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Ozet

Termoplastik matrisli kompozitler, mekanik ozelliklerinin yaminda iiretim maliyetleri ve
cevresel nedenlerle giin gectikce daha cok tercih edilmektedir. Uretim siirecini kisaltarak
tasarruf saglamak tiizere 1sitma prosesinin hizlandirilmasi amaciyla, indiiksiyonla 1sitma
yonteminin termoplastik matrisli kompozitler Gzerindeki etkileri 6nemli bir arastirma
konusu olusturmaktadr. Bu ¢alismada indiiksiyonla 1sitma yontemi ile termoplastik
matrisli kompozit malzemenin geometrisine bagh olarak istenilen bélgesini, karbon elyaf
takviye elemanimin 1s1l iletkenlik ozelligini kullanarak mevcut teknolojilere gore daha hizli
sekilde yiiksek sicaklhiklarda sekillendirilmesine yonelik degisken ve parametreler
incelenecektir. Calismada oncelikle indiiksiyonla 1sitma yontemine iliskin temel bilgiler
verilmis, daha sonra 1sitma prosesine etkiyen unsurlar ve esaslar ile son olarak yontemdeki
parametrelerin degistirilmesi halinde malzeme tizerindeki etkileri ortaya konmustur.
Calismanin, indiiksiyonla i1sitma yontemi ile termoplastik matrisli kompozitlerin iiretiminde
daha diisiik maliyetli proseslerin olusturulmasina yonelik arastirmalara kaynak olacagi
degerlendirilmektedir.
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Effects of induction heating in welding of carbon fiber reinforced
thermoplastic composites

Abstract

Thermoplastic composites are increasingly preferred not only because of their mechanical
features but also production costs and environmental reasons. In order to accelerate
heating process for the purpose of economic use of resources by shortening production
process, it is essential to study on the effects of the induction heating method on
thermoplastic composites. In this study, basic information and components related to
induction heating method are explained, then fundamentals and intrinsic structure affecting
the heating process are examined and finally the effects of the changes in the parameters of
the method on the material are indicated. We assess that this study might be a resource to
the researches to create new low-cost production processes of thermoplastic composites.

Keywords: Induction heating, thermoplastic composite, induction welding, thermoplastic,
thermoplastic matrice.

1. Giris

Ileri polimer matrisli kompozitler benzersiz 6zellikleriyle miihendislik ¢alismalarinda giin
gectikce daha cok ilgi cekmektedir. Mekanik oOzelliklerinin yaninda mali ve g¢evresel
nedenlerle de termoplastikler termosetlere gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Maliyetleri
azaltmak tizere 1sitma prosesinin hizlandirilmasi iiretim siirecini kisaltarak 6nemli tasarruf
saglayacaktir. Indiiksiyonla 1sitma elektrik ve manyetik &zellikleri nedeniyle genellikle
metallerle beraber anilsa da; son on yildaki ¢aligmalarda bu 1sitma yonteminin polimer
malzemeler ve kompozitler tizerindeki etkileri de incelenmeye baslamistir [1-13].

Bu calismada indiiksiyonla 1sitma yontemi ile termoplastik matrisli kompozit malzemenin
geometrisine bagli olarak istenilen bolgesini, karbon elyaf takviye elemaninin 1s1l iletkenlik
ozelligini kullanarak mevcut teknolojilere gore daha hizli sekilde yiiksek sicakliklarda
sekillendirilmesine yonelik degisken ve parametreler incelenecektir.

2. Indiiksiyonla [isitarak iiretim yontemi] isitma yontemi ve yontemin degiskenleri

2.1. Indiiksiyonla isitma prensipleri

Ferromanyetik ve iletken metallerin indiiksiyonla 1sitilma olay1 indiiklenen burga¢ akimi ve
manyetik polarizasyon etkilerine dayanmaktadir. Manyetik gecikme ile iiretilen 1s1 enerjisi
burgag¢ akimi ile elde edilenden ¢ok daha azdir. Bir malzeme sadece elektrik Ozelliklere
sahipse, manyetik polarizasyon etkisi ile 1sitma ger¢eklesmemektedir [1].

Alternatif voltaj iletken bir bobine uygulandiginda alternatif bir akim {iretilir. Sonug
olarak, bu alternatif akim zamana gore degisen manyetik bir alani indiikler. Manyetik
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olarak duyarl1 ve elektriksel olarak iletken bir malzeme bobinin alternatif manyetik alanina
yaklastirildiginda, burgag akimlari induklenir. Burga¢ akiminin olusmasi i¢in kapali dongii
devrelerinin bulunmasi gerekir. Elyaf takviyeli termoplastiklerde kapali dongii devreleri
orgii veya gapraz katl elyaf formlariyla elde edilir. Burga¢ akimi, malzemenin direnci ile
karsilagir ve enerji 1s1 formuna doniiserek kaybedilir (Sekil 1) [14].

Kaynak basinci

Kaynak basinci
Indiiklenen akim ﬁ ﬁ E

~

Indiiklenen akim

:‘“ Tletken "
- Alternatif d Alternatif

—7 7, Manyetik manyetlk alan
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J.L alan §4 \ .
| (ﬁ] ’— Bobm () ’— Bobin

Sekil 1. Indiiksiyonla 1sitmada burgag akimlarmin olusumu [14].

2.1.1. Duyarhilik etkileri

Metallerden farkli olarak, polimerler tek baglarina indiiksiyonla 1sitma i¢in dogal potansiyel
tagimazlar. CUnkl ne elektriksel olarak iletkendirler ne de elektromanyetiktirler. Bu
ylizden elektromanyetik alanin enerjisini 1stya doniistiirmek i¢in elektromanyetik alana
duyarli takviyeler kullanilir. En ¢ok kullanilan takviye malzemeleri, karbon elyaf kumaglar
ve metalik katkilardir. Bunlarin yapilar1 6rgli seklinde veya liniform dagilmis partikiiller
seklindedir. Literatiirde takviye malzemesinin matrisin i¢inde iiniform dagilmis olarak
bulunmasi (karbon elyaf gibi) ile takviye malzemesi yerine gesitli iletken 6zellikleri olan
metallerin kullanimina dair agiklamalar Ahmed ve ark.da [14] bulunmaktadir.

Burga¢ akimi iretimi i¢in (elektriksel olarak iletken elyaflarda) bir 6n kosul kapali
elektriksel diigimlerin formasyonudur. Bir kompozitte kapali diigim elde etmek igin
elyaflar dalgasiz kumas formunda Oriilir. Bunun yaninda, kisa elyaflar veya iletken
partikiillere ait uygulamalar da mevcuttur, ancak hacim oranlar1 sizint1 esigi degerini
gecebilmek i¢in yeterince yiiksek olmalidir. Gulclu elektriksel Ozellikleri olan metal
elyaflarin yaninda, genellikle polimer kompozitlerin hafif yapisina daha uygun olan karbon
elyaflar kullanilir.

Baslangictaki teorilerde, yalniz elyaf boyunca gergeklesen direnil kayiplar1 (Elyaf kesisim
noktalarindaki temasin ideal oldugu varsayimi altinda) asil 1sinma mekanizmasi olarak
degerlendirilmistir [15]. Eger temas ideal (tam) degilse kesisim noktasi 1sinmasi (cogu
durumda direnil kayiptan daha gii¢lii) olusmaktadir [16]. Giiniimiizde en gelismis goriise
gore, iletken elyaf kumaslarda, hacimsel 1siya ayni anda neden olan ¢ mekanizma
bulunmaktadir.  Bunlar sirasiyla; Joule kayiplar1i (elyaf boyunca), elyaf kesisim
noktalarinda dielektrik 1sinma ve temas (kesisim noktalarinda) direncidir. Yarlagadda ve
ark. [16, 17] ¢alismalarinda ¢ok kii¢iik temas direnci degerleri haricinde, kesisim noktasi
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isinmasinin genellikle Joule kaybi araciligiyla elyaf isinmasina gére daha baskin oldugunu
ifade etmislerdir. Ancak sicaklik, basing ve elyaf mimarisi gibi islem parametrelerinin
1sinma etkisine etki edebilecegi de dikkate alinmalidir.

Tabaka kalinligi, tabaka sayisi, arayiiz kalinliginin indiiksiyonla 1sitma davranisi iizerine
etkileri Fink ve ark. [18] tarafindan arastirllmistir. Calisma sonuglarina gore; arayiiz
kalinliginin artmasi halinde erisilen sicakliklarda azalma gozlenmis, tabaka sayisinin
onemli miktarda artmasi halinde erisilen sicakliklarda dikkate deger bir artis gézlenmistir.
Kim ve ark. [19] 0°/0° veya 0°/90° oryantasyonlarindaki 2 tabakali durumlarda 1sinmadaki
biiyiik farkliliklar ortaya koymuslardir. Bu ¢alismada elyaflarin birbiri iizerine en yiiksek
actyla (0°/90°) yatirilarak olusturulan kesisim noktalarinin en ideal kosul oldugu, bu
durumda kesisim noktasi 1sinmasinin baskin oldugu ortaya konulmustur.  Diger
oryantasyonlardaki [0rnegin (90/0/45) veya (60/30/10)] 1sinmanin daha kiiclik oldugu ve
1sinma Oriintiisiiniin ¢arpiklasarak numune geometrisinin bozuldugu gézlenmistir.

2.1.2. Makineden kaynaklanan islem etkileri

Indiiksiyon diizeneginin ana etkileri bobin geometrisi, uygulanan elektrik giicii, bobin akimi
ile frekans ve kavrama mesafesine baglidir. Yuksek frekans numune Uzerinde daha fazla
gli¢ olustursa da elektromanyetik alanin penetrasyon derinligini sinirlar. Bu duruma “ytizey
etkisi” denir ve dalga olusum alaninin zit istikametindeki indiiklenen elektromanyetik
alandan kaynaklanir.

Diisiik penetrasyon derinligi, malzemenin yiizey bolgesindeki 1sil enerjiyi smirlar. Bu
sartlar altinda yiiksek frekans jeneratorlerinin diisiik frekanslilardan daha az etkili oldugu
belirtilmistir [1]. Kavrama mesafesindeki azalma ise bolgesel sicakligi artirsa da
numunenin kesitindeki sicaklik farki oldukca yiiksektir. Indiiktér akiminm artirilmasi da
polimer ve iletken arasindaki arayiizde bolgesel olarak asir1 1sinmaya yol agmaktadir. TUm
bu parametreler bobin geometrisi ile baglantilidir. Arastirmacilar bobin geometrisinin
geligtirilmesinin ve makine parametrelerinin diizenlenmesinin, kompozit sektoriinde
indiiksiyonla 1sitmanin uygulanabilirligini artirmak i¢in elzem oldugunu belirtmektedirler.
Bu sorun, son yillardaki caligmalarda frekansin siirekli degistirildigi yeni bir metotla
asilmaya ¢alisilmistir [20].

2.2. Termoplastik kompozitlerin indiksiyonla kaynag:

Polimer kompozitlerin polimer kompozitlerle kaynagi, birlesecek parcalarin erime
sicakliginin iizerinde 1sitilarak bir araya getirilmesi ile karakterize edilir. Polimerler bir
arada kalacak sekilde basing altinda sogutulur. Kaynak yapilacak bolgede metal bir ag
veya karbon elyaf kumas kullanilir. Diger indiiksiyonla kaynak parametreleri, jenerator
giicii, kaynak siiresi, kaynak basinci ve soguma siiresidir [21]. Kaynak islemi siirekli ve
streksiz olmak tizere smiflandirilabilir [14]. Siirekli kaynak isleminde islem goren
malzeme veya bobin hareketliyken, siireksiz kaynak isleminde duragan bir diizenek
kullanilir.

2.3. Kaynak diizenegi

Kaynak diizenegi dort gruba ayrilabilir [22]. 1lki gerekli akim ve voltaji indiiksiyon
bobinine saglayan radyo frekans1 gii¢ jeneratoriidiir. Ikincisi indiiksiyon bobinini de igeren
ve malzemeyi 1sitmak icin gerekli manyetik alani iireten 1s1 merkezidir. Uglincii grup
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kompozit numunenin kendisidir ve dordiincii grup ise sulu sogutma sistemi gibi ikincil
pargalar igerir.

2.3.1. GUg¢ kaynag

Gii¢ kaynagi, kaynak diizeneginin giivenilirligini, siirdiiriilebilirligini, kompaktligini, enerji
etkinligini ve maliyetini etkiler [23]. Gii¢ kaynaklarinda genelde 50-60 Hz frekansli 230
veya 340 V’luk alternatif akim giicli bulunmaktadir. Alternatif akim daha kontrol edilebilir
hale getirebilmek i¢in dogru akima dondstiiriilir. Frekans, voltaj ve alternatif akimin ¢ikis
glct indiksiyon bobini ile tanimlanir. Gii¢ kaynaklarmin genelde 200 kHz — 2 MHz
araliginda frekans iiretmesi istenir.

2.3.2. Ist merkezi

Kaynak diizeneginin ikinci initesi olan 1s1 merkezinde bir kapasitér ve bobin
bulunmaktadir. Enerji, numuneye indiiksiyon bobini araciligiyla aktarilir. Maksimum
kavrama etkinligi i¢in bobinin numuneye olabildigince yakin olmasi istenir. Numunede
iiretilen 1s1 {izerinde bobin geometrisinin de biiyiik etkisi bulunmaktadir. Indiiksiyon
bobininin tasarimi diizenlenerek manyetik alan kaynak bolgesine odaklanabilir. Bobinin
dizayninda en etkin ve tiniform 1s1l etki i¢in pek ¢ok husus dikkate alinmalidir: Bobin
yakinindaki daha yiiksek manyetik aki yogunlugu nedeniyle, maksimum enerji transferi
icin bobin numuneye olabildigince yakin ve tamamen kaynak alani iizerinde olmalidir.
Kaynak siiresi bobinin mesafesiyle de iliskilidir. Bobin-numune mesafesinin iki katina
¢ikarilmasinin kaynak siiresini %300-400’e kadar artirdig: tespit edilmistir [21]. Bobinin
1s1 merkezine baglant1 yerlerinden dolayr manyetik alanin sekli asimetriktir. Dolayisiyla
simetrik bir bobinin olusturdugu 1s1l oriintii carpik bir goriintiidedir. Bobin baglantilarinin
birbirine paralel olmasi halinde karsilikli manyetik alanlar yok olacagindan bu bdolgede
olusan 1s1 daha azdir. Bobinin ana kismi da manyetik akimin yok olmayacagi sekilde
tasarlanmalidir. Kompozitlerin 1sitilmasi i¢in Sekil 2’de gosterilen li¢ farkli bobin tipi
kullanilabilir: Tek kavisli bir bobin, sarmal bir bobin ve yassi tabanli bobin. Bu temel
tipler degisikliklerle ¢esitlendirilebilmektedir. Yassi tabanli bobinler genis diiz bdlgeleri
1sitmak i¢in kullanilirlar ve kaynak bolgesinin her iki tarafinda da kullanilabilirler. Bu
sayede kesit alaninda tiniform dagiliml1 bir 1s1 bolgesi olusturulabilir [21].

(c)

Sekil 2. Bobin tipleri (a) tek kavisli bobin (b) sarmal bobin (c) yassi tabanli bobin [14].

2.3.3. Numune

Bobin ve numune arasindaki en yiiksek enerji transferi ii¢ parametrenin diizenlenmesiyle
elde edilebilir: Voltaj, gic¢ ve frekans. Optimal etkinlik bolgesinin sadece gii¢ kaynagiyla
degil, numune tarafindan da belirlendigi, bu ylizden her farkli uygulama i¢in farkli makine
diizeneklerinin kullanilmasi gerektigi arastirmacilar tarafindan ifade edilmektedir [14].
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2.3.4. Ikincil parcalar

Numunenin bulundugu béliimdeki pargalar ve test bolgesi de dikkate alinmalidir. Manyetik
alan icerisinde kullanilacak pargalarin manyetik olarak iletken olmamasi onemlidir [22].
Birlestirme siirecinde basing kullanilmasina ihtiya¢ duyulur. Sirekli ve siireksiz basing
uygulamalari igin ¢esitli metotlar gelistirilmistir. Surekli kaynakta numune indiksiyonla
1sitildiktan sonra bir silindirle basing uygulanarak birlestirilir. Vakumda torbali kaliplama
yontemi ise siireksiz kaynakta basing uygulanan bir yontemdir. Bu yontem sadece yiiksek
sicakliklarda oldukga diisiik viskoziteli termoplastiklerde kullanilir.

3. Indiiksiyonla 1sitma mekanizmalar1 ve 1sinmaya etki eden faktorler

3.1. Isitma prosesi

3.1.1. Elyaf'takviyeli termoplastik kompozitlerin isitilmasi

Isinma orani; burgag akiminin ve elektriksel direncin frekans ve yogunluguna, malzemenin
spesifik 1s1 ve manyetik gegirgenligine baghdir. Miller ve ark. [15], malzemede olusan
burga¢ akiminin bobin izdiigiimiiniin ayna goriintiisii (tersi) seklinde yuvarlak bir dongii
yarattigin1 gostermislerdir. Bu akimin kendi manyetik alanini olusturmasi nedeniyle
numunenin daha derinindeki bolgelerdeki manyetik alanit yok olabilir. Bu yok olusun
Olclisli bobine en yakin yiizeyde indiiklenen akimin biiytikliigline baglidir. Akim sadece
iletken bir dogrultuda veya elyaflarda ilerleyebilir. Bu birbirine dik yatirilmis prepreg
yiginlarda ayna goriintiisiiniin seklen daha dik agili oldugu anlamma gelir. Oriilmiis
tabakalar bobine daha ¢ok benzeyen bir gorintu dretirler. Bunun sebebi orgiideki yiksek
orandaki elektriksel temastir. Ug kategoride tanimlanan ismma mekanizmalari; Joule
kaybi, birlesme noktasi 1sinmasi (BNI) ve gecikme kaybidir. (histerezis kaybi) (Sekil 3)

(a) (b) (c)

Sekil 3. Isinma mekanizmalari (a) Joule kaybi (b) BNI (¢) gecikme kaybi [14].

3.1.1.1. Joule kayb: — elyaf isitma

Elyaf 1sinmasi, elyafin icindeki direngten kaynaklanan Joule kaybinin bir sonucudur.
Elyafin uzunlugu, direnci ve kesit alanina baghidir. Bu 1sinma tiiriiniin birincil derecede
etkili oldugunu savunan yaklasim matrisin 1sinma tizerinde ¢ok az bir etkisi oldugunu kabul
eder. Bu yaklagima gore birbirine dik elyaflar arasinda ¢ok disiik bir temas direncinin
olmasina ihtiya¢ duyulur.

3.1.1.2. Birlesme noktast isinmast — dielektrik gecikme kayb:

BNI'nin ilk ¢gesidinde elyaflar birbirinden ¢ok ince matris katmanlariyla ayrilir. Alternatif
bir elektrik alanin uygulanmasiyla elyaflar arasinda bir potansiyel farki yaratilir ve bir
kapasitor etkisi olusur.  Elyaflarin arasindaki molekiillerin yiikiiniin hareketi ve
oryantasyonlar1 dolayisiyla dielektrik 1sinma olusur. Dielektrik 1sinma iizerinde direng
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bulunan iletken bir dongii ile paralel yerlestirilmis bir kapasitdr seklinde modellenebilir.
Gillespie ve ark. [24], calismalarinda ¢apraz veya acili tabakalanmis laminantlardaki
dielektrik 1sinma etkisini maksimize etmek i¢in, arayliziin alt ve iistiindeki tabaka kalinlig
ve hacimsel elyaf oraninin maksimize edilmesinin ve elyaf ¢ap1 ve tabakalar arasi regine
kalinliginin minimize edilmesinin gerektigi sonucuna ulagsmiglardir.

3.1.1.3. BNI —temas direnci isitnmasi

Elyaf temasinin orani yiiksek oldugunda temas direnci 1sinmasi baskinlik kazanir. Temas
direnci 1sinmasinin olusmasi i¢in dogrudan temas gerekli degildir. Elektronlarin elyaflar
arasindaki mesafeyi gegebilecegi kadar kiigiik olmasi yeterlidir. EK olarak, numunenin
daha tiniform 1sinmasi igin daha tiniform bir temas yizeyi gereklidir.

3.1.1.4. Joule Kaybt ile BNI’'nin Karsilastirmasi

Yarlagadda ve ark. [16], elyaf isinmasinin sadece elyaflar arasindaki temas direncinin
diisiik oldugu durumlarda baskin oldugunu ortaya koymuslardir. Prepregler veya gapraz
tabakalarda ise temas direnci yiiksek oldugunda BNI baskin olmaktadir. Dokunmus veya
orlilmiis kumaglarda, elyaflar arasinda daha genis bir temas alan1 ve boylece daha diisiik bir
temas direnci dolayisiyla elyaf i1sinmasi baskinlik kazanir. Bunun yaninda, proses
parametreleri 1sinma mekanizmasini BNI’ndan Joule kaybina degistirebilir.  Numune
1sindik¢a matrisin viskozitesi azalir ve yeterli basing uygulandiginda matriste sikismalar
nedeniyle disa tagmalar meydana gelerek daha fazla elyaf temasi ve elyaf 1sitnmasina neden
olur [16]. Yarlagadda ve ark. [16], iletken elyaf mimari yapisinin baskin olan
mekanizmanin belirlenmesinde 6nemli bir rolii oldugu sonucuna ulasmislardir. Oriilmiis
dokuma yapilarda direkt elyaf temasina bagli olarak elyaf isinmasinin baskin oldugu,
tabaka yatirmali sistemlerde ise BNI'nin baskin oldugu ortaya konmustur. BNI’nin temas
direncinin, 103 Q degerinden az oldugu durumlar hari¢ (karbon elyaf sistemlerinde pek
karsilasilmaz), elyaf 1sinmasina gore daha baskin oldugu tespit edilmistir. Her iki BNI
etkisinin (dielektrik gecikme veya temas direnci) kompozitlerde beraber gorildiigi
durumlarda temas direnci 1sinmasinin baskin oldugu gézlenmistir [16].

3.1.1.5. Gecikme kaybt

Manyetik bir malzeme degisen manyetik alana maruz kaldiginda, malzemedeki manyetik
dipoller manyetik alana gore yeniden diizene girerler. Sekil 4’te gosterildigi gibi, degisen
manyetik alana uyum saglamak {izere malzemenin igindeki kii¢iik miknatislarin yon
degistirebilmesi icin enerji gerekmektedir. Manyetik dipoller yon degistirirken titresirler ve
siirtiinmeye bagli olarak enerji 1siya doniisiir. Kullanimda olan kompozit elyaflar manyetik
olmadigindan gecikme kayb1 s6z konusu degildir. Bu 1sinma prosesi sadece metallerde ve
Curie sicakligina kadar olusur.
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Sekil 4. Manyetik dipollerin manyetik alana gore yon degistirmesi [14].

3.1.2. Kenar etkileri

Kaynak bolgesinin geometrisi induksiyonla kaynak prosesine etki edebilir.  Bobin,
numunenin kenarina yakin oldugunda bu durum ortaya ¢ikar. Sekil 5 (i)’de numunenin
bobinden genis olmast durumunda A-A kesitindeki 1s1 profili seklin altinda gosterilmistir
[15]. Numunenin boyutu Sekil 5 (ii) ve (iii)’deki gibi kiigtildiigiinde akim bobinin seklini
takip edemez. Kapali dongii olusturabilmek igin, burgag akimi numunenin kenarindan
gecer ve bu bolgelerde sicaklik profillerinde gosterildigi gibi daha yiiksek sicakliklara
neden olur. Bu olumsuz etkiyi giderebilmek icin bobin geometrisi ile numune yuzeyi
arasinda uyum saglanmalidir. Bir diger yontem ise kaynak hattinda iletken arayiiz
malzemelerinin kullanimiyla burgag¢ akiminin yonlendirilmesidir.

Dairesel burgag akimu giizergahi

ik il (1L}

Sekil 5. Numune geometrisine gore kenar etkileri [15].

3.1.3. Diger isitnma etkileri

3.1.3.1. Yakinlhik etkisi

Iletken bir tel ikinci bir iletken telin manyetik alanmna yaklastirildiginda, iki manyetik
alanin akimlar birbirini etkiler. Akimlar ayn1 yonde oldugunda manyetik aki cizgileri iki
telin merkezinin disina ¢ikar. Akimlar zit yonde oldugunda ise iki telin merkezinde akim
yogunlugu artar. Bu tiir bir etkiye en iyi 6rnek halka sekilli bobinlerdeki halka etkisidir.
Bobinin i¢indeki manyetik aki yogunlugu disindakinden fazladir [23].

Yakinlik etkisi ayrica indiiksiyon bobini ile numunenin i¢inde indiiklenen burga¢ akimi
arasinda da olusur. Bobindeki akimin biiylik boliimii numuneye en yakin yiizey boyunca
akmaya zorlanir. Yakinlik etkisini artirmak i¢in C sekilli bir ak1 yogunlastirici indiiktoriin
tizerine yerlestirilebilir [23]. Ak1 yogunlastirici, manyetik olarak iletken bir malzemedir ve
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manyetik akinin manyetik alan1 daha etkin dolasabilmesini ve yonlendirilmesini saglar.
Aki yogunlastiricilar manyetik alani istenen bolgeye yonlendirebilir, kontrol edebilir ve
odaklayabilirler. Boylece bobinin etkinligi artirilir. Sekil 6’da bu etki diyagram usttinde
gosterilmistir. Sekildeki koyu renkli bolgelerde akim yogunlugu daha fazladir.

Manyetik aki yogunlastirici

Indiiktoriin kesiti ——I

Akim dagilimi @

L.

Numune -

Sekil 6. Ak yogunlastiricinin numune tizerindeki etkisi [14].

3.1.3.2. Yuzey etkisi

lletken bir malzemeden dogru akim gecirildiginde kesit alanindaki akim dagilim
uniformdur. Alternatif akimda ise dagilim {iniform degildir. indiiklenen akim, kesit alanini
ayni yogunlukta gegmek yerine numune yiizeyinden akmaya meyillidir. Bu etkiye yiizey
etkisi denir [23]. Yiizey etkisi sonucu 1siin ¢ogu yiizeydeki belirli bir bolgede iiretilir.
Yizey etkisini tahmin edebilmek igin referans derinligi kullanilir ve burga¢ akimi
yogunlugunun %37’ye distiigii derinlik olarak tanimlanir. Referans derinligi numunenin
malzeme 6zelliklerine baglidir. Daha yiiksek frekanslar daha kiigiik referans derinligine ve
dolayisiyla daha s1g yiizey etkisine neden olur. Penetrasyon derinliginin numunenin
kalinhgindan fazla oldugu durumlarda frekansin etkisi bulunmaz. Indiiksiyonla isitma
uygulamalarinda numunenin tiim kesit alaninda 1s1 bolgesi olusturabilmek i¢in penetrasyon
derinliginin kalinliktan biiyiik olmas istenir [14].

3.2.  Cesitli modeller

Yarlagadda ve ark.nin [16] ¢alismasinda, parametrik olmayan degiskenler araciliiyla hangi
1sitma mekanizmasinin baskin olacaginin tespitine yonelik modeller gelistirilmistir.
Karbon termoplastik prepreg katmanlarinin indiiksiyonla 1sitilmasi sirasinda olusan temas
direnci degerlerinin hesaplanabilmesi icin bir caligma ise Kim ve ark. [19] tarafindan
yapilmistir. Gelistirilen model {i¢ 1sitma mekanizmasini da icermektedir. Temas direnci
degeri, prepreg yiizey 6zelliklerinin, proses basincinin ve sicakligin bir fonksiyonudur. Bir
baska ¢aligmada Kim ve ark. [25], olusturduklari hesaplama modellerini gelistirmisler ve
modellerin etkinliklerini deneysel olarak test etmislerdir.
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4. Indiiksiyonla 1sitma yonteminde parametrelerin degismesinin etkileri

4.1. Indiiksiyonla isitma parametreleri

4.1.1. Frekans

Numunedeki burga¢ akiminin indiiklenmesi alternatif manyetik alana bagli oldugundan
akim frekansi1 onemli bir parametredir. Frekans ayrica referans derinligine etki eder.
Frekans yiikseldiginde referans derinligi azalir. Ancak Rudolf ve ark. [21] deneysel olarak,
istenen sicaklifa numunenin 1sitilma siiresinin frekans artisina bagli olarak azaldig
belirlenmigtir. Buna gore, numunede daha fazla enerji iiretilmek istendiginde daha yiiksek
frekans gerekir. Sonugta olusan daha si1g referans derinligi ile bu sartlar dengelenmelidir.

4.1.2. Gulg

Numunenin belirli bir bolgesinde olusturulan isinin miktar1 o bélgeye uygulanan giice
orantihdir. Uretilen 1s1 ayn1 zamanda frekansin karesi ile orantilidir. Buna gore, manyetik
alanin yogunlugu azaldiginda, azalan gii¢ frekanstaki bir artigla telafi edilebilir. Sekil 7
1sitma siiresinin giice ve bobin/numune mesafesine bagli oldugunu gostermektedir [14].
Isitma sistemi tasarlanirken 1sitma siiresi, gerekli giicli hesaplarken baslangi¢ noktasi olarak
kabul edilebilir, ¢ilinkii diger parametreler malzemenin yapisina bagli oldugundan biiyiik
degisiklikler gosterebilir.

Mesafe ' mm
— Mesafe 4 mn
— Mesafe ;& mm
— Mesafe g =
—Mesafe .,

320°C’a 1s1tma
zamani

GUG.(%)
Sekil 7. Isitma siiresi ve gii¢ arasindaki iliski [14].

4.1.3. Basing

Etkili bir birlesme i¢in uygun basincin uygulanmasi gerekmektedir. Rudolf ve ark. [26],
pratikte uygulanabilecek basing degerlerinde bir sinir oldugunu tespit etmislerdir. Basincin
artirilmastyla kaynak kalitesi azalmistir. Bunun sebebinin ise kaynak bélgesindeki matrisin
disar1 tagmasi oldugu agiklanmis, basincin bu tagmaya neden olmayacak sekilde
dengelenmesi gerektigi ortaya konmustur. Yeterli basincin uygulanmamasi halinde
asagidaki kusurlar meydana gelebilir:

4.1.3.1. Bosluklar

Elyaf demetleri basing ve 1s1 altinda deforme oldukga elastik enerjinin agiga ¢ikmasi, gaz
balonlarinin yayilmasi, hava ceplerinin ¢cokmesi, gereken sicakligin altina sogutmadan once
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basincin kaldirilmasina bagli termal gerilimler bosluklarin olugsmasina katkida bulunur.
Hava balonlarinin hapsolmasi i¢in yiizey piiriizliiliigii onemli bir parametredir. Bosluklarin
olusumunun devaminda katmanlara ayrilma gergeklesir.

4.1.3.2. Catlaklar

Catlaklar, matris ve elyaf takviye arasindaki termal uyumsuzluga bagli termal gerilimin
sayesinde olusurlar. Catlak olusumu sogutma safhasinda basincin kontrol edilmesiyle
onlenebilir. Bdylece matrisin yayilmasi ve biiziilmesi &nlenir. Uniform bir sicaklik profili

olusturuldugunda ve sicaklik erime veya camsi geg¢is sicakliginin altindayken basing
kaldirlabilir.

4.1.4. Uygulama suresi

Numunenin indiiksiyonla 1sitmaya maruz kaldigi siire, polimer molekiillerin kaynak
arayuzinde hareketine etki eder. Genel olarak, uzun proses siiresi kaynagin daha iyi
olmasini saglar. Clnki daha fazla polimer zincirinin kaynak arayliziinde hareket edecek
zamani olur. Yetersiz kaynak siiresinde diisiik sicaklik nedeniyle i1slatma yetersiz ve
kaynak glcl az olur. Siire uzatildiginda, kaynagin kalitesinin arttif1 ve sicakligin T,’yi
(Camst gecis sicakligl) gecmesi saglanarak {iniform fiizyon olusur. Numunedeki sicaklik
maksimum kaynak sicakligini astiginda polimerde termal bozunma ve dolayisiyla kaynak
glicunde bozunma meydana gelir [14].

Yarlagadda ve ark. [14] arastirmalarinda, elyaf takviyeler arasindaki mesafe degisimleri ile
elyaf direncindeki degisimlerin 1sinma mekanizmalar1 {izerindeki etkilerini ortaya
koymuslardir.  Buna gore birlesme noktasi mesafesi artirildiginda BNI baskinlik
gostermektedir, ancak dairesel dongiiniin direnci arttigindan olusan 1s1 azalmaktadir. Bir
diger ¢aligmada [27], bobin ve numune arasindaki mesafenin artmasiyla manyetik alanin
yogunlugunun azalmasiyla yiizeyin, kesitin derinliklerine gore daha hizli ve fazla 1sinacagi
ve termal bozunma ve hasarlara neden olabilecegi varsayilmig, artan mesafeye ve numune
kalinligina gore 1sinma stiresinin arttigi, ancak yakin mesafelerde ise yiizey 1sisinin kaynak
araylizeyine gore daha fazla olacagindan kesit alaninda {iniform bir 1s1 dagilimi
yaratilamayacag tespit edilmistir. Farkli elyaf tiirlerinin ¢aplarindaki degisikligin istnmaya
etkileri de incelenmistir [28]. Rudolf ve ark. [21], jeneratOr giicliniin, numune ve bobin
arasindaki mesafenin, bobin geometrisinin 1sitma siiresine etkilerini incelemisler,
numunedeki elyaf mimarisinin sekli hakkinda da sonuglara ulasmislardir. Sekil 8’de
gosterilen diiz 6rgii mimarisindeki elyaflarda birlesme noktasinin daha fazla olmasi
nedeniyle diz 6rgi elyaflar 5 demetli satin Orgii mimarisindeki elyaflardan daha hizli
1sinmaktadirlar.
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Sekil 8: Duiz 6rgi ve 5 demetli satin 6rgii yapilari [21].
5. Sonug

Indiiksiyonla 1s1tma hizli ve temiz bir prosestir. Ydntemin dnemli bir avantaji malzemenin
tamami1 yerine istenen bolgede 1sitma yapilabilmesidir [29]. Diizensiz yiizeyli karmasik
geometrili yapilara uygulanabilir. Bu proseste bir diger avantaj kaynak alaninin ikinci bir
1sitmayla tekrar agilarak bilesenlerin i¢inin tamirinin, degistirilmesinin veya hatali kaynagin
diizeltilmesinin miimkiin olmasidir. Iyi bir kaynak arayiizeyi olusturmak icin bobinin
tasarimi ile elyaf mimarisi ve oryantasyonu oncelikli iki etkendir [30].

Bununla birlikte indiksiyonla kaynak prosesinde makine kurulum maliyetleri ylksektir ve
parca geometrisine gore farkli sekillerde bobinler kullanilmalidir. Uretime yo6nelik ideal
parametreler belirlenerek termoplastik matrisli karbon elyaf takviyeli malzemelerin
indiiksiyonla 1sitilmasi sayesinde daha diisiik maliyetlerle daha hizli iiretilebilmesinin,
oncelikle ilkemizin havacilik ve uzay calismalarima hiz kazandiracagi, diger yandan
otomotiv, enerji ve daha bir¢ok sektérde tasarim kolayliklari ile yeni iiretim yontemlerinin
gelistirilmesine katki saglayacagi degerlendirilmektedir.
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