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İNDÜKSİYON YÖNTEMİYLE ÜRETİLEN TERMOPLASTİK MALZEMELİ 
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Tez Danışmanı: 
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Temmuz 2023, 61 sayfa 

 

Yapılan tezin amacı indüksiyonlu ısıtmanın termoplastik malzemelerin bağlantılarında 

yapıştırıcının yerine kullanımının araştırılmasıdır. Bu amaçla, termoplastik 

malzemelerin bağlantılarını yapmak üzere indüksiyon makinesi yeniden tasarlanmış 

ve üretilen termoplastik malzemeli bağlantının mekanik özellikleri incelenmiştir. 

Tezin deneysel aşamalarında, 3B yazıcıda üretilen numuneler ayrı ayrı yapıştırıcı ve 

indüksiyonlu ısıtma ile birleştirilmiştir. İndüksiyonla ısıtma prosesinde, 3 tel, 5 tel ve 

levha iletken malzeme olarak seçilmiştir. Birleştirilen bu parçalardaki bağlantı 

dayanımlarını incelenmek için çekme testleri yapılmıştır. Çekme test sonuçlarında 

bağlantı dayanımları yapıştırmalı bağlantı, levha ile birleştirme, 3 tel ile birleştirme ve 

5 tel ile birleştirme için sırasıyla, 2378 N, 1003 N, 1393 N ve 2057 N olarak elde 

edilmiştir. Çalışma sonucunda, 5 saniye ve 30 kHz ısıtma koşullarında, 5 tel ile 

hazırlanan bağlantıların yapışma mukavemetinin yapıştırıcı ile hazırlanan parçaya 

yakın olduğu tespit edilmiştir. 
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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
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wires at 5 seconds and 30 kHz heating conditions was close to the joint strength of 

the parts prepared with adhesive.  
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BÖLÜM 1 

 

GİRİŞ 

 

Günümüzde işletmelerin rekabet ortamında ayakta durabilmeleri için kullandıkları 

malzeme ve üretim teknolojilerinin minimum maliyet maksimum performans ilişkisini 

sağlaması gerekmektedir. Bu sebepten, birçok mevcut malzeme ve cihaz her geçen 

gün yerini yeni malzemelere ve yeni teknolojilere bırakmaktadır. Özellikle plastik 

malzeme çeşitliliğindeki gelişmeler bu grup malzemelerin endüstriyel ve evsel 

kullanım alanlarını önemli ölçüde arttırmıştır. Plastik malzeme kullanımlarında  

PAGEV raporuna göre 2020 ila 2021 yılları arasındaki arz-talep dengelerinin değişimi 

üretimde %3’lük, ithalatta %11,4’lük ve ihracatta %8,6’lık bir oran ile artış 

göstermiştir [1]. Gelişen teknoloji ile geçmişte metallerin plastiklere kıyasla daha 

avantajlı olduğu ancak, günümüzde bu avantajın plastiklerin lehine olduğu da 

söylenebilir. Teknoloji ile paralel gelişen plastik endüstrisinde de artık üretim 

süreçlerinde eski teknikler yerine otomasyona dayalı yeni teknolojilerin kullanıldığı 

ve üretim proseslerinde yaygın kullanım alanına sahip olduğu da söylenebilir. Aynı 

zamanda, plastik malzemelerin ekstrüzyon, enjeksiyon gibi çeşitli üretim teknikleri ile 

kitlesel üretimde avantaj sağlaması da metallere karşı var olan avantajını 

güçlendirmiştir [2]. 

 

Polimer, çok sayıda monomer adı verilen küçük moleküllerin kovalent bağlarla 

birbirlerine bağlanarak oluşturduğu makromoleküldür. Polimer molekülleri 

monomerlerin uygun koşullarda polimerizasyonu sonucunda kimyasal bağ yaparak 

dönüşürler. Moleküllerinin büyüklüğü polimerleri diğer kimyasal maddelerden ayıran 

en önemli özelliğidir. Polimer kelimesi bütün yüksek molekül ağırlıklı maddeleri 

kapsar. Polimerler kendi içlerinde sahip oldukları zincir biçimlerine bağlı olarak 

termoplastikler, termosetler ve elastomerler olarak üç temel gruba ayrılır. 

Termoplastikler ısı etkisi ile yumuşar ve tekrar şekillendirilebilirler. Uygun çözücüler 

kullanılması durumunda çözünmeleri kolaydır. Elastomerler (kauçuklar) elastik 
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polimer grubunu temsil eder. Termosetler, elastomerlere benzer şekilde eritilerek 

tekrar şekillendirilemezler. Polimer malzemelerin sahip oldukları özellikler üretim ve 

şekillendirme metotlarını belirleyen temel parametrelerdir [3] 

 

Teknolojik ilerlemeye bağlı olarak son yıllarda enjeksiyon kalıplama ve ekstrüzyon 

yöntemlerine ek olarak 3B yazdırma sistemlerinin özellikle termoplastik polimer 

malzeme imalatında önemi giderek artırmış ve neredeyse tüm sektörlerde kullanılır 

hale gelmiştir. Eklemeli imalatın alt grubu olan 3B yazdırma teknolojisi nesnelerin 

ardışık olarak katmanlar halinde birleştirilmesini temel alır. Çok çeşitli 3B yazdırma 

teknikleri bulunmaktadır. Bunların başlıcalarına Eriyik Yığma Modellemesi (EYM), 

Stereolitografi (SLA) ve seçici lazer sinterleme (SLS) örnek olarak verilebilir. Hem 

kullanım kolaylığı sağlaması hem de ucuz olması nedeniyle günümüzde plastik 

malzemelerden prototip ve son ürün imalatlarında 3B yazıcılar sıklıkla 

kullanılmaktadır. 3B yazdırma teknikleri kullanılarak tek bir işlemde eksiksiz 

modeller oluşturabilmek avantaj sağlamaktadır. Bu avantajlar zamandan, maliyetten 

ve çalışan personelden tasarruf sağlanması olarak verilebilmektedir. 3B yazıcılar ile 

işletmelerde oluşturulacak yeni prosesler veya imalat ürünleri için üretim öncesi test 

edilebilmesi açısından olanak tanımaktadır. Bu imalat yöntemiyle üretim öncesi test 

işlemlerinde pahalı üretim süreçlerinden ziyade 3B modelleme teknikleri ile üretilmesi 

ve test edilmesi daha etkin ve yeterli seviyede sağlanabilmektedir. 3B yazıcıların 

kullanılmasının çevreye de çeşitli faydaları bulunmaktadır. Bu faydaların başlıcaları 

emisyonun azaltılması, çevre kirliliklerinin önlenmesi ve kaynak/enerji taleplerinin 

minimize edilmesini olarak verilebilmektedir [4–6] 

 

Plastik malzemeler ile farklı metotlar kullanılarak üretilen ürünlerin bağlantı ve 

tamirinde yeni ve geleneksel yöntemlerin uygulanabilir olması ve geliştirilmesi 

kullanım alanlarının yaygınlaştırılması açısından önemlidir. Yapıştırıcılar bu anlamda 

önemli bir bağlantı elemanı olarak plastiklerde yaygın olarak kullanılmaktadır ve 

geleneksel bağlantı yöntemi olarak sınıflandırılabilir. Yapıştırma işleminden önce, 

yüzey işlemlerine tabi tutulmasıyla ciddi oranlarda malzeme yüzey direncinin ve 

mukavemetinin arttırıldığı bilinmektedir [7]. Plastik malzemeleri yapıştırma işleminde 

yüzeyler arasında oluşan bağlar, malzemelerin sahip oldukları temas açıları ve yüzey 

enerjileri ile doğrudan ilişkilidir. Yapılan çeşitli çalışmalar kapsamında plastik 
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malzemelerin yüzeylerinin modifikasyonlarının farklı ekipmanlarla değiştirilmesiyle 

deformasyonların engellendiği ortaya konulmuştur [8]. 

 

Endüstrileşme ile teknolojik gelişmelerin de birbirini takip etmesiyle üretim 

proseslerinde kullanılan çok yönlü yöntemler ortaya çıkmıştır. Bunlardan birisi de 

indüksiyon yöntemidir. Günümüzde indüksiyon kullanımıyla özellikle yüzey 

sertleştirme işleminin yapılması otomotiv ve havacılık sanayi başta olmak üzere birçok 

sektörde kullanılmaktadır. Bu yöntemin kullanılmasıyla parçaların kalite ve 

ömürlerinin arttırılması sağlanmaktadır. Bu yöntem genellikle parçaların belirli 

bölümlerinde sertlik arttırımı elde etmek amacıyla üretim proseslerinde 

kullanılmaktadır. İndüksiyon tekniği ile yüzey sertleştirmelerinin yapılmasının en 

büyük avantajı hassas parçalardaki aşınma direncinin ve yorulma dayanımlarının 

arttırılmasını sağlamaktır. İndüksiyon proseslerinin çalışma prensibi genel olarak güç 

ve frekansla ilişkilidir. İstikrarlı tekrarı olan proseslerin yaratılabilmesinin kolaylığı, 

indüksiyonlar ile yüzey sertleştirme proseslerinin seri üretim ve yüksek hacimli 

üretimler için uygun olmasını sağlamaktır. İndüksiyon yönteminde işlenen parçaların 

elektro-manyetik özelliğe sahip olması gerekmektedir. Bu özelliği sağlayan 

malzemelerin ısı etkisiyle plastikleri ergitme özelliğinden yararlanarak plastiklerin 

birleştirilmesinde, indüksiyon ile ısıtmanın yapıştırma yöntemine alternatif olabileceği 

düşünülmektedir [9–11] 

 

Yapılan bu çalışmanın amacı indüksiyon prosesinin kullanımıyla termoplastik 

malzemelerin birleştirilmesinin sağlanmasıdır. Ayrıca, çalışmanın diğer bir amacı ise 

literatürde indüksiyon makinesinin kullanımıyla plastik malzemelerin birleştirilmesi 

konusundaki yapılan çalışmalara katkı sağlamaktır. Bu amaç doğrultusunda, 

indüksiyon makinesi plastik bağlantıların hazırlanmasına imkân verecek şekilde 

geliştirilmiş ve bağlantı testleri ile bu yöntemin etkinliği test edilmiştir.  
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BÖLÜM 2 

 

PLASTİKLER 

 

Genel olarak plastikler, döküm, presleme veya ekstrüzyon prosedürleriyle 

şekillendirilebilen tüm makromoleküler bileşikleri içermektedir. Kimyasal yapılarına 

bağlı olarak sınıflandırmaktadır (Pascault vd., 2002). Bunlar, termoplastik ve termoset 

polimerlerdir ve modern endüstrilerin ilerlemesi açısından önemli potansiyel 

sunmaktadır. 

 

Plastik malzemelerin sınıflandırılmasında öncelikli olarak malzemenin bağlantı 

kuvvetlerine ve molekül yapılarına dikkat edilerek sınıflandırılması yapılmaktadır. 

Plastiklerin sınıflandırılması Şekil 2.1’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 2.1. Plastiklerin sınıflandırılması [12].  

 

Şekil 2.1’de de görüldüğü gibi plastik malzemelerin sınıflandırılması temelde 3 

kategoriye ayrılabilmektedir. Bunlar termoplastikler, termosetler ve elastomerlerdir. 

Termoplastikler ise kendi içerisinde yarı kristaller ve amorf olarak ikiye ayrılmaktadır. 

Yarı kristallere örnek olarak, yüksek yoğunluklu polietilen (YYPE), düşük yoğunluklu 

polietilen (DYPE), poliamid (PA), polieter eter keton (PEEK), polipropilen (PP) ve 

polifenilen sülfid (PPS) verilebilir. Amorf polimerler ise, akrilonitril bütadiyen stiren 

(ABS), polikarbonat (PC), polietilen tereftalat (PET), polistiren (PS) ve polivinil 
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klorür (PVC)’dür. Elastomer malzemeye verilebilecek en yaygın örnek termoplastik 

poliüretan (TPU)’dır. Termoset malzemeye de epoksi örnek verilebilir [12]. 

 

2.1. TERMOPLASTİKLER 

 

Termoplastikler ısıtıldıklarında sıvı hale gelen ve soğutulduklarında da katılaşan 

polimer reçinelerden imal edilen plastik türüdür. Bu sebepten termoplastikler defalarca 

ısıtılabilmekte ve şekillendirilebilmektedir. Aynı zamanda termoplastiklerin bu 

özellikleri sonucunda geri dönüştürülebilir formda oldukları da söylenebilir [13]. 

Termoplastikler kendi içlerinde kristal yapılarına göre ve yoğunluklarına göre 

farklılaşmaktadır [14].  

 

Termoplastik malzemeler eritilebilme özelliği ve sınırsız kullanım imkânı sağlaması 

özelliğiyle yeniden dökülebilen polimerler olarak da nitelendirilmektedirler. 

Günümüzde teknolojinin ilerlemesiyle birlikte termoplastik malzemelerin 

üretimlerinde sıklıkla hammadde olarak fosil ve biyolojik bazlı maddeler 

kullanılmaktadır [13,15,16]. 

 

PE, Etilen monomerinin ilave polimerizasyonuyla oluşmaktadır. Termoplastiklerin 

yarı kristal grubu içerisinde yer alan PE en sık kullanılan ve düşük maliyetli plastik 

türüdür. Saydam yapıya sahip, sudan hafif ve simetrik moleküler yapısı sebebiyle 

optimum düzeyde kristalleşebilmektedirler. PE ayrıca ekstrüzyonla işlenebilir. 

Bununla birlikte, DYPE, YYPE’den daha kolay ekstrüde edilebilir. PE yarı kristal bir 

polimerdir. Bu maddelerin kristalliklerinin artmasıyla özgül ağırlıkları, mukavemetleri 

ve yumuşama sıcaklıkları yükselmektedir. Genellikle paketleme, boru/hortum gibi 

malzemelerde, mutfak eşyalarında veya ev eşyalarında kullanılmaktadır [17,18].  

 

PA ya da naylon, mükemmel mekanik ve termal özelliklere sahip en popüler 

mühendislik termoplastiklerinden biridir [19]. PA, PLA ve ABS'ye kıyasla daha 

yüksek mekanik özelliklere sahiptir [20]. Olağanüstü mekanik niteliklere ve 

olağanüstü işlenebilirliğe sahip biyouyumlu polimerdir.  
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PP, tüm polimerler arasında en düşük yoğunluğa sahip olan bir termoplastik 

malzemedir. Yoğunluğu yaklaşık olarak 0.906 kg/dm³'tür. Polipropilen, mekanik 

özellikleri yoğunluğa ve erime noktasına bağlı olan bir malzemedir. Polipropilen, 

polietilene kıyasla daha yüksek dayanıklılığa ve yüzey sertliğine sahiptir. Ayrıca, daha 

iyi termal özelliklere sahiptir [21] Polipropilen, su emme özelliği çok düşüktür. Bu 

özellik, polipropilenin neme ve sıcaklığa karşı dayanıklı olduğu anlamına gelmektedir 

[22].  

 

PLA biyolojik kaynaklı, biyolojik olarak emilebilir, biyolojik olarak kompostlanabilir 

ve biyolojik olarak parçalanabilir bir polimerdir [23–26]. Ayrıca PLA, ticari olarak 

temin edilebilen biyoplastik malzemeler arasında yüksek üretim kapasitesine sahiptir. 

Yüksek üretkenliği ve kolay erişimi olan PLA, ekonomik madde olarak bilinmektedir 

[27] PLA, petrokimyasal kaynaklardan türetilen biyolojik olarak parçalanabilir 

biyoplastik üretimi için yeşil alternatif maddedir [28,29]. PLA, iyi mekanik 

mukavemete, mükemmel optik özelliklere, iyi kompostlanabilirliğe, yüksek 

biyouyumluluk kapasitesine ve iyi işlenme yeteneğine sahip yetenekli bir termoplastik 

alifatik polyesterdir [30,31] Bu malzemenin yumuşak ve elastikten serte kadar çeşitli 

mekanik özellikleri vardır. ve yüksek mukavemeti PLA'yı geniş bir uygulama 

yelpazesine uygun hale getirir [32]. 

 

PC, yapısında yüksek tokluk, şeffaflık ve yüksek darbe dayanımı gibi özellikler 

barındıran karbonat grubunun varlığı nedeniyle son zamanlarda endüstriden 

akademiye kadar sıklıkla kullanılmaktadır [33].  

 

PEEK, yüksek mekanik ve termal özellikleri nedeniyle medikal malzeme olarak 

kullanılmaya uygun, yarı kristal, yüksek performanslı termoplastik polimerdir [34–

36]. Ayrıca, düşük sertliğine rağmen aşınma direnci metal alaşımlarıyla 

karşılaştırılabilir düzeydedir [37]. 

 

2.2. TERMOSETLER 

 

Termoset polimerler, ısı veya kimyasal reaksiyonlarla sertleşen ve ardından geri 

dönüştürülemeyen polimer tipidir. Bu tür polimerler, bir kez sertleştikten sonra eritilip 
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tekrar şekillendirilemezler. Termosetlerde, zincirler, kürleme işlemi sırasında oluşan 

üç boyutlu ağda kovalent bağlar (veya kimyasal çapraz bağlantılar) yoluyla 

bağlanmaktadır. [38,39]. Bu nedenle akış, yalnızca çapraz bağların termal veya 

kimyasal olarak kırılmasıyla mümkün olabilir ve bu da polimerin geri dönüşü olmayan 

bir şekilde bozulmasına yol açmaktadır [40,41]. 

 

Günümüzde termosetler küresel plastik malzeme üretiminin yaklaşık %15’ini 

oluşturmaktadır ve genel olarak çevresel çatlamaya, solvente veya aleve karşı 

dirençlidir [42]. Boyutsal stabilitenin ve düşük sürünmenin gerekli olduğu tüm 

ürünlerde bulunabilir. Çapraz bağlı doğalarından kaynaklanan bu özellikler genellikle 

termoplastiklere göre daha üstün veya daha düşük maliyetle olmasını sağlamaktadır 

[43]. Boya, yapıştırıcı ve çimento pazarının büyük çoğunluğunu termoset malzemeler 

karşılamaktadır [44]. 

 

Termoset poliüretanlar (PU) buzdolaplarının, binaların ve tren vagonlarının ısı yalıtımı 

için sert köpükler olarak kullanılırken, otomotiv koltuklarında, mobilyalarda ve 

yataklarda esnek köpükler kullanılmaktadır. PU kaplamalar özellikle aşınmaya ve 

hava koşullarına karşı dirençlidir ve bu nedenle otomotiv endüstrisinde 

kullanılmaktadır [44]. 

 

Doymamış polyesterler, maliyet ve mekanik/termal özellikler arasında uygun bir oran 

sunan, özellikle cam ile fiber takviyeli kompozitler için emtia termosetini temsil 

etmektedir. Doymamış polyesterler bazlı kompozitler otomobil bileşenlerinde (tavan, 

çamurluk, gövde) olarak ve denizcilik endüstrisinde yelkenli ve motorlu teknelerin 

gövdesini oluşturmak için kullanmaktadır [44].  

 

Epoksi reçineler, diğer termoset polimerlere kıyasla üstün mekanik mukavemetleri ve 

hava koşullarına dayanıklılıkları nedeniyle mühendislik termosetleri olarak kabul 

edilmektedir. Üretim hacimleri nispeten daha düşük ve maliyetleri daha yüksektir 

ancak üstün performansları onları koruyucu ve korozyon önleyici kaplamalar, yapısal 

yapıştırıcılar, tıbbi ve diş yapıştırıcıları için birincil tercih haline getirmektedir. Ayrıca, 

havacılık ve uzay uygulamalarına yönelik mühendislik kompozitlerinin çoğu epoksi 

bazlıdır [44]. 
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2.3. ELASTOMERLER 

 

Elastomer hem elastik hem de viskoz özelliklere sahip polimerik malzemedir. Bu 

elastomerler, zayıf moleküller arası kuvvetlerle eğilimli daha uzun polimerik 

zincirlerle tutunmaktadır. Adı, malzemenin uygulanan kuvvet/gerilimden 

kurtulduktan sonra orijinal şekline geri dönen benzersiz özelliğe sahip olduğunu 

belirtmektedir. Gerildiği zaman, zayıf bağ kuvvetleri bunların büyük ölçüde 

uzamasına ve esnek ya da yapışkan hale gelmesine neden olmaktadır [45,46]. 

 

Elastomerler, ağır yükler altında tersine çevrilebilir şekilde deforme olma kapasiteleri 

nedeniyle lastikler, contalar, koruyucu eldivenler ve sönümleme emiciler gibi 

endüstriyel alanda daha fazla kullanılmaktadır. Bununla birlikte, yüksek deforme 

olabilirliğin korunması, üst sınırda rijitlik gerektirmektedir. Kapsamlı durumlarda, 

katkı maddeleri/takviyeler içermeyen elastomerler, kritik elastisite modül değerinin 

üzerinde kırılganlık davranışı göstermektedir [47–49]. Son yıllarda elastik özelliklere 

sahip biyolojik olarak parçalanabilen polimerik malzemeler, tıbbi alanda kan 

damarları, kalp kapakçıkları, kıkırdak, tendonlar ve mesane gibi elastik yumuşak 

dokulara yönelik potansiyel uygulamaları nedeniyle ilgi çekmektedir. Pek çok 

bozunabilir elastomer üretilmiş olmasına rağmen, pahalı üretim süreçlerine ihtiyaç 

duymaktadır. Sonuç olarak doku mühendisliğinde kullanımları klinik uygulamalar için 

tamamen ve ticari olarak uygun değildir [50,51]. 
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BÖLÜM 3 

 

3 BOYUTLU YAZICILAR 

 

Eklemeli imalat (Eİ) veya hızlı prototipleme olarak da bilinen üç boyutlu yazdırma 

teknolojisi son yıllarda sıklıkla kullanılmaktadır. Çalışan ilk 3 boyutlu yazıcı, 1984 

yılında 3-D Systems Corp'tan Charles W. Hull tarafından oluşturulmuştur. Makineye 

“Sterolithgraphy Apparatus” adını vermiştir [52]. 3B yazıcı, standart mürekkep 

püskürtmeli yazıcıya çok benzer şekilde çalışmaktadır, ancak kağıt üzerine mürekkep 

katmanları yazdırmak yerine, 3B yazıcı üç boyutlu nesne oluşturmak için malzemeler 

kullanmaktadır [53]. Eİ terimi, 3B yazdırma, hızlı prototipleme, doğrudan dijital 

üretim, katmanlı üretim ve eklemeli imalat gibi alt kümeler de dahil olmak üzere 

birçok teknolojiyi kapsamaktadır. 

 

Katmanlı üretim ya da 3B yazdırmanın endüstriyel versiyonu, halihazırda birçok 

sektörde ürünlerin yapımında kullanılmaktadır. 3B yazdırma ve eklemeli üretim 

terimleri birbirlerinin yerine kullanılabilir hale gelmiştir. Katmanlı üretim terimi, 

birbirini takip eden ince malzeme katmanlarını biriktirerek nihai üç boyutlu ürün 

üreten teknolojiyi veya katmanlı süreci ifade etmektedir. Her katman yaklaşık 0,001 

ila 0,1 inç kalınlığındadır [54]. Plastikler, reçineler, kauçuklar, seramikler, camlar, 

betonlar ve metaller gibi çok çeşitli malzemeler kullanılmaktadır [52]. Bir parçanın 

veya bitmiş ürünün modelini/prototipini hızlı şekilde oluşturma süreci olarak 

adlandırılabilir. Bu parça veya bitmiş ürün, seri üretim gerçekleşmeden önce daha 

fazla test edilecek ve incelenecektir. Ticari 3B yazıcıların çoğu benzer işlevselliğe 

sahiptir. 3B yazıcılar, tasarımı üç boyutlu bir nesneye dönüştürmek için bilgisayar 

destekli tasarım (CAD) kullanmaktadır. Tasarım daha sonra, 3B yazıcıya malzeme 

katmanlarının nereye yerleştirileceği talimatını veren birkaç iki boyutlu plana 

dilimlenmektedir.
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Eİ yöntemleri, karmaşık yapıların ince çözünürlüklerde basılması talebini karşılamak 

için geliştirilmiştir. Hızlı prototipleme, büyük yapıların basılabilmesi, yazdırma 

hatalarının azaltılması ve mekanik özelliklerin iyileştirilmesi Eİ teknolojilerinin 

gelişmesini sağlayan temel faktörlerden bazılarıdır. Esas olarak polimer filamentler 

kullanan en yaygın 3B yazdırma yöntemi, EYM olarak bilinmektedir. Ayrıca, üç 

boyutlu yazdırmada seçici lazer sinterleme (SLS), seçici lazer eritme (SLE) veya sıvı 

bağlama yoluyla tozların katkılı üretiminin yanı sıra mürekkep püskürtmeli yazdırma 

(bağlayıcı püskürtme, (BP)), kontur işçiliği, stereolitografi (SLA), doğrudan enerji 

biriktirme (DEB) ve lamine nesne üretimi (LNÜ) Eİ'nin ana yöntemleridir [55]. Bu 

yöntemlerin kapsamlı bir incelemesi Bhushan ve Caspers çalışmalarında bulunabilir 

[56]. Bu tez çalışmasında EYM yöntemi tercih edilmiştir. Diğer Eİ yöntemleri avantaj 

ve dezavantajları ile karşılaştırmalı olarak Çizelge 3.1’de verilmiştir. 

 

Çizelge 3.1. Eİ yöntemlerinin avantaj ve dezavantajları [57]. 

 

Eİ 

yöntemi 

Avantajları Dezavantajları 

SLA Yüksek yüzey kalitesi. 

Karmaşık parçalar kolayca 

üretilebilir. 

Yüksek doğruluk. 

Yüksek termal dayanıklılık. 

Bu işlemle yapılan 3B 

yazdırmalı parçalar döküm için 

kalıp görevi görebilir. 

Lazere daha az yüzey alanı maruz 

kalır (yaklaşık 0,15 mm), bu da onu 

yavaş bir süreç haline getirir. 

Yüksek ilk yatırım maliyeti. 

Sarkan parçaların üretimi zordur. 

Işığa duyarlı reçinenin kullanımı 

zordur. 

EYM Yüksek yüzey kalitesi. 

Daha az ilk yatırım maliyeti. 

Karmaşık şekiller kolayca 

yapılabilir. 

Hurda oluşumu yok. 

Yüksek esneklik 

Yavaş bir süreçtir, ancak geçen süre 

üretilecek parçaya bağlıdır. 

Kalite SLS kadar iyi değildir. 

Toz Yatağı 

Füzyonu 

Düşük maliyetli. 

Harici destek gerekmez. 

Geniş malzeme seçeneği. 

Toz geri dönüşümü. 

İşlem sonrası gerekli. 

Bu işlemle oluşturulan 

malzemelerin zayıf yapısal 

özellikleri. 

Zaman alan bir süreçtir. 

SLS Yukarıdaki iki süreçle 

üretilemeyen karmaşık parçalar 

SLS kullanılarak kolayca 

üretilebilir. 

Seri üretim için uygundur. 

İyi doğruluk ve hassasiyet. 

Yüksek üretim maliyeti 

Sonradan işleme gerektirir 

Büyük yüzeylerin, küçük deliklerin 

doğru bir şekilde üretilmesi zordur. 
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BP Yüksek çözünürlük. 

Yüksek yüzey kalitesi. 

Sonradan işlemeye gerek 

yoktur. 

Geniş bir alana yazdırma 

yapılabilir. 

Tek seferde birden fazla 

yazdırma. 

Sınırlı malzeme mevcuttur. 

Düşük parça mukavemeti. 

Yazdırma için alt tabaka gereklidir. 

DEB Daha yoğun parçalar 

oluşturmak mümkündür. 

Özellikleri geliştiren yönlü 

katılaşmaya izin verir. 

Bileşenlerin onarımı ve 

yenilenmesi için etkili bir 

şekilde kullanılır. 

Zaman alan süreç. 

Düşük çözünürlük ve yüzey 

kalitesi. 

Sınırlı malzeme mevcuttur. 

LNÜ Harici destek gerekli değildir. 

Ucuzdur. 

Hızlı işlem. 

Büyük parçalar için uygundur. 

İşlem sonrası gereklidir 

Zayıf boyutsal doğruluk. 

Kötü yüzey kalitesi 

Karmaşık parçaların üretimi zordur. 

 

3.1. EYM TEKNOLOJİSİ 

 

EYM yönteminde, malzeme katmanlarını 3B yazdırmak için termoplastik polimerin 

sürekli filamentini kullanmaktadır (Şekil 3.1). Filament, yarı sıvı duruma ulaşmak için 

nozulda ısıtılmakta ve daha sonra platform üzerinde veya önceden basılmış 

katmanların üzerine ekstrüde edilmektedir. Polimer filamentin termoplastik özelliği, 

filamentlerin yazdırma sırasında birbirine kaynaşmasını ve yazdırmadan sonra oda 

sıcaklığında katılaşmasını sağlayan bu yöntem için temel bir özelliktir. Katman 

kalınlığı, filamentlerin genişliği ve oryantasyonu ve hava boşluğu (aynı katmanda veya 

katmanlar arasında), yazdırılmış parçaların mekanik özelliklerini etkileyen ana işlem 

parametreleridir [58]. Katmanlar arası bozulma, mekanik zayıflığın ana nedeni olarak 

bulunmuştur [59]. Düşük maliyet, yüksek hız ve işlemin basitliği EYM'nin temel 

avantajlarıdır. Öte yandan, zayıf mekanik özellikler, katman katman görünüm, düşük 

yüzey kalitesi [60] ve sınırlı sayıda termoplastik malzeme EYM'nin ana 

dezavantajlarıdır [58]. EYM kullanılarak elyaf takviyeli kompozitlerin geliştirilmesi, 

3B yazdırılmış parçaların mekanik özelliklerini güçlendirmiştir [61]. Bununla birlikte, 

elyaf oryantasyonu, elyaf ve matris arasındaki bağlanma ve boşluk oluşumu, 3B 

yazdırılmış kompozit parçalarda ortaya çıkan ana zorluklardır [61,62]. 
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Şekil 3.1. EYM yazdırma şeması [63]. 

 

3.1.1. EYM’de Kullanılan Filamentler 

 

3B yazıcılarda kullanılan filamentler genel olarak termoplastik bazlı hammaddelerden 

imal edilmektedir. Filamentler, granül halinde bulunan termoplastikler ve katkı 

malzemelerinden tek veya bütün bir şekilde kullanılmasıyla eritilmesi ve 1.75-3 mm 

çaplarında bulunan nozullar aracılığıyla tekrardan şekillendirilmesi ilkelerine 

dayanmaktadır [64]. Çizelge 3.2, çeşitli malzeme sınıflarının ve örneklerinin 

özelliklerini ve uygulamalarını detaylandırmaktadır. 

 

Çizelge 3.2. EYM yönteminde kullanılan filamentlerin özellikleri ve uygulama 

alanları [65–67]. 

 

Malzeme 

Sınıfı 

Malzeme Özellik Uygulamaları 

Termoplastik 

Polimer 

PLA, ABS, 

HDPE, PPSF, PC, 

PETG, Ultem 

9085, PTFE, 

PEEK, 

Akrilonitril Stiren 

Akrilat (ASA), 

Naylon 12, vb.  

Bununla ilişkili özellikler 

arasında tokluk ve 

mukavemet, UV 

stabilitesi, iyi kimyasal 

direnç ve yüksek darbe 

mukavemeti ile birlikte 

yüksek yorulma direnci 

bulunur.  

Mükemmel 

termal direnç 

özellikleri 

nedeniyle, 

havacılık ve 

aerodinamik 

uygulamaları için 

uygundurlar. 
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Polimer 

Matrisli 

Kompozitler 

Cam Fiber 

Takviyeli Polimer 

(CFTP), Karbon 

Fiber Takviyeli 

Polimer (KFTP) 

Tokluk, süneklik, akma 

dayanımı vb. ile 

uyumluluk. 

Yapısal 

uygulamalar. 

Biyolojik 

Malzemeler 

Biyomürekkep  Kolay basılabilir, istenen 

mekanik özelliklere sahip, 

kolayca biyolojik olarak 

parçalanabilir ve yüzeye 

kolayca değiştirilebilir 

fonksiyonel gruplar 

yerleştirebiliriz, yazdırma 

sonrası olgunlaşma 

yeteneği daha iyidir, 

biyolojik olarak 

uyumludur ve basıldıktan 

sonra 3B yazdırmalı yapıyı 

koruyabilir. 

Biyoyazdırma 

organlar ve 

iskeleler. 

 

3.1.2. EYM Yazdırılmış Parçaların Mekanik Özellikleri 

 

Roy ve Mukhopadhyay [68], ABS ve PLA malzemelerinin EYM parçalarını, silindirin 

sabit dönme hızı ve kuru durumda sabit yuvarlanma süresi altında düşük yüklerde EN 

8 çelik silindire karşı sürtünme ve aşınma dirençlerini kontrol etmek için test 

etmişlerdir. PLA parçalarda boyutsal sapmanın daha fazla olduğu ve PLA’daki aşınma 

oranının ABS’den daha yüksek olduğu sonucuna varmışlardır. Sezer ve Eren 

tarafından yapılan çalışmada [69], çok duvarlı karbon nanotüpler, çift vidalı ekstrüder 

kullanılarak malzeme içinde homojen şekilde dağıtıldığında ABS malzemesinin 

mekanik ve elektriksel özelliklerinde artış görmüşlerdir. Daha yüksek çok duvarlı 

karbon nanotüp oranından oluşan numunelerin çekme mukavemetinin daha düşük 

orandan oluşanlara göre daha yüksek olduğu sonucuna varmışlardır. Kovan vd. [70], 

PLA malzemesini kenar, düz ve dik yönlerde farklı bağlantılar kullanarak kullanmayı 

denemişlerdir. Numunenin yazdırılmasını 125 µm, 250 µm ve 500 µm’lik farklı 

katman kalınlıklarıyla yapmışlardır. Çalışmalarında, kalınlık arttıkça yüke karşı 

dayanımın azaldığını bulmuşlardır. Kenar yönünde basılan parçanın, daha düşük 

katman kalınlığında en yüksek bağlantı dayanımını, düz olarak basılan parçanın, daha 

yüksek katman kalınlığında en yüksek bağlantı dayanımını gösterdiğini 

belirtmişlerdir. Christiyan vd. [71], numunelerin çekme ve eğilme mukavemetlerini 

kontrol etmek için farklı ASTM D638 ve ATSM D790 standartlarına sahip dokuz ABS 
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silikat kompozit malzeme numunesini test etmişlerdir. Numunelerin kalınlığı 

yazdırma hızıyla birlikte arttıkça maksimum çekme ve eğilme mukavemetlerinde 

azalma fark etmişlerdir. 

 

 
 

Şekil 3.2. 3 Farklı yazdırma oryantasyonu [70].  

 

Yazdırılmış parçanın yazdırma boşluğu, aynı katmanın iki bitişik tarama arasındaki 

boşluktur. Bu boşluk, yazdırılacak parçanın yazdırma açısı ve katman kalınlığı gibi 

diğer parametrelerden doğrudan etkilenmektedir [72]. Sood vd. [59], hava boşluğuna 

bağlı olarak mekanik özelliklerde görülen değişiklikleri anlamak için ABS P400 

numunesini çekme, eğme ve darbe dayanımını test etmişlerdir. Küçük hava 

boşluklarının oluşmasının, iki tarama arasında güçlü bağ oluşmasına yardımcı 

olduğunu ve çekme dayanımını arttırdığı bulmuşlardır. İki katman arasında küçük 

hava boşlukları mevcut olduğundan, ısı dağılımı sorunlarının oluştuğunu ve bu 

durumdan dolayı artık gerilmeler meydana geldiğini belirtmişlerdir. Eğilme 

mukavemeti için hava boşluğu değerinin artmasının numunenin dayanımının 

artırdığını bildirmişlerdir. Enjeksiyonla kalıplanmış parçalar ile EYM parçaları 

arasındaki karşılaştırma Dawoud vd [54], tarafından yapılmıştır. ABS parçanın 

EYM’de, negatif hava boşluklarının kullanılmasıyla maksimum yoğunluğa ulaştığını 

ve pozitif hava boşluklarının kullanılmasıyla nispeten düşük yoğunlukla 

sonuçlandığını belirtmişlerdir. EYM parçalar için -0,05 mm’lik negatif katmanın, 

Kenar (YZX) 

Dik (ZXY) 

Düz (YXZ) 
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enjeksiyonla kalıplanmış parçalara neredeyse eşdeğer yoğunluğa ulaştığı sonucuna 

varmışlardır.  

 

3.1.3. EYM Yazdırılmış Parçaların Termal Özellikleri 

 

Yang vd. [73], tarafından yapılan araştırmada, yazdırılabilirlik için kristalleşme erime 

davranışını ve erime akış hızını test etmek amacıyla EYM işlemi için PLA/karbon 

nanotüp kompozit filamentler hazırlamışlardır. Hazırladıkları filamentin reolojik 

özelliklerin yanı sıra karbon nanotüpün çekme ve eğilme dayanımları üzerindeki 

etkisini de test etmişlerdir Sonuçlar, saf PLA’ya kıyasla PLA’ya karbon nanotüp 

ilavesinin çekme ve eğilme dayanımında artış sağladığını görmüşlerdir [45]. Kumar 

vd. [74], alüminyum metal tozunu çift vidalı ekstrüzyon ve EYM teknikleriyle 

güçlendirerek eriyik akış özelliklerini belirledikten sonra ABS ve PA6’nın uyumluluk 

analizini incelemek için test gerçekleştirmişlerdir. PA6’da alüminyum takviyesinin 

erime noktasında hafif artışa neden olduğunu bulmuşlardır.  

 

Filament ekstrüderden geçerken belirli sıcaklıkta ısıtılmaktadır. Bu sıcaklık, 

termoplastik filamentin özelliklerine, yazdırma hızına ve yazdırılan parçanın son 

kullanımına bağlı olmaktadır. Nozul ve tabla sıcaklıkları, yazdırılan kompozitlerin 

eriyik akışkanlığını ve kristalleşmesini etkilemektedir [75]. Ding vd. [76], nozul ve 

tabla sıcaklığının PEEK ve PEI parçaların mekanik özellikleri arasındaki ilişkiyi 

incelemişlerdir. PEEK'in eğilme dayanımının nozul sıcaklığıyla birlikte arttığını ancak 

390 °C’ye ulaştıktan sonra sabit olduğunu, PEI’nin eğilme dayanımının 390 °C’nin 

altında değişiklik göstermediğini ancak 390 °C’den sonra arttığını belirtmişlerdir. 

Yazdırılmış parçanın mikro yapısını anlamak için Wang vd. [77], ağırlıkça %5 karbon 

fiber ve cam fiber takviyeli PEEK kompozit filamentlerin çekme, eğilme ve darbe 

dayanımını araştırmışlardır. Nozul sıcaklığı arttıkça daha iyi şekillendirilebilirlik ve 

erime akışkanlığının elde edildiği sonucuna varmışlardır. Ayrıca hız oranının ve 

katman kalınlığının artmasının bu malzeme üzerinde ters etki oluşturduğunu da 

kaydetmişlerdir. 
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3.1.4. EYM Kullanım Alanları 

 

EYM teknolojisi, geleneksel talaşlı imalatla üretilemeyen, dayanıklı ve aynı zamanda 

ULTEM, ABS, PLA, polikarbonat, polifenilsülfon gibi yüksek mukavemetli 

termoplastik malzemelerden üretilen bileşenlerin imalatına izin veren en popüler Eİ 

teknolojilerinden biridir [78–80]. Son kullanıcılar için hızlı ve ucuz parçalar, 

prototipler veya kaba ve sert parçalar gerektiren çok yönlü uygulamalar EYM 

teknolojisi ile üretilebilir. EYM ayrıca, ağırlığı azaltmak ve yine de yeterince sağlam 

ürün için geleneksel metal bileşenlerin yerini EYM fabrikasyon parçalarının aldığı 

Havacılık ve Uzay endüstrisinde de uygulamalarda yer bulmuştur. EYM teknolojisinin 

uygulanmasının bir sonucu olarak parça onarımı için geri dönüş süresi de azalmıştır. 

NASA'dan Mars Rover'ın, uzayın zorlu ortamına dayanabilmesi için hafifliği ve 

dayanıklılık özellikleri nedeniyle 70’e yakın üretim sınıfı termoplastik parçaya sahip 

olduğu bildirmiştir [81]. EYM parçaları aynı zamanda daha az yüzey kalitesi ve daha 

az çözünürlük gerektiren prototip uygulamalarında da kullanılmaktadır. Çünkü 

maliyeti düşürmekte ve hiçbir kimyasal son işlem gerektirmemektedir  [82]. Son 

zamanlarda Stratasys ve Aurora Flight Sciences tarafından ULTEM 9085 malzemesi 

ve iç kanat tasarımında petek iç yapının kullanıldığı EYM teknolojisi ile düşük ağırlıklı 

ancak yüksek mukavemetli insansız hava aracının üretildiği bildirilmiştir. Boeing, 

777-300ER kapı kolu ve kamera kasası için EYM parçalarını kullanılmıştır. Ayrıca 

Moog Aircraft Group, bakım fikstürlerinin üretimi için EYM'yi de benimsemiştir [83–

87]. Ayrıca, Otomotiv Mühendisleri Derneği için otomobil emme manifoldlarının 

EYM kullanılarak üretildiği de bildirilmiştir [88]. EYM aynı zamanda 

kişiselleştirilmiş tıp için tıbbi endüstrilerde de uygulamalar bulmuştur [89]. Ek olarak 

EYM, iskele ve doku mühendisliğinde de yaygın olarak kullanılmaktadır [90–92]. .
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BÖLÜM 4 

 

POLİMER BİRLEŞTİRME TEKNİKLERİ 

 

Modern toplum, ileri mühendislik polimerleri ve polimerik matrisli kompozitlerin 

kullanımıyla mümkün olan çeşitli araçları, bileşenleri ve ekipmanları oldukça çok 

kullanmaktadır. Otomobiller, cep telefonları, bilgisayarlar ve tıbbi cihazlar, ekonomik 

olarak büyük ölçekte üretilmesi gereken bu nesnelerin örneklerini oluşturmaktadır. Bu 

ürünlerin karmaşık tasarımı nedeniyle birleştirme teknolojileri bunların yapımında 

önemli rol oynamaktadır ve polimerik malzemelerin birleştirilmesinin önemi bu 

nedenle önemli ölçüde artmıştır. Tasarım esnekliğini artıran, polimerik bileşenlerin 

mekanik davranışını iyileştiren ve dayanıklılıklarını artıran, hasarları azaltan ve hizmet 

ömrünü artıran birleştirme teknolojilerinin geliştirilmesine önemli çaba sarf edilmiştir 

[93–95]. Polimer birleştirme teknikleri artık hem yapısal hem de yapısal olmayan 

uygulamalarda, örneğin termal sistemlerde ve kaplamalarda geniş kullanım alanı 

bulmaktadır. Biyouyumlu malzemelerle üretilen biyomedikal bileşenlerde olduğu gibi, 

düşük kimyasal reaktivitenin gerekli olduğu uygulamalar için özel polimerik 

birleştirme teknikleri de mevcuttur [96–98]. 

 

Literatürün genel analizi, polimerlerle kullanıma uygun birleştirme işlemlerinin 

sayısının çok fazla olduğunu ve sürekli gelişim halinde olduğunu, klasik birleştirme 

yöntemlerinin sınırlamalarını aşan yeni alternatifler sağladığını göstermektedir [99–

101]. Mevcut tekniklerin sayısı çok fazla olmasına rağmen, polimerleri birleştirme 

yöntemlerinin tümü üç ana grupta sınıflandırılabilir. Bunlar Şekil 4.1’de gösterildiği 

gibi yapıştırma, mekanik birleştirme ve kaynaktır. Ayrıca bu farklı teknikleri tek bir 

bağlantıda birleştiren hibrit birleştirme yöntemleri de geçerli bir çözüm olmuştur.
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Şekil 4.1. Polimerleri birleştirmenin ana işlemi [102]. 

 

Polimer birleştirme tekniklerini analiz ederken dikkate alınması gereken önemli husus, 

bunların termoplastik veya termoset polimerlerle kullanıma uygunluğu arasındaki 

ayrımın yapılmasıdır [103,104]. Bu, bağlantıyı sağlamak için malzemenin 

kaynaşmasına dayanan yöntemler için özellikle önemlidir. Ek olarak, bazı 

metodolojilerin karmaşık geometrilere uygulanabilirliği konusunda sınırlamaları 

vardır ve bu da bağlantı konfigürasyonlarını ve konturlarını kısıtlamaktadır [105]. Bu 

spesifik özellikler göz önünde bulundurulduğunda, daha yüksek performanslı bağlantı 

noktaları elde etmek ve daha az kısıtlı süreçler tasarlamak için çoklu birleştirme 

süreçleri arasındaki sinerjileri araştıran hibrit süreçlerin uygulanması giderek daha 

popüler hale gelmiştir [101,104]. 

 

4.1. YAPIŞTIRMALI BAĞLANTI 

 

Mühendislik amaçlı kullanımı nispeten yeni olmasına rağmen, yapıştırıcıyla 

birleştirme eski bir tekniktir ve ilk olarak ilk uygarlıklar, aletler ve diğer ilkel aletler 

üretmek için ağaç liflerinden elde edilen doğal yapıştırıcı olan lignin gibi çeşitli doğal 

malzemelerin yapıştırıcı özelliklerini keşfetmeye başladığında kullanılmıştır. Her ne 

kadar bu ilk yapıştırıcıların mekanik performansı çok sınırlı olsa da sonraki teknolojik 

gelişmeler giderek daha güçlü yapıştırıcıların ortaya çıkmasına yol açmıştır. Kimyasal 

sentez yoluyla elde edilen bu yapısal yapıştırıcılar çok daha büyük yapısal mekanik 

yükleri desteklemektedir. Bu tekniğin uygulanmasına öncülük eden endüstriyel 

sektörler, yapıştırıcıların metalleri, polimerleri ve kompozitleri birleştirdiği oldukça 

karmaşık çok malzemeli araç yapıları üretmek için kullanan otomotiv ve havacılık 

endüstrileri olmuştur [95,98,106]. 
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Yapıştırmalı bağlantı birçok farklı malzemenin yapıştırılması için uygundur [106–

111]. Ancak en önemli özelliği, farklı malzemeleri birleştirme konusundaki diğer 

yöntemlere göre oldukça avantajlıdır. Bu uygulamaların çoğunda, birleştirilecek iki 

malzemeden biri genellikle polimer veya fiberle güçlendirilmiş bir polimer kompozit 

olmuştur. 

 

En temelde, yapıştırıcıyla birleştirme tekniği, yapıştırıcı adı verilen sabitleme 

malzemesi kullanılarak iki malzemenin (levhaların) bağlantıyı oluşturmak üzere 

birleştirilmesinden oluşmaktadır. Yapıştırıcı genellikle kürlenmemiş sıvı formda veya 

macun formunda iki levha arasına uygulanmakta ve daha sonra katı nihai ürün halinde 

polimerize edilmektedir. Aynı zamanda katı halde de uygulanabilir, ek yerini 

oluşturmak için eritilebilir ve daha sonra katı bağlantı oluşturmak için soğutulabilir. 

Her iki yöntem de daha kaliteli, hatasız bağlantı oluşturmak için baskı kullanabilir. 

Yapışkan bağlantının gücünü veya yapıştırıcının gücünü değerlendirmek için birçok 

farklı türde bağlantı geometrisi mevcuttur [102]. Şekil 4.2’de en sık kullanılan 

geometrilerden bazılarının örnekleri gösterilmektedir. 

 

 
 

Şekil 4.2. Yapıştırmalı bağlantıların performansını test etmek için kullanılan bağlantı 

örnekleri: sırasıyla, basit bindirmeli bağlantı, tüp uç uca bağlantı ve tüp 

bindirmeli kesme bağlantısı [112]. 

 

Birçok uygulama için son derece avantajlı olmasına rağmen, polimerlerin yüzey 

enerjisi oldukça düşük olduğundan, polimerik levhaların yapıştırıcı ile bağlanması 
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oldukça karmaşıktır. Modern yapıştırıcılar da çoğunlukla polimerik yapıda 

olduğundan, düşük seviyede yüzey enerjisi sergilerler ve bu neredeyse kaçınılmaz 

olarak yapıştırıcı-polimer arayüzünde düşük yapışmaya yol açmaktadır [95]. Bu 

nedenle uygun yüzey işlemlerinin uygulanmasıyla bu sorunun önüne geçilmesi 

gerekmektedir. Bu tedaviler doğası gereği pasif veya aktif olabilir. Pasif tedavi levha 

yüzeyinin morfolojisini değiştirirken, aktif tedavi levhanın kimyasını etkili şekilde 

değiştirerek yüzey enerjisini büyük ölçüde artırmaktadır. Ebnesejad vd. [113] polimer 

yapıştırmalı bağlantılar için yüzey hazırlama tekniklerinin ayrıntılarını açıklamıştır. 

 

Yapıştırmalı bağlantılarda bağlantıların zorlu çevre koşulları altındaki davranışı birçok 

çalışmanın hedefi olmuştur [114,115]. Borges vd. [116], bu durumun, birleştirilmiş 

polimerik bileşenlerin tasarımı için kritik konu olduğunu belirtmiştir. Çünkü bu 

polimerik malzemelerin, yapıştırıcı ile alt tabaka arayüzüne geçebilen ve bağlantı 

mukavemetini azaltabilen ve yapıştırıcının bozulmasına neden olabilen suyu emdiğini 

rapor etmişlerdir.  

 

4.2. MEKANİK BAĞLANTI 

 

Polimerlerin mekanik olarak birleştirilmesi, iki veya daha fazla malzemeyi bir araya 

getiren bağlantı kuvvetleri oluşturmak için mekanik yüklerin veya yardımcı mekanik 

bileşenlerin kullanılmasından oluşmaktadır. Polimerlerde plastik deformasyon yoluyla 

mekanik birleştirme mümkündür, ancak polimerlerin düşük elastisite modülü 

genellikle bu yaklaşımı engellediğinden metallerde daha yaygındır. Bu nedenle, 

polimerlerin mekanik birleştirilmesinde genellikle vidalar, perçinler ve pimler gibi 

bağlantı elemanları kullanılmaktadır [102]. Şekil 4.3’te gösterildiği gibi basit 

bindirmeli bağlantıları temsil etmektedir. 
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Şekil 4.3. Sol tarafta vida/somunla ve sağ tarafta perçinle birleştirilmiş mekanik 

bağlantı [102]. 

 

Kullanımları sıklıkla olmasına rağmen, mekanik bağlantıların dayanımı, uygulamanın 

etkinliğini büyük ölçüde etkileyen birkaç farklı değişken ve parametreye bağlı 

olmaktadır [117]. Yüksek performanslı uygulamalar için bu, önemli tasarım 

zorluklarına neden olmaktadır. Ancak daha basit ve daha az maliyetli birçok 

uygulamada, özellikle farklı malzemelerin yapıştırıldığı ve düşük sızdırmazlık 

kapasitesinin gerekli olduğu durumlarda yaygın olarak kullanılmaktadır [118,119]. Bu 

tekniğin ana dezavantajlarından biri, bağlantı elemanlarının konumunda meydana 

gelen oldukça lokalize gerilimler oluşturmasıdır. Bu, polimerler ve bazı polimer 

kompozitler gibi yumuşak ve düşük mukavemetli malzemeler için alt tabakada hasar 

olasılığının yüksek olduğu anlamına gelmektedir. Bu teknik, inşaat mühendisliği ve 

mekanik inşaat sektörlerinin yanı sıra elektronik uygulamalar için de kullanılmaktadır 

[120–122]. Birçok uygulamada polimerlerin yapıştırılmasında mekanik birleştirme 

yaygın olarak kullanılmaktadır ve son gelişmelerin ve çalışmaların çoğu, uzun elyaf 

takviyeli kompozitlerin, metallerin ve hatta betonun birleştirilmesi için bağlantı 

elemanlarının kullanımına odaklanmaktadır [101,123–125]. 

 

4.3. KAYNAK 

 

Polimerlere yönelik kaynak teknikleri günümüzde birçok endüstriyel alanda kullanılan 

yöntemlerdir. Ancak bunların uygulamaları hala bazı polimer sınıfları ve bağlantı 

konfigürasyonlarıyla sınırlı kalmaktadır. Son yıllarda daha geniş malzeme yelpazesine 

uygulanabilecek iyileştirilmiş kaynak proseslerinin geliştirilmesine yönelik çalışmalar 

artmıştır. Kızılötesi kaynak, zorlamalı karışık ekstrüzyon tekniği ve sürtünme 
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karıştırma kaynağı gibi bazı yeni işlemler geliştirilmiştir [126,127]. Termoplastik 

kompozit kaynak alanı, birleştirme teknolojisinde hala yeni alandır. Ageorges vd. 

[128], termoplastik matris kompozitleri için füzyon bazlı birleştirme yöntemlerine 

ilişkin inceleme gerçekleştirmişlerdir. Fiber kırılması veya yeniden hizalanması 

yoluyla kompozitin mikroyapısal bozulmasına neden olabilecek sürtünme kaynak 

yöntemleri dışında, plastikler için neredeyse tüm kaynak yöntemlerinin termoplastik 

kompozitler için de yeterli olduğunu bulmuşlardır. Kompozitlerde en çok kullanılan 

kaynak tekniklerinden bir diğeri direnç kaynağıdır. McKnightet vd. [129], karbon fiber 

takviyeli polieterketon kompozit parçaların mekanik özelliklerini ve mikro yapılarını 

değerlendirerek direnç kaynağını araştırırken, Ageorges vd. [130], kaynaklanabilirliği 

ve proses değişkenlerinin cam elyafı ve karbon elyafı ile güçlendirilmiş polieterimit 

kompozit levhaların özellikleri üzerindeki etkisini incelemişlerdir. Polimer kompozit 

kaynağına ilişkin diğer örnekler [101,131,132]’de bulunabilir. 

 

Termosetler ve termoplastikler yapıştırılarak birleştirilebilir ve mekanik olarak 

sabitlenebilirken, kaynak yalnızca termoplastikler üzerinde yapılabilir. Bunun nedeni 

kaynağın, termoplastik malzemenin erimesine (veya yumuşamasına) dayanması ve 

termosetlerin yüksek düzeyde çapraz bağlı yapıları nedeniyle erimemesidir [133]. 

Polimerler ve ilgili malzemeler için kaynak teknikleri çeşitli belgelerde ve teknik 

yayınlarda anlatılmıştır [134–137]. Bu polimer kaynak teknikleri, termal enerjiye, 

sürtünmeye veya elektromanyetik alanlara dayanabilen çalışma prensiplerine göre 

kategorize edilmektedir [96]. Çizelge 4.1, bu polimer kaynak tekniklerini, ilgili 

avantajlarını ve dezavantajlarını göstererek listelemektedir. 
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Çizelge 4.1. Polimerlerin kaynaklanması için farklı teknik türleri ve bunların 

avantajları ve dezavantajları [96]. 

 

Prensip Kaynak 

Metodu 

Avantajları Dezavantajları 

Termal 

Lazer 

Tek adımlı işlem, son 

derece lokal ısıtma, 

anında bağlanma, 

titreşim, temas veya 

parçacık yok, düşük artık 

gerilimler. Geniş 

yelpazede lazer emiciler 

ve karşılık gelen dalga 

boyları mevcuttur. 

Arayüzde lazer 

absorpsiyonu 

gerektirir, üst 

kısmın lazeri 

geçirgen olmasını 

gerektirir, parça 

kalınlığı 

sınırlamaları 

vardır, 

pigmentasyon 

gerektirebilir, 

yüksek sermaye 

maliyetleri. 

Kendiliğinden 

Yapışan 

Yüksek bağlantı 

mukavemeti elde 

edilebilir. 

Dahili bileşenler 

de dahil olmak 

üzere numunenin 

tamamı ısıtılır. 

Sıcak plaka Basit ve ekonomik. 

İki aşamalı işlem, 

ısıtma elemanının 

teması, uzun işlem 

süresi, aşırı ısınma 

ve bozulma 

meydana gelebilir, 

yüksek erime 

noktasına sahip 

polimerler için 

uygun değildir. 

Sıcak gaz 
Ekonomik, karmaşık 

geometriler. 

Manuel süreç—

operatörün becerisi 

gereklidir. 

Ekstrüzyon 
Sıcak gaza göre daha 

kısa işlem süresi. 

Manuel süreç—

operatörün becerisi 

gereklidir. 

Kızılötesi 

Temassız ısıtma, kısa 

işlem süresi, yüksek 

erime noktasına sahip 

polimerler için 

uygundur. 

Büyük ölçüde 

polimerin absorbe 

özelliklerine bağlı 

olan iki aşamalı 

işlem. 
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Sürtünme veya 

Viskoelastik 

Sürtünme 

Karıştırma 

Kaynağı 

Yüksek bağlantı 

mukavemetleri elde 

edilebilir. 

Dahili bileşenler 

de dahil olmak 

üzere numunenin 

tamamı ısıtılır. 

Titreşim Kısa işlem süresi. 

Daha büyük 

bileşenlerle sınırlı, 

düz yüzeylerle 

sınırlı, sıkı tolerans 

gereksinimleri için 

değil, ince duvar 

parçaları için değil, 

yüksek iç bükme 

kuvvetleri için. 

Dönme Basit ve ekonomik. 

Bileşenler simetrik 

ve dairesel kesite 

sahip olmalıdır. 

Ultrasonik 
Ekonomik, seri üretim, 

kısa işlem süresi. 

Dikişlere enerji 

direktörlerinin 

dahil edilmesini 

gerektirir. Yarı 

kristal polimerlerle 

ilgili sınırlamalar. 

Elektromanyetik 

Rezistans Karmaşık geometriler. Yavaş işlem süresi. 

Mikrodalga 
Kısa işlem süresi, 

karmaşık geometriler. 

Polar gruplara 

sahip polimerler 

için malzeme 

bozulma riski. 

İndüksiyon 
Kısa işlem süresi, 

karmaşık geometriler. 

Pahalı makineler. 

Bağlantı yerindeki 

ek parça 

paslanabilir. 

Radyo 

frekansı 

Kısa işlem süresi, basit 

ve ekonomik. 

İnce 

tabakalar/filmlerle 

sınırlı, polar 

gruplara ve yüksek 

dielektrik kayıp 

faktörüne sahip 

polimerler 

gerektirir. 
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BÖLÜM 5 

 

İNDÜKSİYON KAYNAĞI 

 

5.1. İNDÜKSİYON KAYNAĞI 

 

İndüksiyon kaynağı, indüksiyon bobini veya iş parçası arasında herhangi temas 

gerektirmemesi ve istenen kaynak alanı dışında ısı üretilmeyecek şekilde 

tasarlanabilmesi açısından benzersiz bir işlemdir. İndüksiyonla ısıtma işlemi yeni bir 

teknoloji değildir ve 1916’dan beri metallerin ısıtılmasında kullanılmaktadır [138]. Bu 

tür ısıtma, kompozitlerin ısıtılması kapsamına ancak son yirmi yılda girmiştir ve fiber 

takviyeli termoplastik kompozitlerin yüksek hızda kaynaklanması için çok etkili bir 

yöntem olduğunu kanıtlamıştır [139]. Buna ek olarak, kaynaklanabilen benzer ve 

farklı termoplastiklerin yanı sıra termoplastikten termoplastik olmayan malzemelere 

kadar proses son derece çok yönlü olmuştur [140,141]. 

 

İndüksiyon kaynağı prensibine göre iletken bobine alternatif voltaj uygulandığında 

alternatif akım üretilmektedir. Daha sonra bu alternatif akım, buna neden olan 

alternatif akımla aynı frekansa sahip, zamanla değişen manyetik alanı 

indüklemektedir. Bobinin ve onun alternatif manyetik alanının yakınına manyetik 

olarak duyarlı ve/veya elektriksel olarak iletken bir malzeme yerleştirildiğinde, 

manyetik alanın frekansına uygun frekansta girdap akımları indüklenmektedir. 

Malzemeye uygulanan koşul, girdap akımlarının indüklenmesi için kapalı döngü 

devrelerinin mevcut olması gerekliliği olmaktadır. Elyaf takviyeli termoplastiklerde, 

örneğin örgüler veya çapraz katlar yoluyla iletken ağ formundaki kapalı devre devreler 

üretilebilmektedir. Girdap akımları malzemenin direnciyle karşılaşmakta ve enerji ısı 

şeklinde kaybolmaktadır. Isı üretimiyle sonuçlanan dört mekanizma vardır. Kaynak 

işlemini tamamlamak için ısıtma sırasında veya sonrasında basınç uygulanabilir [142]. 

Şekil 5.1’de şematik diyagram gösterilmektedir. 
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Şekil 5.1. İnduksiyon kaynak prosesi [143]. 

 

Genel olarak standart termoplastikler manyetik değildir, dolayısıyla bunların 

indüksiyon kaynağıyla birleştirilmesi durumunda, metal folyo gibi bağlama 

maddesinin veya ferromanyetik parçacıklar içeren özel olarak birleştirilmiş 

termoplastik malzemenin bağlantı arayüzüne yerleştirilmesi gerekmektedir. Bu tür 

bağlama malzemesi, hızla değişen polariteye sahip manyetik alana maruz 

bırakıldığında, ferromanyetik parçacıklar atomik seviyede polariteyle hizalanmaya 

çalışmaktadır. Bu atomik hareket, termoplastik matrise füzyon sıcaklığına kadar 

iletilen ısıyı oluşturturken, küçük bağlantılar için bu yalnızca bir ila iki saniye sürer ve 

çok büyük düzenekler için on ila otuz saniye sürebilir [143].  

 

Bobin geometrisinin iş parçası içinde üretilen ısı üzerinde de büyük etkisi vardır ve 

tasarımın önemi [144,145]’de tartışılmıştır. İndüksiyon bobinini, ilgili manyetik 

alanın ısıtılması gereken spesifik kaynak bölgesine odaklanacağı şekilde tasarlamak 

mümkündür. Bobin geometrisini tasarlarken, en verimli ve eşit ısıtma etkisini elde 

etmek için çeşitli tasarım hususlarının dikkate alınması gerekmektedir. Bobinin 

yakınındaki manyetik akı yoğunluğunun daha yüksek olması nedeniyle, maksimum 

enerji transferini sağlamak için bobin iş parçasına mümkün olduğunca yakın ve 

kaynak alanının tamamı üzerinde olmalıdır [138,146]. Kaynak süresi aynı zamanda 

mesafeden de etkilenir ve iş parçası-bobin ayrımının iki katına çıkarılmasının kaynak 

süresini %300-400 oranında arttırdığı bulunmuştur [147]. 
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Kompozitler üzerinde ısıtma uygulaması için, Şekil 5.2’de gösterildiği gibi üç farklı 

(tek turlu bobin, selenoid bobin ve yassı bobin) bobin tipi vardır: Tek turlu bobin, 

çapı etrafında yoğunlaşan bir manyetik alana sahiptir ve bu nedenle dairesel alanların 

ısıtılması gereken uygulamalarda kullanılmaktadır. Selenoid etkili şekilde 

büyütülmüş tek turlu bobindir ve merkezinden geçen daha büyük silindirik alanları 

ısıtabilmektedir. Son olarak, yassı bobin geniş düz alanları ısıtabilmekte ve iyi lokal 

ısıtma sağlamak için kaynak bölgesinin her iki tarafında da kullanılabilmektedir 

[141].  

 

 
 

Şekil 5.2. Temel bobin şekilleri, (a) tek turlu, (b) selenoid ve (c) yassı [148]. 

 

5.2. İNDÜKSİYONLA ISITMA PARAMETRELERİ 

 

Şekil 5.2’de indüksiyon sisteminde kullanılan parametreler gösterilmiştir. 
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Şekil 5.3. İndüksiyon kaynak parametreleri [149].  

 

5.2.1. Frekans 

 

Frekans kritik değişkendir çünkü girdap akımları levhadaki alternatif mıknatıs alanı 

aracılığıyla üretilmekte ve referans derinliğini etkilemektedir. Frekans ne kadar 

yüksek olursa referans derinliği o kadar düşük olmaktadır [150]. Rudolf vd. [147], 

optimum sıcaklıkta frekans arttıkça kompozit levhanın ısıtılması için gereken sürenin 

azaldığı sonucunu bulmuşlardır. Levhanın içinde daha fazla enerji üretimi için daha 

yüksek frekansa ihtiyaç duyulmaktadır [151].  

 

5.2.2. Güç 

 

Güç girişi, malzemenin belirli alanında üretilen güç miktarıyla orantılı olması 

koşuluyla en kritik işlem parametrelerinden biridir. İş parçası tarafından üretilen ısı da 

frekansın karesi ile orantılıdır [152]. Bu, manyetik alan genliği iş parçasının 

spiralinden uzaklaştıkça üretim kapasitesindeki azalmanın frekanstaki artışla 

dengelenmesine neden olmaktadır. Güç, ısıtma süresi üzerinde ortalama etkiye 

sahiptir. Yararlı kaynak uygulamaları için kısa işlem süreleri, dolayısıyla ısıtma 
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süreleri gerekmektedir [153]. Özdirenç ve gerçek ısı gibi diğer parametreler malzeme 

için geçerli olduğundan ve geniş sınırların ötesinde farklılık gösterdiğinden, ısı süresi 

cihazın tasarımında gerekli gücü ölçmek için kullanılabilir [154]. 

 

5.2.3. Basınç 

 

Uygun basınç uygulaması yüksek kaliteli kaynak için önemlidir. Rudolf vd. [155], 

uygulanabilecek basıncın pratik sınırı olduğunu tespit etmiştir. Karbon elyaf takviyeli 

termoplastiklerin sürekli kaynağını incelemişler ve daha yüksek basıncın daha düşük 

kaynak kalitesiyle sonuçlandığı görmüşlerdir. 

 

5.2.4. Boşluk 

 

Lif demetlerinin basınç ve ısı altında deforme olmasıyla elastik enerjinin açığa 

çıkması, sıkışan gaz kabarcıklarının genleşmesi, hava ceplerinin çökmesi ve gerekli 

sıcaklığın altına soğutmadan önce basıncın ortadan kaldırılması nedeniyle termal 

gerilmeler, boşluk oluşumuna katkıda bulunmaktadır [156]. Boşlukları önlemek için 

yüksek yüzey düzgünlüğü sağlamaya çalışmak ve boşlukların oluşumunu bastırmak 

için yüksek kaynak basıncı uygulamak gerekmektedir [157]. 

 

5.2.5. Kalış Süresi 

 

Genel olarak, daha uzun kalma süresine izin vermek daha yüksek kaynak kalitesi ile 

sonuçlanmaktadır çünkü daha fazla polimer zincirine kaynak arayüzü boyunca hareket 

etmesi için zaman verilmektedir [158,159].  

 

5.3. ISITMA ELEMANLARI 

 

Levhaların manyetik olarak duyarlı olmadığı veya kontrollü ve bölgesel ısıtmanın 

gerekli olduğu durumlarda, ısıtma elemanları kaynağa ek olarak kullanılmaktadır. 

Tüm elektromanyetik kaynak türlerinde ortak olan indüksiyon kaynağı işlemi için toz 

veya örgü şeklinde iki ana tip ısıtma elemanı mevcuttur. Bu nedenle elektriksel olarak 

iletken herhangi bir malzeme ısıtma elemanı olarak kullanılabilir [160]. Ek parçaların 
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manyetik alıcı olarak kullanılmasının, fiberlerin kendilerinin kullanılmasına göre 

birkaç avantajı vardır. İlk olarak, ısı tam olarak ihtiyaç duyulan yerde sağlanabilir ve 

iş parçasının ve montajın diğer alanlarında termal gerilme oluşumu önlenebilir [141]. 

Bu ek parçalar ayrıca kaynak bölgesindeki boşlukları doldurmaya yardımcı olan reçine 

ile kaplanabilir ve farklı termoplastik malzemelerin birleştirilmesi durumunda iki 

matrisin karışımı sağlanabilir. Birçok çalışma termoplastik reçine içinde dağılmış 

metalik toz kullanımına odaklanmıştır [141,158,161] 

 

Metal örgü etkili ek malzeme olarak ortaya çıkmıştır [160,162,163], ancak bu 

malzemelerin etkinliğini etkileyen farklı parametreler vardır. Örgü malzemenin 

levhaya iyi şekilde bağlanması için yeterli reçinenin mevcut olması ve dolayısıyla 

örgünün gerekli polimere gömülmesi gerekmektedir. Metal örgü malzemelere 

odaklanan çalışmalar, indüksiyon bobini tarafından üretilen manyetik alanın homojen 

olmaması nedeniyle kompozit levhanın homojen şekilde ısıtılmasıyla ilgili sorunlar 

olduğunu belirtmiştir [164]. Yarlagadda vd. [164], örgünün bölümlerini seçici olarak 

kaldırarak bu sorunu çözmeye çalışmışlardır. Bununla birlikte, ek parça, termal 

genleşmedeki farklılıklar ve kaynağın çevresel bozulması nedeniyle gerilme 

konsantrasyonlarını ve artık gerilmeleri arttırabilir [139]. Mahdi vd. [165], metal örgü 

ile kullanılan reçine arasında zayıf yapışma olduğunu tespit etmişlerdir. Bindirmeli 

bağlantı testi sırasında kayma dayanımında büyük ölçüde kayıp gözlenmemiş olsa da 

yorulma yükler altında bu tür zayıf yapışmanın etkileri olumsuz olabilmektedir. Bu 

durum, bu tür örgülerin yeterli yüzey hazırlığının önemini vurgulamaktadır.  

 

5.4. İNDUKSİYON KAYNAĞA ETKİ EDEN FAKTÖRLER 

 

Isıtma mekanizmasının ürettiği kenar etkisi, yakınlık etkisi ve yüzey etkisi olmak üzere 

üç tür ısıtma etkisi vardır. 

 

5.4.1. Kenar Etkisi 

 

İndüksiyon kaynağı ile ilgili en önemli sorunlardan biri kaynak bölgesinin 

geometrisinden kaynaklanan etkidir. Kenar etkisi olarak adlandırılan bu etki, bobinin 

iş parçasının bir kenarına yakınlığından kaynaklanmaktadır. Örnek olarak, basit bir 
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dairesel yassı bobini düşünülürse, iş parçasında indüklenen girdap akımları, doğası 

gereği dairesel olan küresel akım döngüleri oluşturmaktadır. Şekil 5.4.(i), bobin 

tarafından üretilen girdap akımı yolunu ve bobinden daha büyük bir iş parçası için A-

A hattı boyunca alınan ilgili sıcaklık profilinin örneğini göstermektedir. Kenarlarda ve 

özellikle köşelerde, girdap akımlarının akması için geniş alan vardır. Bu bölgelerde 

daha düşük akım yoğunlukları meydana gelmekte ve iş parçasının kenarlarında az ısı 

üretilmektedir [146]. 

 

 

 
 

Şekil 5.4. İş parçası geometrisindeki değişikliklerden kaynaklanan kenar etkileri 

[142]. 

 

Şekil 5.4 (ii) ve (iii)’de gösterildiği gibi iş parçasının boyutu küçültülürse, akımlar 

bobinin şeklini takip edememektedir. Kapalı döngü yolları oluşturmak için, girdap 

akımları bobine en yakın olan levhanın kenarı boyunca ilerlemeye zorlanmaktadır 

[146]. Sıcaklık profillerinin de gösterdiği gibi, bu bölgelerde daha yüksek akım 

yoğunlukları ve daha yüksek sıcaklıklar ortaya çıkmaktadır. 

 

5.4.2. Yakınlık Etkisi ve Türevleri 

 

Tek iletken telin alternatif akım taşıdığı düşünüldüğünde, akım kendisini yüzey 

üzerinde eşit olarak dağıtmaktadır. Birincinin yakınına ikinci bir iletken tel 

yerleştirildiğinde, iki akımın elektrik alanı birbirini etkilemekte ve alan dağılımı 
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asimetrik hale gelmektedir. Bu nedenle ilgili manyetik alanda değişiklik oluşmaktadır. 

Zıt akım yönlerinde manyetik akım çizgileri, daha yüksek akım yoğunluğunun sonucu 

olarak teller arasında yoğunlaşmaktadır. Karşı taraflarda, manyetik alan kuvveti tek 

telli duruma göre güçsüz olmaktadır. İki aynı akım yönü olması durumunda, manyetik 

akı çizgileri iki tel arasındaki merkezden dışarı doğru sürülmekte ve Şekil 5.5’te 

görülebileceği gibi manyetik alan daha da sıkılaşmaktadır. Halka şeklindeki 

bobinlerden kaynaklanan halka etkisi, yakınlık etkisinin bilinen örneklerinden biridir. 

Halka boyunca bölümler arasındaki manyetik alanın etkileşimi nedeniyle bobin 

içindeki manyetik akım yoğunluğu beklenen manyetik akım yoğunluğundan daha 

yüksektir [10]. İndüksiyonla ısıtma uygulaması için bu, en verimli ısıtmanın 

indüksiyon bobininin içinde gerçekleştiği anlamına gelmektedir. 

 

 
 

Şekil 5.5. Akım yönünün manyetik alan çizgilerine etkisi, (a) tek tel, (b) aynı akım 

yönleri ve (c) zıt akım yönleri [142]. 

 

Yakınlık etkisi aynı zamanda indüksiyon bobinindeki akım ile iş parçasında 

indüklenen girdap akımları arasında da meydana gelmektedir. Bobindeki akımın 

büyük bir kısmı iş parçasına en yakın yüzey boyunca akmaya zorlanmaktadır. İş 

parçasında indüklenen akım her zaman bobin geometrisinin ayna görüntüsüdür, 

dolayısıyla aynı şekle sahiptir ancak ters yönde akmaktadır. Bu olumlu bir etkidir 

çünkü akımlar birbirine çekilmektedir. İndüksiyon bobini ile iş parçası arasındaki 

yakınlık etkisini arttırmak için indüktörün tepesine akım yoğunlaştırıcı yerleştirilebilir. 

Akım yoğunlaştırıcı, manyetik akının hareket etmesi için daha kolay yol sağlayabilen 

ve manyetik alanları havadan daha verimli ve etkili şekilde iletebilen, manyetik olarak 

iletken malzemedir [10]. 

 

5.4.3. Yüzey Etkisi 
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İletken malzemeden doğru akım geçtiğinde, bu iletken malzemenin kesit alanı 

üzerindeki akım dağılımı düzgündür. Aynı iletken elemana alternatif akım 

uygulandığında dağılım düzgün olmamaktadır. İndüklenen akım, aynı yoğunlukta 

kesite nüfuz etmek yerine malzemenin yüzeyinden dışarı doğru akma eğilimindedir. 

Bu etkiye yüzey etkisi denmektedir [10]. Yüzey etkisinin sonucu, ısının çoğunun 

yüzeydeki belirli bölgede üretilmesidir. Daha yüksek frekans, daha küçük referans 

derinliğine ve dolayısıyla daha sığ yüzey etkisine yol açmaktadır. Ayrıca manyetik 

geçirgenlik ve elektriksel direncin her ikisi de sıcaklığın bir fonksiyonu olduğundan 

sıcaklık etkilerinin de hesaba katılması gerekmektedir [166]. Şekil 5.6, bu 

değişkenlerin etkisini göstermektedir. 

 

 
 

Şekil 5.6. Penetrasyon derinliğini etkileyen değişkenler [167]. 

 

İş parçası malzemelerine göre elektromanyetik olarak kalın ve ince gövdeleri ayırmak 

mümkündür. Birincisi, nüfuz derinliği gövde kalınlığından az olan gövde tipi, ikincisi 

ise referans derinliği gövde kalınlığından büyük olan gövde tipidir. Bu tip gövdelerde 

frekansın hiçbir etkisi yoktur. İndüksiyonla ısıtma uygulamaları için, kompozit 

parçanın iyi şekilde birleştirilmesi için malzemenin toplam kalınlığı boyunca ısı 

bölgesi oluşturmak amacıyla gövdeyi elektromanyetik olarak ince tutmak genellikle 

tercih edilirken [146], kaynak uygulamaları için, arayüzey oluşana kadar basitçe 

ısıtmak tercih edilmektedir [166]. 
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BÖLÜM 6 

 

DENEYSEL ÇALIŞMA 

 

6.1. NUMUNELERİN ÜRETİMİ 

 

Birleştirme işlemi yapılacak levhalar, CCH X30 kartezyen tipi 3B yazıcı kullanılarak 

üretilmiştir. Kullanılan 3B yazıcı Şekil 6.1’de gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 6.1. CCH X30 3B Yazıcı. 
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Parçaların üretiminde Flashforge PLA (Çin) kullanılmıştır. Dilimleme programı olarak 

CURA tercih edilmiş ve PLA için önerilen yazdırma parametreleri kullanılmıştır. Tez 

çalışmasında yazdırma parametrelerinin etkisi incelenmemiştir. Levhalar, bilgisayar 

destekli tasarım programında (Solidworks) 3 Boyutlu olarak çizilmiştir. 3B tasarım 

dosyası dilimleme programında açılarak levhaların G-kod dosyaları oluşturulmuştur. 

Ardında oluşturulan G-kod dosyaları 3B yazıcıya aktarılarak levhaların yazdırma 

işlemi gerçekleştirilmiştir. Kullanılan yazdırma parametreleri Çizelge 6.1’de 

verilmiştir. 

 

Çizelge 6.1. Yazdırma Parametreleri 

 

Parametre Değer 

Yazdırma hızı (mm/s) 60 

Katman kalınlığı (mm) 0.2 

Yazdırma sıcaklığı (ºC) 200 

Tabla sıcaklığı (ºC) 60 

Nozul çapı (mm) 0.4 

Yazdırma deseni Çizgiler 

Doluluk oranı (%) 100 

 

Yazdırılan levhaların birleştirilmesinde ASTM D3163-01 standardı kullanılmıştır. 

Bağlantı geometrisi Şekil 6.2’de gösterilmiştir.  
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Şekil 6.2. Bağlantı geometrisi (Ölçüler mm cinsinden). 

 

Şekil 6.2, dört farklı bağlantı konfigürasyonunu göstermektedir. Bindirme bölgesinde 

yapıştırıcı, iletken levha, 3 ve 5 iletken tel ayrı ayrı kullanılmıştır. İletken tel için 0,25 

mm çapa sahip siyah tavlı tel kullanılmıştır. İletken levha olarak 0.25mm kalınlığında 

sac malzeme tercih edilmiştir. Tablo 2’de üretilen bağlantıların kısaltmalarına yer 

verilmiştir. Örnek olarak, Y, yapıştırıcı ile üretilmiş bağlantıyı ve İ/B-30, 30 kHz 

frekans değerinde, 5 tel ile indüksiyon yöntemi kullanılarak birleştirilmiş bağlantıyı 

ifade etmektedir. Tablo 2’de A grubu 3 tel ve B grubu 5 tel ile oluşturulan bağlantıyı 

temsil etmektedir. Her parametre için 3 adet bağlantı numunesi üretilmiştir. 

 

Çizelge 6.2. Üretilen bağlantıların kısaltmaları. 

 

Kısaltma Yöntem Malzeme kHz 

Y Yapıştırma Siyanoakrilat - 

İ/L-30 

İndüksiyon 

Levha 

30 İ/A-30 3 Tel 

İ/B-30 5 Tel 

İ/L-10 Levha 

10 İ/A-10 3 Tel 

İ/B-10 5 Tel 
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6.2. İNDÜKSİYON MAKİNESİ HAZIRLIK AŞAMASI 

 

Bu tez çalışmasında ONX İndüksiyon Makinaları (Türkiye) tarafından üretilen ve 30 

kHz 50 kW güç üreten indüksiyon makinası iletken malzemeleri plastik levhalara 

birleştirmek için kullanılmıştır. Kullanılan indüksiyon makinesi Şekil 6.3’te 

gösterilmiştir.  

 

 
 

Şekil 6.3. ONX indüksiyon makinası.  

 

İndüksiyon bobiniyle yapılacak birleştirme işlemi için bindirme alanına uygun şekilde 

bobin hazırlanmıştır (Şekil 6.4). 
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Şekil 6.4. Helezon bobin. 

 

Şekil 6.4’te helezon bobin için, 2,5 metre boyunda ve t=0,8mm cidar kalınlığına sahip 

6,42 mm çapında bakır boru kullanılmıştır. Bakır boru, 5 cm çapında sarılarak 6,5 cm 

uzunluğunda olacak şekilde helezon bobin hazırlanmıştır.  

 

İndüksiyon makinasına deneysel çalışma için gerekli olabilecek Volt(V), Amper(I) ve 

Frekans(F) değerlerini ölçmek için akım trafoları ve multimetre eklenmiştir (Şekil 

6.5). 

 

 
 

Şekil 6.5. İndüksiyon makinası son hali. 
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İlk olarak simit tipi 300/5 akım trafoları takılmıştır. Daha sonra çalışmada kullanılan 

cihazın ölçtüğü amper miktarı dengesiz olduğu görülmüş ve bu durum için cihazın 

üzerinde bulunan analog multimetre dijital multimetre ile değiştirilmiştir. Takılan 

multimetrenin akım değerlerine ulaşılabilmesi için çalışmada kullanılan akım trafoları 

sistemin ana girişine bağlanılarak R-S-T fazlarına ayrı bir şekilde bağlanmıştır. R fazı 

sıfır fazlı, S fazı 120°geri fazlı ve T fazı 120°ileri fazlı olması anlamına gelmektedir. 

Cihaza bağlanan akım trafolarının bağlantı uçları K1-L1 olacak şekilde multimetrede 

bulunan bağlantı noktasına bağlanmıştır. İndüksiyonla ısıtma işlemi sırasında numune 

üzerindeki sıcaklığı kontrol edebilmek ve ısıtma işlemini istenilen sıcaklık değerlerine 

ulaştıktan sonra durdurma işlemini yapabilecek röle ve SSR Çıkışlı Dijital Termostat 

(DT-48EM) termostat kullanılmıştır. Ek olarak indüksiyon makinasının ısıtılması 

sırasında bakır helezon sarmalın soğutulması, kompresörden elde edilen hava ile 

gerçekleştirilmiştir. 

 

6.3. BAĞLANTILARIN HAZIRLANMASI 

 

İndüksiyon ile birleştirme yönteminde elde edilen numunelerin bağlantı dayanım 

değerlerini ve hasar yüzeylerini karşılaştırmak için yapıştırmalı bağlantıların 

üretiminde VODABOND 104 siyanoakrilat tipi yapıştırıcı kullanılmıştır.  

 

Tel ile üretilen bağlantılarda bindirme bölgesinde bulunan 3 ve 5 tel konfigürasyonu 

için kalıp hazırlanmıştır. Böylelikle teller arası mesafe bindirme genişliği boyunca eşit 

olacak şekilde bağlantılar üretilmiştir (Şekil 6.6). 

 

  
(a) (b) 

 

Şekil 6.6. Bindirme bölgesi tel yerleşimi a) 3 tel ve b) 5 tel. 
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İndüksiyon ile birleştirme işlemi için hazırlanan numuneler helezon sarmal içine 

yerleştirilerek Çizelge 6.2’de belirtilen frekans değerlerinde ısıtma işlemine tabi 

tutulmuştur.  Şekil 6.7, indüksiyon ile ısıtma işlemi sırasında oluşturulan bağlantıyı 

göstermektedir. 

 

 
 

Şekil 6.7. İndüksiyon ile bağlantıların üretimi. 

 

Çizelge 6.2’de belirtilen parametreler için üretilen bağlantılar Şekil 6.8’de 

gösterilmektedir. Her parametre için bindirme bölgesi birleştirme işlemi yapıldıktan 

sonra hizalama parçaları yapıştırıcı ile birleştirilmiş ve metal kıskaç yardımıyla 

sabitlenmiştir. 

 

  

(a) Y (b) İ/L-30 
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(c) İ/A-30 (d) İ/B-30 

  

(e) İ/L-10 (f) İ/A-10 

 

(g) İ/B-10 

 

Şekil 6.8. Hazırlanan bağlantılar. 

 

6.4. ÇEKME TESTİ 

 

Hazırlanan bağlantıların dayanım değerlerinin belirlenmesi için numunelere, 

SHIMADZU marka 50 kN yük hücresine sahip çekme test cihazında oda sıcaklığında 

ve 1 mm/dk hızda numuneler hasara uğrayana kadar çekme testi uygulanmıştır. 

Kullanılan çekme test cihazı Şekil 6.9’da gösterilmiştir.  
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Şekil 6.9. Çekme test cihazı.
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BÖLÜM 7 

 

DENEYSEL SONUÇLAR 

 

Bu bölümde 3B yazdırma teknolojisi ile üretilen PLA levhaların yapıştırmalı ve indüksiyon 

yöntemi ile bağlantı dayanım değerlerinin karşılaştırılmasına yer verilmiştir. Bağlantı dayanım 

değerleri üretilen bağlantıların, çekme testi sonrası elde edilen maksimum yük değerlerini 

temsil etmektedir. 

 

7.1. Çekme Test Sonuçları 

 

Şekil 7.1’de çekme test sonrasında numunelerde oluşan hasar yüzeyleri gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 7.1. Hasar yüzeyleri. 

 

Şekil 7.1 incelendiğinde, yapıştırmalı bağlantıda levha hasarı olmuştur. İ/L ve İ/A grubu 

bağlantılar incelendiğinde, iletkenlerin sadece alt yazdırılan levhada kaldığı ve üst levhaya 

tutunmadığı görülmektedir. İ/B grubu bağlantılarda hasar, levha ve bindirme bölgesinde 

olmuştur. İndüksiyon yöntemi ile bağlantı hazırlanmasında, ısıtma süresinin ve uygulanan 

frekansın bağlantı hasar tipine etkisi görülmemiştir. 
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Şekil 7.2’de indüksiyon yöntemi ile hazırlanan ve 30 kHz frekans değerinde ısıtılan 

bağlantıların yük-deplasman (Y-D) eğrileri gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 7.2. Yapıştırıcı kullanılan ve indüksiyon ile 30 kHz frekans değerinde ısıtılan 

bağlantıların Y-D eğrileri. 

 

Şekil 7.2, en yüksek yük değeri Y bağlantıda ve en düşük yük İ/L-30 bağlantıda elde edilmiştir. 

Artan tel sayısının bağlantı dayanımını arttırdığı görülmektedir. İ/B-30 bağlantı, Y bağlantıya 

yakın değer göstermiştir. Ayrıca tel sayısındaki artışın deplasmanı da arttırdığı görülmüştür. 

Çizelge 7.1’de hasar yükleri verilmiştir. 

 

Çizelge 7.1. Yapıştırıcı kullanılan ve indüksiyon ile 30 kHz frekans değerinde ısıtılan 

bağlantıların hasar yükleri.. 

 

Numune Yük (N) 

Y 2378 

İ/L-30 1003 

İ/A-30 1393 

İ/B-30 2057 

 

Y bağlantıya göre tüm bağlantı konfigürasyonları düşük çıkmıştır. İndüksiyon yöntemi ve 

kimyasal yöntemler karşılaştırıldığında en yüksek fark %57,82 ve en düşük fark %13,50 

olmuştur. Tel sayısı arttıkça bağlantı dayanımındaki artış %47,67 olmuştur. 
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Şekil 7.3’te indüksiyon yöntemi ile hazırlanan ve 10 kHz frekans değerinde ısıtılan 

bağlantıların yük-deplasman (Y-D) eğrileri gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 7.3. Yapıştırıcı kullanılan ve indüksiyon ile 10 kHz frekans değerinde ısıtılan 

bağlantıların Y-D eğrileri. 

 

Şekil 7.3 incelendiğinde aynı şekilde yapıştırıcı ile üretilen bağlantı en yüksek ve iletken levha 

ile üretilen bağlantı en düşük dayanım değerini göstermiştir. Tel sayısındaki artış hasar yükünü 

ve deplasmanı artırmıştır. Çizelge 7.2’de yapıştırıcı ve indüksiyon ile hazırlanan bağlantıların 

hasar yükleri verilmiştir. 

 

Çizelge 7.2. Yapıştırıcı kullanılan ve indüksiyon ile 10 kHz frekans değerinde ısıtılan 

bağlantıların hasar yükleri. 

 

Numune Yük (N) 

Y 2378 

İ/L-10 585 

İ/A-10 1270 

İ/B-10 1643 

 

İndüksiyon ile hazırlanan bağlantılarda hasar yükleri yapıştırıcı ile hazırlanan bağlantı hasar 

yükünden düşük çıkmıştır. En düşük hasar yükü İ/L-10 bağlantıda 585N ve en yüksek hasar 

yükü Y bağlantıda 2378N olmuştur. Kimyasal yöntem ile indüksiyon yöntemi 

karşılaştırıldığında en yüksek fark %75,40 ve en düşük fark %30,91 olarak hesaplanmıştır. Tel 

sayısındaki artış hasar yükünü %29,37 artırmıştır. 
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Bütün bağlantı konfigürasyonları karşılaştırıldığında en yüksek dayanım değeri Y bağlantıda 

2378 N ve en düşük bağlantı dayanımı İ/L-10 bağlantıda olmuştur. Tel sayısının artışı genel 

olarak bağlantı dayanımını ve deplasmanı artırmıştır. İndüksiyon yöntemi ile hazırlanan 

bağlantılarda ısıtma süresindeki artış bağlantı dayanımını düşürmüştür. Bu düşüş İ-L grubu 

için %41,68, İ/A grubu için % 8,83 ve İ/B grubu için % 20,13 olarak hesaplanmıştır. Sonuç 

olarak indüksiyon yöntemi kendi arasında karşılaştırıldığında 5 sn. ısıtma süresinin daha iyi 

sonuçlandığı görülmüştür. Yapıştırmalı bağlantı en yakın değer %13,50 azalış ile İ/B-30 

bağlantıda 2057N olmuştur. 
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BÖLÜM 8 

 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Yapılan tez çalışmasında, termoplastik malzemelerin indüksiyon yöntemi ile 

birleştirme işlemi incelenmiştir. Termoplastik malzeme olarak PLA malzeme 

kullanılmış ve 3B yazıcı ile levhalar yazdırılmıştır. İndüksiyon yöntemi ile birleştirme 

işlemi yapılması için iletken levha ve iletken tel kullanılmıştır. İndüksiyon ısıtma 

sisteminde bağlantının bekleme süresi ve frekansın bağlantı dayanımına ve hasar 

yüzeyine etkisine bakılmıştır. İndüksiyon yöntemi ile hazırlanan bağlantıların 

dayanımı yapıştırmalı bağlantılar ile karşılaştırılmıştır. Elde edilen sonuçlar: 

 

• Yapıştırmalı bağlantıda levha hasarı olmuştur. İ/L ve İ/A grubu bağlantılar 

incelendiğinde, iletkenlerin sadece alt yazdırılan levhada kaldığı ve üst levhaya 

tutunmadığı görülmektedir. İ/B grubu bağlantılarda hasar, levha ve bindirme 

bölgesinde olmuştur. İndüksiyon yöntemi ile bağlantı hazırlanmasında, ısıtma 

süresinin ve uygulanan frekansın bağlantı hasar tipine etkisi görülmemiştir. 

 

• Yapıştırmalı bağlantıya göre tüm bağlantı konfigürasyonları düşük çıkmıştır. 

İndüksiyon yöntemi ve kimyasal yöntemler karşılaştırıldığında en yüksek fark 

%57,82 ve en düşük fark 13,50 olmuştur. Tel sayısı arttıkça bağlantı 

dayanımındaki artış %47,67 olmuştur. 

 

• İndüksiyon ile hazırlanan bağlantılarda hasar yükleri yapıştırıcı ile hazırlanan 

bağlantı hasar yükünden düşük çıkmıştır. En düşük hasar yükü İ/L-10 

bağlantıda 585N ve en yüksek hasar yükü Y bağlantıda 2378N olmuştur. 

Kimyasal yöntem ile indüksiyon yöntemi karşılaştırıldığında en yüksek fark 

%75,40 ve en düşük fark %30,91 olarak hesaplanmıştır. Tel sayısındaki artış 

hasar yükünü %29,37 artırmıştır.
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• Bütün bağlantı konfigürasyonları karşılaştırıldığında en yüksek dayanım 

değeri Y bağlantıda 2378 N ve en düşük bağlantı dayanımı İ/L-10 bağlantıda 

olmuştur. Tel sayısının artışı genel olarak bağlantı dayanımını ve deplasmanı 

artırmıştır. İndüksiyon yöntemi ile hazırlanan bağlantılarda ısıtma süresindeki 

artış bağlantı dayanımını düşürmüştür. Bu düşüş İ-L grubu için %41,68, İ/A 

grubu için %8,83 ve İ/B grubu için %20,13 olarak hesaplanmıştır. Sonuç olarak 

indüksiyon yöntemi kendi arasında karşılaştırıldığında 5 sn. ısıtma süresinin 

daha iyi sonuçlandığı görülmüştür. Yapıştırmalı bağlantı en yakın değer 

%13,50 azalış ile İ/B-30 bağlantıda 2057 N olmuştur. 

 

Yapılan deneysel çalışmalar, uygun parametrelerin seçilmesi durumunda, 

indüksiyon yönteminin termoplastik malzemelerin birleştirilmesinde önemli bir 

alternatif olabileceğini göstermiştir. İletken malzeme olarak levha yerine tel 

kullanımının yapıştırmalı bağlantı dayanımına yakın bağlantı değerleri sağladığı 

belirlenmiştir. Bununla birlikte, tel sayısının arttırılması dayanımı olumlu yönde 

değiştirmiştir. Elde edilen sonuçlar genel olarak değerlendirildiğinde, tel sayısının 

daha fazla arttırılması ve indüksiyon parametrelerinin tel sayısına bağlı olarak 

değiştirilmesi ile dayanımda artışın devam edebileceği öngörülmektedir. Bu 

yöntemin yaygınlaşması ile tamamen geri dönüştürülebilir komponentlerden 

oluşan polimer bağlantıların elde edilmesi mümkündür. Yöntemin yaygınlaşması 

için benzer çalışmaların artması ve farklı iletken malzemeler, plastik grupları ve 

ısıtma parametrelerinin deneysel olarak uygulanarak sonuçların tartışılması önem 

kazanmaktadır.
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