir.

Sekil 6.1. CCH X30 3B Yazici.

33



Parcalarin iiretiminde Flashforge PLA (Cin) kullanilmistir. Dilimleme programi olarak
CURA tercih edilmis ve PLA i¢in dnerilen yazdirma parametreleri kullanilmistir. Tez
caligmasinda yazdirma parametrelerinin etkisi incelenmemistir. Levhalar, bilgisayar
destekli tasarim programinda (Solidworks) 3 Boyutlu olarak cizilmistir. 3B tasarim
dosyasi dilimleme programinda agilarak levhalarin G-kod dosyalar1 olusturulmustur.
Ardinda olusturulan G-kod dosyalar1 3B yaziciya aktarilarak levhalarin yazdirma
islemi gerceklestirilmistir. Kullanilan yazdirma parametreleri Cizelge 6.1°de

verilmistir.

Cizelge 6.1. Yazdirma Parametreleri

Parametre Deger
Yazdirma hiz1 (mm/s) 60
Katman kalinlig1 (mm) 0.2
Yazdirma sicakligi (°C) 200
Tabla sicakligi (°C) 60
Nozul ¢ap1 (mm) 0.4
Yazdirma deseni Cizgiler
Doluluk orani1 (%) 100

Yazdirilan levhalarin birlestirilmesinde ASTM D3163-01 standardi kullanilmustir.
Baglant1 geometrisi Sekil 6.2°de gdsterilmistir.
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Yapistirici ve
iletken levha

————————— —5Tel

Sekil 6.2. Baglant1 geometrisi (Olgiiler mm cinsinden).

Sekil 6.2, dort farkli baglant1 konfigiirasyonunu gostermektedir. Bindirme bolgesinde
yapistiricy, iletken levha, 3 ve 5 iletken tel ayr1 ayr1 kullanilmastir. Tletken tel igin 0,25
mm ¢apa sahip siyah tavli tel kullanilmustir. {letken levha olarak 0.25mm kalinliginda
sac malzeme tercih edilmistir. Tablo 2’de iiretilen baglantilarin kisaltmalarina yer
verilmistir. Ornek olarak, Y, yapistirict ile iiretilmis baglantiyr ve 1/B-30, 30 kHz
frekans degerinde, 5 tel ile indiiksiyon yontemi kullanilarak birlestirilmis baglantiy1
ifade etmektedir. Tablo 2’de A grubu 3 tel ve B grubu 5 tel ile olusturulan baglantiy1

temsil etmektedir. Her parametre i¢in 3 adet baglanti numunesi {iretilmistir.

Cizelge 6.2. Uretilen baglantilarin kisaltmalari.

Kisaltma Yontem Malzeme kHz
Y Yapistirma | Siyanoakrilat -
1/L-30 Levha
1/A-30 3 Tel 30
gﬁ_i’g indiiksiyon Ee\T/ﬁL
1/A-10 3 Tel 10
1/B-10 5 Tel
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6.2. INDUKSIYON MAKINESI HAZIRLIK ASAMASI

Bu tez ¢alismasinda ONX Indiiksiyon Makinalar (Tiirkiye) tarafindan iiretilen ve 30
kHz 50 kW gii¢ iireten indiiksiyon makinasi iletken malzemeleri plastik levhalara
birlestirmek i¢in kullanilmigtir. Kullanilan indiiksiyon makinesi Sekil 6.3’te

gosterilmistir.

Sekil 6.3. ONX indiiksiyon makinasi.

Indiiksiyon bobiniyle yapilacak birlestirme islemi igin bindirme alanina uygun sekilde

bobin hazirlanmistir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4. Helezon bobin.

Sekil 6.4’te helezon bobin i¢in, 2,5 metre boyunda ve t=0,8mm cidar kalinligina sahip
6,42 mm capinda bakir boru kullanilmistir. Bakir boru, 5 cm ¢apinda sarilarak 6,5 cm

uzunlugunda olacak sekilde helezon bobin hazirlanmistir.

Indiiksiyon makinasina deneysel calisma icin gerekli olabilecek Volt(V), Amper(I) ve
Frekans(F) degerlerini 6l¢mek i¢in akim trafolar1 ve multimetre eklenmistir (Sekil

6.5).

____’___&. Multimetre

-8 1 B swceres Isitma Agma-Kapama Tusu
oo ‘
N N |

o Giic Ayar Tusu

T~ Dijital Termostat

Gug Tusu

Sekil 6.5. indiiksiyon makinas1 son hali.
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[lk olarak simit tipi 300/5 akim trafolar1 takilmistir. Daha sonra ¢alismada kullanilan
cihazin 6l¢tligli amper miktart dengesiz oldugu goriilmiis ve bu durum i¢in cihazin
iizerinde bulunan analog multimetre dijital multimetre ile degistirilmistir. Takilan
multimetrenin akim degerlerine ulasilabilmesi i¢in ¢alismada kullanilan akim trafolar
sistemin ana girisine baglanilarak R-S-T fazlarina ayr bir sekilde baglanmistir. R fazi
sifir fazli, S faz1 120°geri fazli ve T faz1 120°ileri fazli olmasi anlamina gelmektedir.
Cihaza baglanan akim trafolarinin baglant1 uglar1t K1-L1 olacak sekilde multimetrede
bulunan baglant1 noktasina baglanmistir. Indiiksiyonla 1sitma islemi sirasinda numune
tizerindeki sicakligi kontrol edebilmek ve 1sitma islemini istenilen sicaklik degerlerine
ulastiktan sonra durdurma islemini yapabilecek role ve SSR Cikisl Dijital Termostat
(DT-48EM) termostat kullanilmistir. Ek olarak indiiksiyon makinasinin 1sitilmasi
sirasinda bakir helezon sarmalin sogutulmasi, kompresorden elde edilen hava ile

gerceklestirilmistir.

6.3. BAGLANTILARIN HAZIRLANMASI

Indiiksiyon ile birlestirme yonteminde elde edilen numunelerin baglanti dayanim
degerlerini ve hasar ylizeylerini karsilastirmak i¢in yapistirmali baglantilarin

iiretiminde VODABOND 104 siyanoakrilat tipi yapistirict kullanilmstir.

Tel ile iiretilen baglantilarda bindirme bolgesinde bulunan 3 ve 5 tel konfigiirasyonu
icin kalip hazirlanmistir. Boylelikle teller arasi mesafe bindirme genisligi boyunca esit

olacak sekilde baglantilar tiretilmistir (Sekil 6.6).

(b)

Sekil 6.6. Bindirme bolgesi tel yerlesimi a) 3 tel ve b) 5 tel.
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Indiiksiyon ile birlestirme islemi icin hazirlanan numuneler helezon sarmal icine
yerlestirilerek Cizelge 6.2’de belirtilen frekans degerlerinde 1sitma islemine tabi
tutulmustur. Sekil 6.7, indiiksiyon ile 1sitma islemi sirasinda olusturulan baglantiy1

gostermektedir.

Sekil 6.7. Indiiksiyon ile baglantilarin iiretimi.

Cizelge 6.2°de belirtilen parametreler igin iiretilen baglantilar Sekil 6.8’de
gosterilmektedir. Her parametre i¢in bindirme bdlgesi birlestirme islemi yapildiktan
sonra hizalama pargalar1 yapistirict ile birlestirilmis ve metal kiskag yardimiyla

sabitlenmistir.

(b) 1/L-30
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(g) 1/B-10

Sekil 6.8. Hazirlanan baglantilar.

6.4. CEKME TESTI

Hazirlanan baglantilarin  dayanim  degerlerinin  belirlenmesi i¢in  numunelere,
SHIMADZU marka 50 kN yiik hiicresine sahip ¢ekme test cihazinda oda sicakliginda
ve 1 mm/dk hizda numuneler hasara ugrayana kadar ¢ekme testi uygulanmistir.

Kullanilan ¢ekme test cihazi Sekil 6.9°da gosterilmistir.
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Sekil 6.9. Cekme test cihazi.
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR

Bu béliimde 3B yazdirma teknolojisi ile iiretilen PLA levhalarin yapistirmali ve indiiksiyon
yontemi ile baglant1 dayanim degerlerinin karsilastirilmasina yer verilmistir. Baglant1 dayanim
degerleri iiretilen baglantilarin, ¢ekme testi sonrasi elde edilen maksimum yiik degerlerini

temsil etmektedir.

7.1. Cekme Test Sonuclari

Sekil 7.1’de ¢cekme test sonrasinda numunelerde olusan hasar yiizeyleri gdsterilmistir.

Sekil 7.1. Hasar yiizeyleri.

Sekil 7.1 incelendiginde, yapistirmali baglantida levha hasar1 olmustur. I/L ve I/A grubu
baglantilar incelendiginde, iletkenlerin sadece alt yazdirilan levhada kaldigi ve list levhaya
tutunmadig1 goriilmektedir. I/B grubu baglantilarda hasar, levha ve bindirme bélgesinde
olmustur. Indiiksiyon yontemi ile baglanti hazirlanmasinda, 1sitma siiresinin ve uygulanan

frekansin baglant1 hasar tipine etkisi goriilmemistir.
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Sekil 7.2°de indiiksiyon yoOntemi ile hazirlanan ve 30 kHz frekans degerinde isitilan

baglantilarin yiik-deplasman (Y-D) egrileri gosterilmistir.
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Yer Degistirme (mm)

Sekil 7.2. Yapistirici kullanilan ve indiiksiyon ile 30 kHz frekans degerinde 1sitilan
baglantilarin Y-D egrileri.

Sekil 7.2, en yiiksek yiik degeri Y baglantida ve en diisiik yiik I/L-30 baglantida elde edilmistir.
Artan tel say1sinin baglanti dayanimim arttirdigi goriilmektedir. I/B-30 baglanti, Y baglantiya
yakin deger gdstermistir. Ayrica tel sayisindaki artisin deplasmani da arttirdigi goriilmiistiir.

Cizelge 7.1°de hasar yiikleri verilmistir.

Cizelge 7.1. Yapistirici kullanilan ve indiiksiyon ile 30 kHz frekans degerinde 1sitilan
baglantilarin hasar yiikleri..

Numune | Yiik (N)
Y 2378
I/L-30 1003
1/A-30 1393
I/B-30 2057

Y baglantiya gore tiim baglanti konfigiirasyonlar1 diisiik ¢ikmustir. Indiiksiyon yontemi ve
kimyasal yontemler karsilastirildiginda en yiiksek fark %57,82 ve en disiik fark %13,50
olmustur. Tel sayis1 arttik¢a baglant1 dayanimindaki artis %47,67 olmustur.
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Sekil 7.3’te indiiksiyon yontemi ile hazirlanan ve 10 kHz frekans degerinde 1sitilan

baglantilarin yiik-deplasman (Y-D) egrileri gosterilmistir.
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Sekil 7.3. Yapistirici kullanilan ve indiiksiyon ile 10 kHz frekans degerinde 1sitilan
baglantilarin Y-D egrileri.

Sekil 7.3 incelendiginde ayni sekilde yapistirici ile iiretilen baglanti en yiiksek ve iletken levha
ile iiretilen baglanti1 en diigiik dayanim degerini géstermistir. Tel sayisindaki artig hasar yiikiini
ve deplasmani artirmistir. Cizelge 7.2°de yapistiric ve indiiksiyon ile hazirlanan baglantilarin

hasar yiikleri verilmistir.

Cizelge 7.2. Yapistirici kullanilan ve indiiksiyon ile 10 kHz frekans degerinde 1sitilan
baglantilarin hasar yiikleri.

Numune | Yiik (N)
Y 2378
I/L-10 585
1/A-10 1270
I/B-10 1643

Indiiksiyon ile hazirlanan baglantilarda hasar yiikleri yapistirici ile hazirlanan baglanti hasar
yiikiinden diisiik cikmistir. En diisiik hasar yiikii I/L-10 baglantida 585N ve en yiiksek hasar
yikii 'Y baglanida 2378N olmustur. Kimyasal yontem ile indiiksiyon yoOntemi
karsilastirildiginda en yiiksek fark %75,40 ve en diisiik fark %30,91 olarak hesaplanmistir. Tel
sayisindaki artig hasar yiikiinii %29,37 artirmstir.
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Biitlin baglant1 konfigiirasyonlar1 karsilastirildiginda en yiiksek dayanim degeri Y baglantida
2378 N ve en diisiik baglant1 dayanimi 1/L-10 baglantida olmustur. Tel sayisinin artis1 genel
olarak baglanti dayanimini ve deplasmam artirmistir. Indiiksiyon yontemi ile hazirlanan
baglantilarda 1sitma siiresindeki artis baglant1 dayanimi diisiirmiistiir. Bu diisiis I-L grubu
icin %41,68, I/A grubu icin % 8,83 ve I/B grubu icin % 20,13 olarak hesaplanmistir. Sonug
olarak indiiksiyon yontemi kendi arasinda karsilastirildiginda 5 sn. 1sitma siiresinin daha iyi
sonuglandigi goriilmiistiir. Yapistirmali baglanti en yakin deger %13,50 azals ile 1/B-30
baglantida 2057N olmustur.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Yapilan tez calismasinda, termoplastik malzemelerin indiiksiyon yontemi ile

birlestirme islemi incelenmistir. Termoplastik malzeme olarak PLA malzeme

kullanilmis ve 3B yazici ile levhalar yazdirilmustir. Indiiksiyon yontemi ile birlestirme

islemi yapilmasi icin iletken levha ve iletken tel kullanilmustir. Indiiksiyon 1sitma

sisteminde baglantinin bekleme siiresi ve frekansin baglanti dayanimina ve hasar

yiizeyine etkisine bakilmistir. Indiiksiyon ydntemi ile hazirlanan baglantilarin

dayanimi yapistirmali baglantilar ile karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar:

Yapistirmali baglantida levha hasar1 olmustur. I/L ve I/A grubu baglantilar
incelendiginde, iletkenlerin sadece alt yazdirilan levhada kaldig1 ve {ist levhaya
tutunmadig1 goriilmektedir. I/B grubu baglantilarda hasar, levha ve bindirme
bolgesinde olmustur. Indiiksiyon yontemi ile baglant hazirlanmasinda, 1sitma

stiresinin ve uygulanan frekansin baglanti hasar tipine etkisi goriilmemistir.

Yapistirmali baglantiya gore tiim baglant1 konfigiirasyonlar1 diistik ¢ikmustir.
Indiiksiyon yontemi ve kimyasal yontemler karsilastirildiginda en yiiksek fark
%57,82 ve en diisik fark 13,50 olmustur. Tel sayisi arttikca baglanti
dayanimindaki artis %47,67 olmustur.

Indiiksiyon ile hazirlanan baglantilarda hasar yiikleri yapistirici ile hazirlanan
baglant: hasar yiikiinden diisiik ¢ikmistir. En diisiik hasar yiikii I/L-10
baglantida 585N ve en yiiksek hasar yilikii Y baglantida 2378N olmustur.
Kimyasal yontem ile indiiksiyon yontemi karsilastirildiginda en yiiksek fark
%75,40 ve en dusiik fark %30,91 olarak hesaplanmistir. Tel sayisindaki artig

hasar yukiinii %29,37 artirmistir.
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e Biitlin baglanti konfigiirasyonlar1 karsilastirildiginda en yiiksek dayanim
degeri Y baglantida 2378 N ve en diisiik baglant1 dayanimi 1/L-10 baglantida
olmustur. Tel sayisinin artis1 genel olarak baglanti dayanimini ve deplasmani
artirmustir. Indiiksiyon yontemi ile hazirlanan baglantilarda 1sitma siiresindeki
artis baglanti dayanimini diisiirmiistiir. Bu diisiis I-L grubu i¢in %41,68, I/A
grubu i¢in %8,83 ve I/B grubu i¢in %20,13 olarak hesaplanmistir. Sonug olarak
indiiksiyon yontemi kendi arasinda karsilastirildiginda 5 sn. 1sitma siiresinin
daha 1yi sonuclandigi goriilmiistiir. Yapistirmali baglanti en yakin deger

%13,50 azalis ile I/B-30 baglantida 2057 N olmustur.

Yapilan deneysel c¢aligmalar, uygun parametrelerin segilmesi durumunda,
indiiksiyon yonteminin termoplastik malzemelerin birlestirilmesinde 6nemli bir
alternatif olabilecegini gostermistir. Iletken malzeme olarak levha yerine tel
kullaniminin yapistirmali baglanti dayanimina yakin baglanti1 degerleri sagladig:
belirlenmistir. Bununla birlikte, tel sayisinin arttirilmasi dayanimi olumlu yonde
degistirmistir. Elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, tel sayisinin
daha fazla arttirilmas1 ve indiiksiyon parametrelerinin tel sayisina bagli olarak
degistirilmesi ile dayanimda artisin devam edebilecegi Ongoriilmektedir. Bu
yontemin yayginlasmasi ile tamamen geri doniistiiriilebilir komponentlerden
olusan polimer baglantilarin elde edilmesi miimkiindiir. Yontemin yayginlasmasi
icin benzer ¢aligmalarin artmasi ve farkli iletken malzemeler, plastik gruplar1 ve
1sitma parametrelerinin deneysel olarak uygulanarak sonuglarin tartisiimasi 6nem

kazanmaktadir.
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