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Oz

Bu calismada indiksiyonlu isitma ve endistriyel yapistirici
kullanilarak hazirlanan termoplastik malzemeli baglantilarin
dayanimlari deneysel olarak belirlenmistir. Baglantilarda
kullanilan Polilaktik Asit (PLA) levhalar 3B yazici kullanilarak
Uretilmis ve yapistirma ve indiksiyonlu isitma yontemleri ile
birlestirilmistir. indiksiyonlu 1sitma prosesinde, bindirme
bolgesine farkli geometrilerde (tel ve levha) iletken malzeme
yerlestirilmistir. Yapistirici ile birlestirme yonteminde bindirme
yluzeylerinde siyanoakrilat endistriyel yapistirict kullaniimistir.
Her iki yontem ile hazirlanan baglantilarin dayanimlarini
belirlemek icin cekme testleri uygulanmistir. indiiksiyonlu 1sitma
prosesinde iletken malzeme olarak levha, 3 tel ve 5 tel
kullaniimasi durumunda baglanti hasar yikleri sirasiyla, 1003 N,
1393 N ve 2057 N olarak olgulmistir. Yapistirmali baglantida
hasar yuki 2378 N’a ulagsmistir. Deneysel sonuglar, indlksiyonlu
Isitma yonteminde bindirme bélgesinin tamaminda levha yerine
farklh sayillarda tel kullaniminin daha uygun oldugunu
gostermistir. Ayrica, indiksiyonlu isitmada 5 tel ile ulasilan
baglanti dayanim degerinin, yapistirici kullanilarak hazirlanan
baglanti dayanim degerine yakin olmasi, bu yontemin
yapistirmali  baglantilara 6nemli bir alternatif olabilecegini
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Basit bindirmeli baglanti; Badlanti dayanimi;
indiiksiyonlu isitma; Eklemeli imalat.
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Abstract

In this study, the strengths of thermoplastic joints prepared
using induction heating and industrial adhesive were
experimentally determined. The Polylactic acid (PLA) sheets
used in the joints were produced with a 3D printer and joined
using adhesive and induction heating. In the induction heating
process, the susceptor with different geometries (wire and
sheet) was placed in the overlap region. In the adhesive bonding
method, cyanoacrylate industrial adhesive was used on the
overlap surfaces. Tensile tests were performed to determine the
strength of the joints prepared by both methods. In the case of
using a sheet, 3 wires and 5 wires as susceptor in the induction
heating process, the joint failure loads were obtained as 1003 N,
1393 N and 2057 N, respectively. In the case of adhesive joint,
the failure load reached 2378 N. The experimental results
showed that it is more appropriate to use different numbers of
wires instead of plates in the entire overlap zone in the
induction heating method. In addition, the fact that the joint
strength value achieved with 5 wires in induction heating is close
to the joint strength value prepared using adhesive showed that
this method could be an important alternative to adhesively
bonded joints.

Keywords: Single lap joint; Joint strength; Induction heating; Additive
manufacturing.

1. Giris
Geleneksel birlestirme yontemleri (perginleme, kaynak,
civata ve vyapistirma) endistriyel Olcekte, polimer

kompozitler, metal ve plastik ana malzeme gruplarinda
baglantilarin olusturulmasi amaciyla gilinlimiizde tercih
edilmektedir. Avantaj ve dezavantajlari gz onilinde
bulundurularak secimi yapilan geleneksel birlestirme
yontemleri temel degiskenleri belli olan kendine 6zgi
hesap yontemleri bulunan glvenilir yontemler olarak
farkh alanlarda kullanilmaya ve arastirilmaya devam
edilmektedir. Bu birlestirme yontemlerinden yapistirma,

farkl kimyasal kompozisyonlara sahip yapistiricilarin ana

malzeme gruplarina uygulanabilir olmasi ve diger

birlestirme yoéntemleri ile kullanilabilmesi nedeniyle

uygulamalarda 8nemli avantajlar saglamaktadir. Ozellikle,

yapistirici  kimyasinin  degistirilmesi ile farkh ortam

kosullarina  dayanikh  Grin  cesitliligindeki  artis,

yapistirmali baglantilara olan ilgiyi ve arastirmalari glincel
tutmaktadir.
percinleme yontemlerinde delme islemine bagli ortaya

Yapistirici ile birlestirmede civata ve
¢tkan gerilme yogunluklu bdlgeler meydana gelmez.

Ayrica, delme islemi sonrasi fiber yapisinin bozulmasi,
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baglantinin agirhginin artmasi, kapsamli iscilik ve zaman
gereksinimleri gibi dezavantajlar ortadan kaldirilir. Ancak,
yapistirmanin gergeklesecegi baglanti ylizeylerinde 6n
hazirhk (temizleme ve plrizlendirme) yapilmasinin
gerekliligi, farkli sabitleme kaliplarina ihtiya¢ olmasi ve
kullanilan yapistiricilarin - uzun kiirleme sireleri bu

yontemin zorluklari olarak siralanabilir (Ahmed vd., 2006;

Rudnev vd., 2002). Bununla birlikte, yapistiricilarin
kiirlenme siresini  kisaltabilecek hibrit yontemler
Uzerinde ¢alismalar artmakta ve vyapistiricilarin

indiiksiyonlu 1sitma ile hibrit kullanimi arastiriimaktadir.
indiiksiyonlu 1sitma ile polimer esasli malzemelerin
birlestirilmesi, verimlilik, hiz ve bolgesel enerji girisi
agisindan cesitli avantajlar sunmaktadir. indiiksiyonla
Isitma, polimer matrisini veya yapistirici igerisine gémulu
ferromanyetik pargaciklarin hizli bir sekilde isinmasini
saglayarak diger ilgili alt katmanlar Gzerindeki etkiyi en
aza indiren temas gerektirmeyen yodntemdir (Liu vd.,
2017). Bu yontemde bindirme hattina yakin bolgeyi yerel
olarak ve hizli isitmak miamkindir (Baker vd., 1984;
Mahdi vd., 2003; Schubbe ve Mall, 1999; Tsamasphyros
vd., 2007; Yarlagadda vd., 2002)., Takviyeli yapistiricilari
isitarak ve 1siy1 yapistirict katmana aktararak macun
formundaki yapistiricilari kiirlemek amaciyla indiiksiyonla
Isitmanin avantajlarindan faydalaniimaktadir (Cebrian
vd., 2014).

Polimer malzemelerin birlestirilmesi igin indiksiyonlu
Isitmanin baglantida tekil kullanimi veya yapistirici ile
hibrit kullanilmasi, yapistiricinin tekil olarak kullanildig
durumlar veya isitma prensibine dayal diger birlestirme
yontemleri ile karsilastinldiginda ©nemli avantajlar
sunmaktadir. Direng, kizil6tesi veya konveksiyon gibi diger
yaygin yontemler, 1stlyl malzemenin ylizeyine uygulamakta
ve istenen sicakliga ulasmak icin uzun slre
gerektirmektedir ve bu slrecte ylzeyler asiri isinmaktadir
2014).

birlestirilecek bolgede fiziksel temasa ihtiyag yoktur.

(Jackowski  vd., indiiksiyonlu Isitmada

Bolgesel isitma pargada isidan etkilenen bolgelerin
azalmasina yardimci olur. Isitmanin hizli gerceklesmesi,
imalat sliresini ve enerji sarfiyatini distrir. Ancak,
baglanti dayanimini etkileyebilecek degisken sayisinin
(frekans, gig, basing, isitma siiresi, bobin geometrisi,
malzeme Ozellikleri vb.) fazla olmasi nedeniyle, deneysel
yaklasima dayali ampirik c¢alismalara ihtiya¢ fazladir.
Bununla birlikte, degiskenlerin etkilerinin belirlenmesi
durumunda prosesin uygulama tekrari kolaydir. Ek olarak,
islem sonrasi temizleme islemi diger geleneksel
yontemlere goére nispeten daha kolaydir. Disiik zaman
araliklarinda lokal 1sitma avantaji saglayan bu yontemin
arastirilmasi ve

baglantilarda  kullanilabilirliginin

degiskenlerin dayanima olan etkilerinin tespit edilmesine

odaklanan deneysel ¢alismalar, bu yontemin glivenirligini
ve kullanim alanlarinin yayginlasmasina énemli kakilar
saglamaktadir.

(Jackowski vd., 2014), indiiksiyon birlestirme teknigi ile
silfit
baglantilarda frekans, malzeme oryantasyonu ve bobin

hazirlanan karbon fiber takviyeli polifenilen
tasariminin etkisini incelemislerdir. Bindirmeli baglanti
araylizeyinde 300 °C'yi asmayan sicakliga optimum
sekilde ulagmayi hedeflemislerdir. Yogunlastiricilh iki
tarafli dikey dongi tarzi bobinin, ylksek elektrik verimliligi
ile baglantinin termal homojenligine hizli sekilde ulagsmak

icin en iyi performansa sahip oldugunu belirtmislerdir.

(Al-Obaidi vd., 2021), bazalt elyaf takviyeli polimer
kompozitleri birlestirmek icin indiksiyonlu isitma, somun,
civata ve iki pargali i¢i bos perginleme kullanmislardir.
indiiksiyonlu baglantilarda iki parcali ici bos percinlemeli
baglantiya gore daha yilksek baglanti dayanimi elde
indiksiyonlu 1sitma slirecinde

etmislerdir.  Ayrica,

baglantida  kompozit liflerin  hasar  gérmedigini

belirtmislerdir.

(Rudolf vd., 2000), katmanlarda akim gegerken karbon
fiberlerdeki joule kayiplarina dayanan indiksiyon isitma
mekanizmasini incelemislerdir. is parcasinin diizlemindeki
Isidan etkilenen alanin bobinin gorlntlsiini yansittig
Bobin
etkilemedigini ve kompozit katmani istenen sicakliga

bulmuglardir. oryantasyonunun isitma hizini
ulagsmak igin gegen sirenin artan frekansla dort kat

azaldigini belirtmislerdir.

(Severijns vd., 2017), ¢alismalarinda cam fiber destekli
kullandiklari
parcaciklari ile karistirilmis macun tipi epoksi yapistiriciy

levhalarin birlestiriimesinde demir
indliksiyonlu isitma ile kiirlemislerdir. Deneysel ¢alisma

sonuglari indiksiyon ile kiirlenen yapistiricinin firin
ortaminda kirlenen yapistiriciya gore baglanti dayanimini

%6 oraninda arttirdigini belirtmislerdir.

(Ciardiello, 2021), basit bindirme geometrisine sahip
cekme testi ile hasara ugratilmis polipropilen levha ve
demir oksit parcaciklariyla modifiye edilmis yapistirici ile
hazirlanan baglantilarin tekrar birlestirilerek onarilmasi
durumunda degisimi

dayanim degerlerindeki

arastirmiglardir.  Hasarli  numunelerin  birlestirilerek

onarilmasinda yapisinda demir oksit pargaciklari bulunan
yapistiricinin  indliksiyonlu 1sitma ile tekrar eritilmesi
erime noktasina ulastiginda,

saglanmistir.  Yapistirici

baglantilarin (izerine vyerlestirilen agirlik ile basing
uygulanarak onarim islemi tamamlanmistir. Elde edilen
sonuglar indiiksiyonlu isitma ile baglantilarin onariminin
Tekrar

miimkin oldugunu gostermistir. birlestirilen
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baglanti dayanimlarinin ilk kez uretildigi durumdaki
baglanti dayanim degerlerine %85'lik bir oranda yaklastigi

belirlenmistir.

(Vattathurvalappil ve Haqg, 2019), calismalarinda cam
fiber
glclendirilmis

levhalari  ferromanyetik  nanopartikiller ile
Akrilonitril (ABS)

termoplastik yapistirici ile birlestirmiglerdir. Baglantilarin

Butadien  Stiren
hazirlanmasinda geleneksel isil islem firini ile indiiksiyonlu
isitma sistemleri kullanilmistir. On 1sitma islemi uygulanan
levhalar ile indiiksiyonla birlestirme isleminin, isil islem
firninda hazirlanan baglantilara gére %15 daha yiiksek pik
yuk degerlerine ulastiklarini belirtmislerdir. Termoplastik
yapistiricilarin

sundugu faydalardan tam anlamiyla

yararlanmak  icin, indiksiyonla Isitma islemi

parametrelerinin optimize edilmesi gerektigini

belirtmislerdir.

(Saborowski vd., 2021), EN AW-6082 alliminyum alagimini
termal sprey ile kaplayarak cam elyaf takviyeli poliamid 6
polipropilenden  olugsan  bindirmeli

veya baglanti

numuneleri Gretmislerdir. Baglantilari isitma siresi
acisindan incelemislerdir. Sonuglar, kaplama sayesinde
birlestirme islemi icin 6nemli 6l¢lide zaman tasarrufu ve
Isitma

glcli  yapisma elde edildigini gostermistir.

deneyleri, kaplama kalinliginin 1sitma hizi (zerinde
belirgin bir etkisinin oldugunu ortaya koymustur. Kalin
kaplamanin, ince kaplamaya kiyasla elektromanyetik
enerjinin daha fazla emilmesini sagladigi icin daha yiksek
isitma hizlarina yol actigini ve ayrica, bobin mesafesinin
arttirilmasinin isitma hizini blyik 6lglide diistirdGgini

belirtmislerdir.

Sekil 1. ONX indiiksiyon makinasi.

Yapilan ¢alismalar, indiiksiyonla isitmanin hizli ve bélgesel

enerji girisini saglamasi, ferromanyetik partikillerin

verimli sekilde isitilmasi ve polimer-metal hibrit yapilarin
birlestirilebilmesi gibi avantajlarindan dolayi geleneksel

birlestirme yontemlerine 6nemli bir alternatif veya

yardimci  yontem olabilecegini godstermektedir. Bu
calismada, indiksiyon isitma yontemi kullanilarak 3B
yazici ile hazirlanmig PLA levhalar, iletken tel ve levha
kullanilarak birlestirilmistir. Calismayi literatiirdeki benzer
calismalardan ayiran en 6nemli 6zelligi pargacik ve metal
ag formunda iletken tercih edilmemesi ve iletkenlerin
yapistirici ile beraber kullanilmamasidir. PLA levhalarin
birlestiriimesinde basit bindirmeli baglanti geometrisi
tercih edilmistir. Bu yontemle hazirlanan baglanti
dayanim degerleri yapistirmali baglanti dayanim degerleri

ile karsilastirilmistir.
2. Materyal ve Metot

2.1. indiiksiyon Makinesi Hazirlik Asamasi

indiiksiyonlu birlestirme yénteminde ONX indiiksiyon
Makinalari (Turkiye) tarafindan dretilen, 30 kHz frekans ve
50 kW giic Uretebilen indiiksiyon makinasi kullaniimistir.
Sekil  1’de yaptigi
gosterilmektedir.

firmanin Uretimini cihaz

Firmanin metallerin 1sil isleminde kullanilmak amaciyla
Uretimini yaptig1 indiksiyon makinasina deneysel ¢alisma
parametrelerinin kontroliinii saglayacak sekilde Volt(V),
Amper(l) ve Frekans(F) degerlerini 6lgmek igin akim
trafolari, multimetre ve dijital termostat eklenmistir (Sekil
2).

Multimetre

Isitma Agma-Kapama Tusu

o3
o
o3

.‘_

oL
- My
-~ <J
o o

G 2

Glig Ayar Tusu

|~~~ Dijital Termostat

Gug Tusu
Sekil 2. ONX indiksiyon makinasina yapilan eklentiler.

Takilan multimetrenin akim degerlerine ulasilabilmesi igin
calismada kullanilan akim trafolari sistemin ana girisine
baglanilarak R-S-T fazlarina ayri bir sekilde baglanmistir. R
fazi sifir fazh, S fazi 120°geri fazli ve T fazi 120°ileri fazli
olmasi anlamina gelmektedir. Cihaza baglanan akim
K1-L1
multimetrede bulunan baglanti noktasina baglanmistir.

trafolarinin  baglanti  uglari olacak sekilde
indiiksiyonla i1sitma islemi sirasinda numune zerindeki
sicakhigl kontrol edebilmek ve isitma islemini istenilen
sicaklik degerlerine ulastiktan sonra durdurma islemini
yapabilecek roéle ve SSR Cikisli Dijital Termostat (DT-48EM)

kullaniimistir.

indiiksiyon i1sitma sistemi bobin, sogutma sistemi ve giig
kaynagindan olusmaktadir. Bobin tasarimi verimli bir
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indlksiyonlu 1sitmanin gerceklesebilmesi icin gerekli en
onemli faktorlerden biridir. Sekil 3’te farkh uygulamalar
icin induksiyonlu 1sitma sisteminde kullanilan bobin
geometrileri gosterilmistir.

Sekil 3. Bobin geometrileri a) Yassi tabanli bobin, b) Cok sariml
helezon bobin, c) Konik bobin, d) Tek sarimh bobin, e) is
parcasina adapte edilmis dizensiz geometrili bobin, f) Cift
sarimli helezon bobin (Bayerl vd., 2014).

Sekil helezon bobin

indiksiyonla i1sitma uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen

3.b’de gosterilen ¢ok sarimh

bobin tasarimidir (Rapoport ve Pleshivtseva, 2006). Bobin

malzemesi olarak isitmanin  maksimum verimlilikte
yapilabilmesi igin bakir siklkla tercih edilmektedir. Bu
calismada indiksiyonlu isitma ile yapilacak birlestirme
islemlerinde baglanti bindirme alanini igine alacak sekilde

sekiz sarimli helezon bakir bobin hazirlanmistir (Sekil 4).

_l

Sekil 4. Helezon sarmal bakir bobin.

Sekil 4’te gosterilen helezon bobin igin, 2,5 metre
uzunlugunda, 0,8mm cidar kalinliginda ve 6,42 mm
capinda bakir boru kullanilmistir. Bakir boru, 5 cm ¢capinda
sarilarak 6,5 cm uzunlugunda olacak sekilde helezon
bobin hazirlanmistir. Dislik baglanti hazirlama sireleri
gdz Oniline alinarak indiksiyon makinasina bagh bakir
bobinin sogutulmasi, su yerine kompresorden elde edilen
hava ile gergeklestirilmistir.

2.2. PLA Levhalarin Uretilmesi

Baglantilarda kullanilan PLA levhalarin hazirlanmasinda

geri dondsturilebilir  6zelligi olan FlashForge (Cin)

firmasina ait 1.75 mm c¢apa sahip PLA filament tercih

edilmistir. Kullanilan PLA filamentinin erime sicakligi 190—
220°C arahgindadir (Oz ve Oztiirk, 2023a). Levhalarin
yazdiriimasinda Sekil 5’te gosterilen kartezyen tipi CCH
X30 3B vyazci
yazdirilacak

kullanilmistir. 3B yazdirma
bilgisayar  destekli
modelinin hazirlanmasi, hazirlanan model kullanilarak

sureci,
parcanin tasarim
stereolitografi (STL) dosyasinin olusturulmasi, tercih
edilen dilimleme programi ile yazdirma parametrelerini
iceren “G” kodlarinin tanimlanarak yaziciya aktarilmasi
asamalariniicermektedir (Oz vd., 2023; Siirmen ve Giiven,

2024; Yavuz ve Yildirim, 2023).

Sekil 5. CCH X30 3B Yazici.

Baglantilarda kullanilacak levhalar, bilgisayar destekli
tasarim programinda (Solidworks) 3B olarak ¢izilmis ve 3B
tasarim dosyasi dilimleme programinda agilarak,
olusturulan G-kod dosyalari 3B yaziciya aktariimistir. Bu
¢alismada dilimleme programi olarak CURA tercih edilmis
ve PLA icin dilimleme programi tarafindan 6nerilen ve
secilen yazdirma parametreleri Cizelge 1'de gosterilmistir.
Literatiirde en yaygin kullanilan ve dilimleme programlari
tarafindan o6nerilen yazdirma agilar 45°/-45° (capraz) ve
0°/90° (kafes) olarak siralanabilir (Gopi Mohan vd., 2021).
Parcgalarin yazdirmasinda, dilimleme programi tarafindan
onerilen ve yaygin olarak tercih edilen 45°/-45° (capraz)

yazdirma agisi kullaniimigtir (Sekil 6).

- 45 yonii 45 yonu

Sekil 6. Levhanin yazdirma yonda.
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Bununla birlikte, katman kalinligi, optimum deger olarak
belirtilen 0.2 mm segilmistir (Demir ve Yiiksel, 2022).
Ayrica, indlksiyon ve yapistirmal baglantilarda kullanilan
PLA levhalara, yazdirma isleminden sonra, herhangi bir
yuzey hazirlama islemi uygulanmamigtir.

Gizelge 1. Yazdirma Parametreleri (Oz ve Oztiirk, 2023b).

Parametre Deger
Yazdirma hizi (mm/s) 60
Katman kalinhigi (mm) 0.2
Yazdirma sicakhgi (°C) 200

Tabla sicakligi (°C) 60
Nozul gapi (mm) 0.4
Yazdirma deseni Cizgiler
Doluluk orani (%) 100

2.3. Baglantilarin Hazirlanmasi

Yazdirilan levhalarin birlestirilmesinde ASTM D3163-01
standardi kullanilmistir. Sekil 7, baglanti geometrisi ve
dort farkh baglanti konfigiirasyonunu géstermektedir.

~ 254

iletken levha S »

—3Tel

—5Tel

Sekil 7. Baglanti geometrisi (Olgiiler mm cinsinden).

Bindirme bolgesinde yapistirici, iletken levha, 3 ve 5
iletken tel ayri ayri kullanilmistir. iletken tel igin 1,20 mm
¢apa sahip siyah tavli tel (SAE 1006 celigi) kullaniimistir.
iletken levha olarak 1 mm kalinliginda DKP sac malzeme
(5235 c¢eligi) tercih edilmistir. Bununla birlikte, baglantida
polimerin ergime sicakligina ¢ikartilmasi amaciyla metalik
ag, grafitik karbon fiberler veya ferromanyetik
malzemeler farkli geometrilerde kullanilabilmektedir

(Sekil 8) (Zimmerer vd., 2019).

nano pargacik pelet levha pargacik

. Cen B2 >
gg ) - g Q

fiber halka kafes kumas

Sekil 8. iletken malzeme geometrileri (Zimmerer vd., 2019).

Cizelge 2’'de uretilen baglantilarin kisaltmalarina yer
verilmistir. Cizelge 2’de 3T, 5T ve L kisaltmalari sirasiyla, 3
tel, 5 tel ve levha kullanilarak indiksiyonlu i1sitma ile
hazirlanan baglantilar ifade etmektedir. indiiksiyonlu
Isitmanin hangi frekans degerinde yapildigini belirtmek
amaciyla kisaltmalarin  sonuna frekans degerleri
eklenmistir. isimlendirmede Y yapistirmali baglantiyi ifade
Ornek olarak, 5T-30, 30 kHz frekans

degerinde, 5 tel ile indiksiyon yontemi kullanilarak

etmektedir.

birlestiriimis baglantiyi ifade etmektedir. Cizelge 2’'de
belirtilen her parametre igin 3 adet baglanti numunesi
Uretilmistir.

Cizelge 2. Yapistirma ve indiksiyon ile hazirlanan baglantilarin
kisaltmalari.

" Frekans
Kisaltma Yontem Malzeme
(kHz)
Siyanoakrilat
Y Yapistirma -
yapistirici
L-30 Levha
3T-30 3 Tel 30
5T-30 S 5 Tel
Indiiksiyon
L-10 Levha
3T-10 3 Tel 10
5T-10 5 Tel
indiiksiyon ile birlestirme ydnteminde elde edilen

numunelerin baglanti dayanim degerlerini ve hasar
tiplerini karsilastirmak igcin VODABOND 104 siyanoakrilat

tipi yapistirici ile hazirlanan baglantilarin  Gretimi

yapilmistir. Tel ile dretilen baglantilarda bindirme
bolgesinde bulunan 3 ve 5 tel konfiglirasyonu icin kalip
hazirlanmistir. mesafe

Kahp vyardimiyla teller arasi

bindirme genisligi boyunca esit olacak sekilde baglantilar

Uretilmistir. Sekil 9’da tellerin bindirme bdlgesine
konumlandirilmalari gosterilmektedir. indiiksiyon
kaynaginda temel prensip, yiuksek  frekansli

elektromanyetik alan (EMA) olusturmak tizere tasarlanan
bobini
isitilmasidir. Elektriksel olarak iletken veya manyetik

bir indiksiyon kullanilarak is  pargasinin
olarak duyarl bir malzeme EMA ile cevrelendiginde
EMA’ya esit frekansta girdap akimi “eddy current” uretilir.
Olusan bu akim is pargasinin sicakligini Joule etkisi ile
artirir (Banik, 2018). Polimerik yapiya sahip malzemeler
manyetiklesme 06zelligine sahip olmadiklarindan dolayi
baglantilarinin yapilabilmesi icin elektromanyetik enerjiyi
sogurarak onu isI enerjisine dénustirebilen malzemeler
ile kullanilmasi gerekir. Manyetiklesme yeteneklerine
gore tiim malzemeler paramanyetik, diyamanyetik ve
ferromanyetik olarak siniflandirilabilir. Paramanyetik ve
diyamanyetik malzemelerden farkh olarak, ferromanyetik
malzemeler yiiksek bagil manyetik gecirgenlik degerine
sahiptirler. Oda sicakligi kosullarinda o&zellikle demir,
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kobalt ve nikel elementleri ferromanyetik 0zellik
2006).

Ferromanyetik bir malzemenin manyetiklesme 6zelligini

sergilerler ~ (Rapoport ve  Pleshivtseva,
kaybettigi sicaklik ise “Curie sicakligl” veya “Curie” noktasi
olarak tanimlanir. Curie sicakhgi nikel igin 353 ile 360 °C
arasinda degisirken, demir icin 770 °C’dir (EI-Mashad ve
Pan, 2017). Baglantilarin hazirlanmasinda PLA levha
(210°C)
manyetiklesme 6zelligini degistirebilecek curie sicaklik
degerinin (770 °C) oldukga altindadir.

ergime sicaklig demir esasl iletkenlerin

(b)

Sekil 9. Bindirme bolgesi tel yerlesimi a) 3 tel ve b) 5 tel.

indiiksiyon ile birlestirme islemi icin hazirlanan
numuneler helezon sarmal icine yerlestirilerek Cizelge
2’de belirtilen frekans degerlerinde isitma islemine tabi
tutulmustur.  Sekil 10, indlksiyon ile isitma islemi

sirasinda olugturulan baglant numunesini
gostermektedir. Belirlenen frekans degerlerinde sicaklik
artisini takip etmek amaciyla levha ve tellerin gériinen ug

kisimlarina termokupl (K tipi) baglanmstir.

Sekil 10. indiiksiyon ile baglantilarin iretimi.

Yiksek frekans degerlerine ulasan akimin indiksiyon
bobin sargilari Gzerinde olusturdugu yakinlik ve deri
etkileri induksiyonlu 1sitma sistemlerinde karsilasilan ve
dikkat edilmesi gereken temel problemler arasinda
(Altintas, 2016). Yakinlik etkisi bobin
icerisindeki is parcasi ekseni ile sarmalin ekseninin

siralanabilir

Uzerinde olmadig durumlarda ortaya ¢ikmaktadir (Sekil
11) (Rudnev vd., 2002). Bu durumda, parca ekseninin Ust
ve alt bolgelerinde sicakhk farklar
Yakinhk

olumsuzluklar g6z oniinde bulundurularak tim baglanti

meydana
gelebilmektedir. etkisinin  olusturabilecegi
numuneleri helezonun tam ortasina gelecek sekilde
konumlandiriimistir. iletken kesiti icindeki akimin diizgiin
dagilmamasi olarak acgiklanan bir diger etkide deri

etkisidir. Deri etkisinde akim yogunlugu ylzeylerden kesit

merkezine dogru artis gosterir (Rapoport ve Pleshivtseva,
2006). Bu durumda, 1si homojen olmayacak sekilde parga
yuzeyinde yogunlasir ve kesit merkezine dogru gittikge
azalir (Mariani ve Malucelli, 2023). Bu ¢alismada polimer
ile iletken arasinda yiizey temasi gergekleseceginden ve
ylzeylerde birlesmenin istenmesinden dolayi, deri
etkisinin deneysel sonuglara etkisinin sinirli oranda olmasi

beklenmektedir.

Girdap akimi  Tek sarimli bobin Gug yogunlugu

\
\ Bobin simetri ekseni

Sekil 11. Yakinlik etkisi (Rudnev vd., 2002).

indiiksiyon  bobininin  helezon geometriye sahip
olmasindan dolayi bindirme bdlgesinde kontrollii basing
uygulanmasi saglanamamistir. Bindirme bdlgesinde PLA
levhalarin sikistirilarak sabitlenmesi amaciyla isiya
dayanikli serit bant kullanilmistir. indiiksiyonlu isitma
islemi sirasinda birlestirme hatti gérinmediginden metal
iletkenlerin ug¢ kisimlarindan sicaklik élcimi yapilmstir.
Termokupl araciligi ile olglilen sicaklik degeri 210 °C'lik
PLA ergime sicakligina ulastigi anda cihaz Uzerindeki
termostat tarafindan glc kesilmis, numuneler bobin
icerisinden cikarilmis ve oda sicakliginda sogumaya
birakilmistir. Disuk ve vyiksek frekans degerlerinde
iletkenlerin belirlenen ergime sicakligina ulagsmasinda
gecen sire sirasiyla, 15 dakika ve 5 saniye olarak

Olgllmustar.

Sekil 12'de belirtilen

kullanilarak yapistirma ve indiksiyon yontemiyle Uretilen

Cizelge 2'de parametreler

baglantilar  gosterilmektedir. Her parametre igin
birlestirme islemi yapildiktan sonra levhalarin en ug
25.4x25.4 mm boyutlarinda

yapistiriimis  ve metal

noktalarina hizalama

levhalari kiska¢ yardimiyla

sabitlenmistir.

L-10

[

I: . 3T-10 l

5110
__‘ I. e

Sekil 12. Hazirlanan baglantilar.
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2.4. Cekme Testi

Hazirlanan baglantilarin dayanim degerlerinin
belirlenmesi icin numunelere, SHIMADZU marka 50 kN
yuk hiicresine sahip ¢ekme test cihazinda oda sicakliginda
ve 1 mm/dak hizda numuneler hasara ugrayana kadar
cekme yuki uygulanmustir (Sekil 13). Yik-yer degistirme

verileri baglantilar hasara ugrayana kadar kaydedilmistir.

Sekil 13. Cekme test cihaz.

3. Bulgular

Bu bdlimde 3B yazdirma teknolojisi ile Uretilen PLA
levhalarin yapistirici ve indiksiyon isitma ile hazirlanan
baglantilarinin  hasar ve dayanim  degerlerinin
karsilastiriimasina yer verilmistir. Cekme testi sonrasi elde

edilen maksimum kuvvet  degerleri baglanti
dayanimindaki degisimi belirtmek amaciyla kullaniimistir.
Sekil 14 indliksiyon ve vyapistirici ile hazirlanan

baglantilarin ¢cekme testi sonrasi hasar mekanizmalarini
gostermektedir.  Baglanti  hasar  mekanizmalarinin
incelenmesi hasarin sebebi ile ilgili 6nemli detaylarin
belirlenmesi agisindan énemlidir.

Sekil 14 incelendiginde, yapistirmali baglantida PLA levha
hasari olustugu goérilmektedir. Yapistirmal baglantida
yapistirici hasari meydana gelmeden levha hasarinin
olusmasi ulasilan hasar yiki degerinde yapistiricinin yik
iletim kabiliyetini devam ettirdigini ve yapistiricinin
dayanim limitlerine ulasilmadigini géstermektedir. Levha
ve 3 tel kullanilarak indiksiyonlu isitma ile hazirlanan

baglantilar incelendiginde, iletkenler ile PLA levha
araylzeyinde distk bag kuvvetlerinden dolayi
tutunmanin tam olarak gergeklesmedigi belirlenmistir. Bu
durum yiik iletiminde 6nemli oranda kayiplara sebep
olmaktadir. 5 tel kullanilarak indiksiyonlu isitma ile
hazirlanan baglantilarda hasar, PLA levhada, bindirme
bolgesinde meydana gelmistir. Hasar yizeyleri
incelendiginde, dusik frekans degerine bagli olarak isitma
hizinda meydana gelen digtsin levhalarin bindirme
bolgelerinde istenmeyen isil deformasyonlara neden
oldugu gorilmustar. Sekil 15'te tel ve levha kullanilarak
hazirlanan  baglanti  hasarlarinin  detay resimleri
gosterilmektedir. indiiksiyon prosesi siirecince uygulanan
basincin ve iletkenler kullanilarak ulasilan sicakhk
degerlerinin PLA levhanin bindirme bolgesinde meydana
getirdigi deformasyon davranisi  belirgin  sekilde
birbirinden ayrilmaktadir. Bindirme bolgesinde tel
kullanilarak hazirlanan baglantilarda, literatiirdekine
benzer sekilde, alt ve Ust PLA levha igerisinde teller radyal
yonde oyuklar meydana getirerek mekanik birlesme
saglanmistir (Ma vd., 2020). Levha kullaniminda ise basing
ve sicakhk etkisi ile dayanimi olumsuz yonde etkileyen
polimer sikismasi meydana gelmistir (Choudhury ve
Debnath, 2019). Polimer sikismasi, polimer akisinin levha
ylzeyinde gerceklesemedigini, dolayisiyla levhanin
ergimis polimer tarafindan islatilamadigini
gostermektedir.

a)

M Sicakliga bagh dalgal form
PLA levha deformasyonu

Sekil 15. Baglanti hasar detay resimleri: a) Polimer sikismasi, b)
sicakliga bagli dalgali deformasyon ve c) Tel-polimer etkilegimi

indiiksiyonlu 1sitma ile hazirlanan baglantilarda olusan
hasar tipleri iletken geometrisinin, uygulanan basincin ve
frekans degerlerine baglh olarak degisen isitma siiresinin
hasar davranisini belirleyen ana unsurlar oldugunu
gostermistir. Levha kullanilan baglantilarda, literatirde
dusiik kaynak hiziyla iliskilendirilen asiri lokal 1sinma etkisi
belirgin sekilde gozlemlenmistir (Katsiropoulos vd., 2022).
Literatlirde, uygulanan basincin baglanti yeri arasinda
yeterli yakin temasi saglayacak ve polimerin sikismasina
engel olacak diizeyde olmasi 6nerilmektedir (Choudhury
ve Debnath, 2019). Ayrica, ylksek sicakhk nedeniyle
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polimerin bozulmasini ve uzun kaynak siiresinde
polimerin akisini engelleyen sikismasinin en aza
indirilmesi i¢in kaynak siiresinin optimize edilmesi

gerekliligi vurgulanmaktadir (Choudhury ve Debnath,
2019). Uygun olmayan kaynak siresi ve isitmanin,
polimerin birlesme ylzeylerini yeterince islatmamasina
ve baglanti dayanimda kayiplara neden oldugu
aciklanmaktadir  (Choudhury ve Debnath, 2019).
Dolayisiyla, frekans degerine bagh isitma hizinin ve
baglantiya uygulanan basincin uyumlu olmasi 6nem
kazanmaktadir.

Cizelge 3. Yapistirici kullanilan ve indiiksiyon ile 10 kHz frekans
degerinde isitilan baglantilarin hasar yikleri.

Yontem Baglanti Hasar Yiikii (N)
Yapistirma Y 2378
L-10 585
indiiksiyon 3T-10 1270
5T-10 1643

Sekil 16’da yapistirici kullanilan ve indiksiyon ile 10 kHz
frekans degerinde sitilan baglantilarin  kuvvet-yer
degistirme egrileri gosterilmistir.

Sekil 16’da gosterilen gekme egrilerine gore en yiiksek ve
en distk hasar yik degerleri sirasiyla, yapistirmali
baglanti ve iletken levha kullanilan baglantilarda elde
edilmistir. Tel sayisindaki artis hasar ydkina ve yer
degistirmeyi artirmistir.  Cizelge 3’te yapistirmali
baglantilarin ve indiksiyon yontemi kullanilarak 10 kHz
frekans degerinde isitilan baglantilarin hasar yukleri
gosterilmektedir.

2500 -
2000 A
£ 1500 s .
E " I
£ 1000 A SN T
8 OO - = -3T-10
’’ ' i k
2009 “ vy - = 5T-10
«f : 1 l
o k= £ . .l P .
0 1 2 3 4

Yer Degistirme (mm)

Sekil 16. Yapistirici kullanilan ve indiiksiyon ile 10 kHz frekans
degerinde isitilan baglantilarin Kuvvet-Yer degistirme egrileri.

indiiksiyon ile hazirlanan baglantilarda hasar yiikleri
yapistirici ile hazirlanan baglanti hasar yiikiinden disik
cikmustir. En dislik hasar yiki L-10 baglantida 585 N ve
en yiksek hasar yiki yapistirmal baglantida 2378 N
olarak elde edilmistir. Baglantida yapistirici yerine iletken
levha kullanilmasi durumunda, dayaniminda %75,40
oraninda belirgin bir diisiis meydana gelirken, bu disis
orani iletken 5 tel kullanilmasi durumunda %30,91 olarak
hesaplanmistir. Tel sayisinin 3’ten 5’e ¢ikarilmasi

durumunda hasar ylkiindeki artis % 29,37 oraninda elde
edilmistir.

Sekil 17’de Yapistirici kullanilan ve indiiksiyon ile 30 kHz

frekans degerinde isitilan baglantilarin  kuvvet-yer
degistirme egrileri gosterilmistir.
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Sekil 17. Yapistirici kullanilan ve indiiksiyon ile 30 kHz frekans
degerinde isitilan baglantilarin Kuvvet-Yer degistirme egrileri.

Sekil 17 incelendiginde, Sekil 16’da gosterilen hasar yiiku
degisimlerine benzer sekilde, yapistirici ile Uretilen
baglantida en yiksek ve iletken levha ile Uretilen
baglantida en dislik dayanim degeri elde edilmistir. Artan
tel sayisinin baglanti dayanimini arttirdigi gorilmastar.
Tel sayisindaki artisa bagl olarak 5T-30 baglanti hasar
yikl degeri, yapistirmal baglanti hasar yiki degerine
yaklagsmistir. Ayrica, tel sayisindaki artisin yer degistirmeyi

de arttirdigit  gorilmistir.  Baglantilarin  hasar
davranislarindaki ~ farklhihklar ~ kullanilan  birlegtirme
yontemlerinden kaynaklanmaktadir. Yapistirmali

baglantida bindirme yiizeyinin tamami yik iletimine katki
saglarken, indiksiyon yonteminde tel sayisindaki artis
veya azalma yuk iletimini arttirmakta veya azaltmaktadir.
Bununla birlikte, baglanti rijitligi acisindan karsilastirma
yapildiginda bindirme boélgesinde tel kullaniimasi
yapistiriciya gore 6nemli avantajlar saglamaktadir. Benzer
calismalar, yuksek rijitli sahip tellerin bindirme
uzunlugu boyunca, yik dogrultusunda kullanilmasinin
bindirme uzunlugu boyunca soyulma ve kayma gerilmesi
pik gerilme degerlerini azalttigini gdstermistir. Ozellikle,
eksantrik yiiklemeye bagli olarak erken hasar olusumunu
neden olan soyulma gerilmelerindeki azalma egilme
momentindeki dislse isaret etmektedir. Bindirme
bolgesinde tel kullanimi baglanti rijitligini arttirmasina
ragmen, indiiksiyon kaynagl sirasinda tel gevresinde
olusan 1s1  etkisindeki kaynak bolgesi parc¢ada
deformasyonlara ve kesit daralmasina neden olarak
hasarin meydana geldigi bindirme bdlgesi u¢ kisimlarini
yik iletimi agisindan zayif bolgeler haline getirmektedir.
Bu bolgelerde gerilme yogunlugu yilksek boyutlara
ulastigl anda hasar meydana gelmektedir. Genel olarak
degerlendirildiginde, indlksiyonlu baglantida iki farkl
etkiye (i1s1 girdisi ve rijitlik artisi) bagh olarak hasar
mekanizmasinin degerlendirilmesi gerektiginden,
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yapistirmali baglantiya gére hasar davranisinda ve buna
bagli olarak kuvvet-yer degistirme egrilerinde farkliliklarin
olmasi beklenen bir durumdur (Jafari vd., 2020; Kaji vd.,
2017; Ma vd., 2020; Rezvaninasab vd., 2019). Cizelge 4’te
yapistirici kullanilan ve indiiksiyon ile 30 kHz frekans
degerinde isitilan baglantilarin hasar yikleri verilmistir.

Cizelge 4. Yapistirici kullanilan ve indiksiyon ile 30 kHz frekans
degerinde isitilan baglantilarin hasar yikleri.

Yontem Baglanti Hasar Yiikii (N)
Yapistirma Y 2378
L-30 1003
indiiksiyon 3T-30 1393
5T-30 2057

Baglanti hasar vyukleri karsilastirildiginda, yapistirmah
baglantiya gore diger baglantilar daha disik hasar
yuklerine ulasmistir. Baglantida yapistirici yerine iletken
levha kullanilmasi durumunda, dayaniminda %57,82
oraninda bir dists meydana gelirken, bu dislis orani
iletken 5 tel kullanilmasi durumunda %13,50 olarak
hesaplanmistir. Tel sayisinin  3’'ten 5’e arttirilmasi
durumunda hasar ylkiindeki artis %47,67 oraninda elde
edilmistir.

indiiksiyon yéntemi ile hazirlanan baglanti dayanimlari
kendi arasinda karsilastinldiginda 30 kHz frekans
degerinde, duslik 1sinma siresinde, baglanti dayanimi
acisindan daha iyi sonuglar elde edildigi belirlenmistir.
Yapistirmali baglanti dayanimina en yakin deger iletken
sayisini 5 oldugu 5T-30 baglantida elde edilmistir.

Butlin baglanti hasar yikleri karsilastirildiginda en yiksek
dayanim degeri yapistirmali baglantida ve en dislk
baglanti dayanimi L-10 baglantida meydana gelmistir.
iletken levha kullaniminda basing-frekans uyumunun
yetersiz olmasi dayanimindaki belirgin disisin temel
sebebi olarak agiklanabilir. Bununla birlikte, calisma
kapsaminda termal analiz yapilmamasina ragmen
indiksiyonlu i1sitmada dayanimin yapistirmali baglantiya
gore disik olmasinin sebeplerinden biri de metal ve
polimer matris termal genlesme farkliligina bagl termal
gerilmelerin varligi ile agiklanabilir (Tay vd., 1999). Son
olarak, tel ve levhanin temin edildigi sekli ile 6n ylizey
hazirlama islemleri uygulanmadan bindirme bdlgesinde
kullanilmasi da dayanimdaki diislisiin sebepleri arasinda
siralanabilir.

4. Sonuglar ve Tartisma

Bu calismada, termoplastik malzemelerin indiksiyon
yontemi ile birlestirme islemi incelenmistir. Termoplastik
malzeme olarak PLA malzeme kullaniimis ve 3B yazici ile
levhalar yazdirilmistir. indiiksiyon yéntemi ile birlestirme
islemi yapilmasi icin iletken levha ve iletken tel
kullanilmistir.  indiiksiyon isitma sisteminde iletken
geometrisinin ve frekansin baglanti dayanimina ve hasar

ylizeyine etkisine bakilmistir. indiksiyon ydntemi ile
hazirlanan baglantilarin dayanimi yapistirmali baglantilar
ile karsilastirilmistir. Deneysel sonuglar yapistirmali
baglantida PLA levha hasari olustugunu gostermistir.
iletken olarak levha ve 3 telin kullanildigi indiiksiyonla
iIsitma ile birlestirilen baglantilar incelendiginde,
iletkenlerin sadece alt levhada kaldigi ve st levhaya
tutunmadigl gorilmektedir. iletken tel sayisinin S’e
cikarilmasi durumunda baglantilarda hasar, bindirme
bolgesinde meydana gelmistir. Yapistirmali baglantiya
gore tum baglanti konfiglrasyonlarinin hasar vyikleri
dastk ¢ikmigtir.

Yapilan deneysel ¢alismalar, uygun parametre ve iletken
geometrilerinin ~ secgilmesi  durumunda, indiiksiyon
yonteminin termoplastik malzemelerin birlestirilmesinde
dnemli bir alternatif olabilecegini gdstermistir. iletken
malzeme olarak levha yerine tel kullaniminin yapistirmali
baglanti dayanimina yakin baglanti degerleri sagladig
belirlenmistir. Bununla birlikte, tel sayisinin arttiriimasi
dayanimi olumlu yonde degistirmistir. Deneysel sonuglar
genel olarak degerlendirildiginde, tel sayisinin daha fazla
arttirlmasi ve indiksiyon parametrelerinin tel sayisina
bagh olarak degistirilmesi ile dayanimda artisin devam
edebilecegi ongoriilmektedir. Ayrica, iletken malzemeler
ve PLA levhalar baglantida proses siresini kisaltmak
amaciyla ylizey hazirlama islemleri uygulamadan
kullanilmig ve bu sartlar altinda dayanim degerlerinin
belirlenmesi hedeflenmistir. Farkli metal ylizey hazirlama
islemleri  (kumlama, zimparalama, daglama vb.)
uygulanmasi sonucunda ergimis PLA ve iletken arasinda
artan ylizey hacmi ve purizltlagin etkisiyle mekanik
kilittenmenin artmasi ile dayanim degerlerinde artisi
saglanabilecegi 6ngorilebilir. Genel olarak, yontemin
yayginlasmasi ile tamamen geri donlsturilebilir
komponentlerden olusan polimer baglantilarin elde
edilmesi mimkuindir. Yontemin yayginlagsmasi igin
benzer galismalarin artmasi ve farkl iletken malzemeler,
plastik gruplari ve isitma parametrelerinin deneysel
olarak uygulanarak sonuglarin tartisilmasi  6nem
kazanmaktadir.

Etik Standartlar Bildirgesi

Bu calisma Dr. Ogretim Uyesi Ozkan OZ danismanliginda Mustafa
Acaroglu tarafindan 2023 yilinda tamamlanan “indiiksiyon yéntemiyle
Uretilen termoplastik malzemeli baglantinin mekanik 6zelliklerinin
incelenmesi” baslikli ve 838401 tez no’lu yuksek lisans tezinden
tiretilmistir.

Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarlik Katki Beyani

Yazar 1: Arastirma, Deney tasarimi, Yazma-orijinal taslak, Kaynak,
Gorsellestirme

Yazar 2: Fikir Sahibi, Arastirma, Dogrulama, Metodoloji, Gorsellestirme,
Yazma — orijinal taslak

Yazar 3: Kaynak, Arastirma, Yazma-orijinal taslak, Gorsellestirme,
Metodoloji
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Cikar Catigmasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
¢ikar gatigmasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Bu calisgma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tim veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.
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