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Mikrodalga kullanilarak polimetilmetakrilat (PMMA) levhalar birbirine arada herhangi bir 1s1 ¢eken grafit veya
silisyum karbiir malzeme olmadan, otojen olarak 2 MPa yiik altinda 70, 80, 90 ve 100 saniye siireyle
kaynaklanmistir. Kaynaklanan parcalarin baglanma mukavemetleri kesme deneyi ile mekanik olarak test edilmis,
en iyi baglanmanin 80 saniye siireyle kaynaklanan numunelerde oldugu gériilmistiir. Baglanma kuvveti 80 saniye
slireyle kaynaklanan numune i¢in 3,1 MPa olarak tespit edilmistir. Kaynaklanmig parcalarin optik mikroskop ve
taramali elektron mikroskobu kullanilarak kaynak bolgesi incelenmistir.

Anahtar kelimeler: polimer malzeme, kaynak, mikrodalga

AUTOGENOUS MICROWAVE WELDING OF
POLYMETHYMETHACRYLATE MATERIAL

ABSTRACT

Polymethylmethacrylate (PMMA) sheets were autogenously welded without using heat dissipating graphite or
siliconcarbide, under 2MPa load, for 70, 80, 90, and 100 seconds duration times. The shear tests were applied to
welded samples to find the bonding strength, the highest bonding strength of 3.1MPa was found in 80 second
welded sample. The weld region of samples were observed for optical and scanning electron microscopy.

Keywords: polymer materials, welding, microwave

1. GIRIS

Giinliik hayatimizda, etrafimiza baktigimizda neredeyse sonsuz sayida sentetik polimerlerin kullanilmakta
oldugunu ancak malzeme 6zelliklerini inceledigimizde fark edebilmekteyiz. Sentetik polimerler, geleneksel olarak
plastik ve kauguk olarak adlandirdigimiz malzemeleri igerir. Bunlar arasinda polietilen market guvallari, polietilen
tereftalat soda siseleri ve naylon sirt cantalar gibi yaygin ve ucuz iiriinler yer almaktadir. Olgegin diger ucu, Kevlar
kursun gecirmez yelekler, poliasetal digliler gibi 6zel 6zellikler sergileyen daha az yaygin ve ¢ok daha pahal
polimerlerdir. Jet motorlarinda, ofis ekipmanlarinda ve yiiksek sicakliga dayanikli florlu polimer contalar gibi
yiiksek teknolojinin gerektirdigi, hatta son yillarda nano boyutlarda polimer malzemeler giinliik hayatta
kullanimda yerini almistir. Tibbi cihazlar ve implantlardan kontrollii ila¢ salimimi yapabilen ila¢ kaplama
malzemeleri olarak biyomalzemelerde de kullanimi artmaya baglamistir. Ureticiler siirekli olarak yeni polimer
siniflart tanitmakta ve kullanildig1 alanlara gére bitmis tiriin yelpazesi daha da genislemektedir [1].

Miihendislik malzemesi olarak polimer malzemeler hafiflik, estetik, fonksiyonellik, kimyasal direng, ultraviole
radyasyonuna kars1 direngli olmasi nedeniyle ¢ok genis yelpazede kullanilmaktadir. Makine imalatindan, kisisel
esyalara, ucak ve uzay sanayiinden otomotiv sanayiine kadar farkli ve yiiksek teknolojinin kullanildig: alanlarda
ve giinliik yasantimizda polimer malzeme kullanim1 vazgegilmez hale gelmistir [2-4].

*Corresponding author / Sorumlu yazar. Tel.: 0 222 2393750-dahili 3691; e-mail / e-posta: baksan@ogu.edu.tr
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Ik akrilik asit, 1843'te elde edilmistir. Akrilik asitten tiiretilen metakrilik asit ise 1865'te formiile edildsi.
Metakrilik asit ve metanol arasindaki reaksiyon, ester metil metakrilat ile sonuglanir. Polimetil metakrilat,
1930'arin baglarinda ingiltere'deki Imperial Chemical Industries'te (ICI) ingiliz kimyagerler Rowland Hill ve John
Crawford tarafindan kesfedildi. ICI, {iriinii Perspex markasi altinda ticari isim olarak kaydedilmistir. Ayn
zamanda, Almanya'da Rohm ve Haas AG'den kimyac1 ve sanayici Otto R6hm, iki cam tabakasi arasinda metil
metakrilati polimerize ederek giivenlik camu iiretmeye calisti. Polimer, camdan seffaf plastik bir tabaka seklinde
ayrildi, R6hm 1933'te bu malzemeye Pleksiglas ismini verdi. Hem Perspex hem de Pleksiglas 1930'larin sonlarinda
ticarilesti. Amerika Birlesik Devletleri'nde, E.I. du Pont de Nemours & Company (simdi DuPont Sirketi) daha
sonra kendi {irliniinii Lucite markasi altinda tanitti. 1936 yilinda Imperial Chemical Industries (simdi Lucite
International) ilk ticari olarak akrilik giivenlik cam iiretimine basladi. II. Diinya Savasi sirasinda hem ittifak hem
de Ttilaf kuvvetleri denizalt: periskoplar1 ve ugak én camlari, kanopiler ve gozetleme kuleleri icin akrilik cam
kullanmistir. PMMA malzemeden imal edilmis ugak kanopileri pargalandiginda dahi, standart cam kullanilmig
olanlarla karsilastirildiginda pilotlarin gozleri daha az hasar gérmekteydi.[6] Sivil uygulamalar ise ancak savastan
sonra baslamisti.[7] Polimer malzemelerin tarihsel gelisimi ise Sekil.1 de verilmektedir.
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Sekil 1. Polimer malzemelerin tarihsel gellslml [5]

Metakrilik asidin (CH2 = C [CH3] CO2H) bir esteri olan PMMA, reginelerin 6nemli akrilik ailesine aittir. Modern
iiretimde, esas olarak, ham petroliin daha hafif fraksiyonlarindan armdirilmis bir bilesik olan propilen'den elde
edilir. Propilen ve benzen, kiimen veya izopropilbenzen olusturmak iizere birlikte reaksiyona sokulur; kiimen,
aseton olusturmak i¢in asit ile muamele edilen kiimen hidroperokside oksitlenir; Aseton, ii¢ asamali bir islemde,
yanici bir sivi olan metil metakrilata (CH, = C [CH3] C02CHs3) doniistiiriiliir. Toplu sivi halde veya suda ince
damlaciklar halinde siispanse edilen metil metakrilat, katt PMMA olusturmak iizere serbest radikal baslaticilarin
etkisi altinda polimerize edilir (molekiilleri ¢ok sayida birlikte baglanir). Polimer tekrarlama {initesinin yapisi
Sekil.2. de, model olarak gosterimi ise Sekil 3.te verilmistir.

CH,
|
+CH—CH

CO,CH,

Sekil 2. Poli-metil metakrilatin yapist

Zamanla, daha fazla akrilik polimer ve kopolimer gelistirilmistir, agirlikli olarak akrilatlar, metakrilatlar ve
akrilonitril malzemeler. PMMA oldukga iyi sayilabilir saydamlikta mitkemmellesen camsi bir polimerdir (camsi
gecis sicaklign Tg = 120°C), sert ve agir hava kosullarina kargt dayanikliliklarindan dolayi cama alternatif bir
malzeme olarak giintimiizde tercih edilmektedir.
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Sekil 3. Poli-metil metakrilat model goriiniimii [6]

Bu ¢alismada ele alinan polimetilmetakrilat (PMMA) polimer malzemeler;

e  Olaganiistii optik 6zellikler.

e Saydamlik ve parlak goriiniim.

e Rijitlik ve boyutsal saglamlik.

e Sertlik ve cizilmeye kars1 dayaniklilik.

e Giines 1smlarina (ultraviyole radyasyonu) ve hava etkisiyle aginmaya kars: mitkemmel direng.
gibi temel 6zelliklerinin yaninda, asagida belirtildigi gibi 6zel nitelikler ve etkiler elde etmek icin de degisik
formiillerle farkli uygulamalarda kullanilabilmektedirler [2-4, 7]:

o  Darbe modifiyesi
Gidaya uygunluk.
Tibbi uygulamalar igin uygunluk.
UV saydamlik.
fleri kimyasal direnc.
Gama sterilizasyonuna kars1 direng.
Mat ve Buzlu yiizey

Bu bahsedilen 6zellikler, otomotiv, aydinlatma, kozmetik ve tibbi endiistriler igin PMMA nin tercih edilen

polimer olmasinit saglamaktadir.

e Gozlik Camlari
Ugak Camlar1
Lensler
Mercek Camlari
Otomobil Stop/Sinyal Lambalari
Gloplar ve Aydinlatma Armatiirleri
Mutfak ve Banyo Dolaplari
Kiivetler
gibi ¢ok ¢esitli sektorlerde kullanilmaktadir [2-4, 7]. Bu malzemelerin birlestirilmelerinde genellikle kaynak
isleminden ziyade yapistirma, solvent veya 1sil islem destekli solvent kullanarak birlestirme teknikleri
uygulanmaktadir[8-10]. Diger yontemlerle, 6rnegin lazer kullanarak yiiksek enerji ile kaynak yontemi, lazer
ekipmanlarinin pahali olmasi nedeniyle kullanimini sinirlamaktadir[11-16]. Ultrases kullanarak polimerlerin
kaynaklanmasi en yaygin tekniklerden biridir, bu teknik lazer kaynak teknigine gore daha diisiik maliyetlidir. Bu
nedenle daha yaygin olarak 6zellikle polimerlerin kaynaklanmasinda tercih edilmektedir [16-18].

Bu calismada ele alinan mikrodalga ile kaynak yontemi de maliyet ve isletme ekipmanlar1 agisindan, iistelik
kaynak islem zamani agisindan diger yontemlere gore ¢ok hizli kaynak tekniklerinden biridir, zira kaynak islemi
ortalama 60-70 saniye gibi zamanda ger¢eklesebilmektedir [16, 19-25]. Bu yolla aym1 zamanda daha diistik gii¢
kullanarak iiretimin gergeklestirilmesi miimkiin olabilmektedir. Bu enerji ve islem maliyetlerinin yiikseldigi ve
¢ok degerli oldugu giinlimiizde, kaynak islemi sirasinda oldukga bilyiik oranda zaman tasarrufu ve maliyet diisiisi
saglamak demektir. Literatiir taramasina bakildiginda otojen kaynak yontemi kullanilmakla birlikte mikrodalga ile
PMMA malzemenin otojen kaynak islemine rastlanmamustir, mikrodalga ile yapilan kaynak isleminde iletken bir
tabaka ile kaynaklama yoluna gidilmistir, bunlar arasinda metalik folyolar (Au, Ag, Cu gibi) veya grafit, SiC

578



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci. 2019. 8(1): 576-582

B. BAKSAN

graniilleri gibi toz formunda iletkenligi ve mikrodalgayr kendine ¢ekme ozelligi gosteren ara tabakalar
kullanmlmustir [26].

2. MATERYAL VE METOT

Deneysel ¢alismalarda kullanilan 5 mm kalinligindaki PMMA levha yerel malzeme tedarik¢isinden temin
edilmistir. Bu levha, kaynaklama ve mekanik deneyler i¢in 5 mm genislik ve 100 mm uzunlukta kesilmistir (Sekil
4).

Kaynak deneyi i¢in numuneler 20 mm birbiri iizerine binecek sekilde 6zel tasarim fikstiir ile 2 MPa basing
uygulanarak temas ettirilmistir. Sikistirilan deney numunelerinin kaynak islemi 2,4GHz frekansli, 850 watt
giiclinde mutfak mikrodalga firin1 i¢inde sirastyla 60, 70, 80, 90, 100 ve 110 saniye siireyle yapilmistir.

Sekil 4. Bindirme ile otojen kaynklanmls numunenin yandan goriiniimii

Kaynaklanmig numunelerin kaynak bolgeleri metalografik inceleme igin standart metalografik zimpara ve
parlatma islemi uygulanmuis, bitirme 3pm boyutlu elmas pasta ile yapilmistir ve optik mikroskop (OM) gértntiileri
almmistir. Metalografik incelemeye taramali elektron mikroskobu (SEM) ile devam edebilmek i¢in numuneler
altin ile kaplanmis ve ardindan Zeiss Supra 40VP ile SEM incelemesi yapilmistir. Baglanma kuvvetinin
belirlenebilmesi i¢in mekanik deneyler ise Shimadzu AG-IS 250kN cihazinda numuneler tam birlesme ekseninden
(Sekil 5) baglanarak kesme deneyine tabi tutulmustur.

Yénii

Numune B | Numune A

Sekil 5. Bindirme ile birlestirilmis numunenin kesme deneyi 6ncesi goriinimii
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3. BULGULAR VE TARTISMA

PMMA levhalarin otojen kaynagindan sonra yapilan karakterizasyon calismalarinin ilk adimi metalografik
inceleme adimidir. Bu agamada malzemelerin OM’tan alinan goriintiileri (Sekil 6) incelendiginde baglanmanin iyi
bir sekilde gerceklestigi goériilmektedir. Yine OM incelemesinde kaynakli birlesme bélgesinin metalik
malzemelerde rastlandigi sekilde ergime bdlgesi ve 1sidan etkilenen bolge gibi bolgeler mikroyap1 fotograflarinda
goriilmektedir. Yapilan incelemelerde ergime bolgesi genisligi ortalama 7 pm olarak bulunmustur.

Sekil 6. Bindirme ile birlestirilmis 80 saniye siireyle kaynaklanmig PMMA malzemelerin kaynak bolgesi OM
mikroyapist

Kaynakli malzemelerin baglanma kuvvetlerini belirleyebilmek igin yapilan kesme deneyi sonuglari ise Sekil 7’te
verilmektedir. Kesme deneyi sonucunda 80 saniye siireyle kaynaklanan numunelerde en yiiksek kesme
mukavemeti degeri olan 3,1 MPa bulunmustur. Yapilan kesme deneylerinde islem gérmemis PMMA levhanin
mukavemeti ortalama 25 MPa olarak bulunmustur. Elde edilen kaynakli malzeme kesme mukavemet degeri esas
malzemenin mukavemetinin yaklasik % 12 civarinda bulunmasina ragmen bu deger birgok polimer malzeme
uygulamalari i¢in yeterli bir mukavemet degeri olarak yorumlanabilir. 60 saniye siirede kaynaklanma olmamus,
110 saniyede ise malzeme yanma sonucu tahrip olmustur. 100 saniye siireyle kaynaklanan malzemede mukavemet
degeri grafige gore artmakta oldugu goriilmekle birlikte asir1 yumusama ve kismi yanma goriildiigii igin bu siire
malzemenin temel 6zellikleri bozuldugu i¢in uygun degildir.

}”
[0

AN

[y

Kesme Mukavemeti, MPa
-
o b

R
[0

60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
Kaynak Stresi, s

Sekil 7. Kaynaklama siiresine bagli olarak kesme mukavemetinin degisimi

SEM incelemelerinde kaynak bdlgesinin genel olarak diizenli oldugu, bazi yerlerde ise muhtemelen levha
yiizeyinin diizgiin olmayisindan kaynaklandigini zannettigimiz bosluklar birlesme hatti boyunca goériilmektedir
(Sekil 8). Kaynaklanmis pargalarin birlesmelerinde optik mikroskopide ara tabaka gibi bir tabaka olugmasina
ragmen, SEM mikroyapilarinda birlesme mitkemmel olarak goriilmektedir.
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Sekil 8. 80 saniye siireyle kaynaklanan parcalarin kaynak bolgesinin SEM goriintiisii.

4. SONUCLAR

Bu ¢alisma ile PMMA levhalarin mikrodalga ile kaynaklanmasi basart ile gerceklestirilmistir. Mikrodalga ile
kaynak yontemi korunma tedbirleri alindiktan sonra etkin ve hizli kaynak yontemi oldugu, hatta bazi malzemelerin
ergitilmesinde temiz, ucuz ve hizli bir yontem olmasi bu yontemin miihendislik malzemelerinin kaynaginda ve
ergitilmesinde basari ile kullanilabilecegini gostermektedir.

Kaynakli birlestirmelerde basarili birlestirmeler elde edilmis olmakla birlikte, bu konuda daha ileri ¢alismaya
ihtiya¢ oldugu agiktir, ¢iinkii 3,1 MPa bag kuvveti yeterli olmakla birlikte gelistirilmesi gerekmektedir. Ciinkii
PMMA malzemenin kendi mekanik dayanimi olan yaklasik 45 MPa degeri gozoniine alindiginda yaklasik
PMMA’nin ¢ekme mukavemetinin % 7 sine karsilik gelen bir kesme kuvveti sozkonusudur. Daha iyi birlesmenin
saglanabilmesi igin kaynaklanacak parcalarin arasina ara tabaka olarak mikrodalga dalgalarini biinyesine
¢ekebilecek olan SiC ve grafit gibi ara tabakalarin toz veya ¢ozelti seklinde uygulanarak kullanilmasi kaynaklanma
verimini daha da artirabilir, ¢linkii baz1 ergitme uygulamalarinda mikrodalganin efektif giiciinii kaynak bolgesine
aktarabilmek i¢in mikrodalga dalgalarini ¢ekebilmek igin SiC veya grafit potalar veya ¢ubuklar kullanilarak
dolayli ergitme yapilmaktadir. Burada da benzer sekilde mikrodalganin birlesme yerlerine etkin bir sekilde
iletilebilmesi i¢in ara tabaka kullanimi faydali olacaktir. Esasen bu konuda ¢aligmalarimiz devam etmektedir, halen
deneyler tamamlanmadigi i¢in burada SiC ve grafit kullanilarak yapilan deneylerin sonuglar1 verilmemistir.

Birlesme bag mukavemetinin artirilabilmesi konusunda yapilabilecek diger bir ¢6ziim olarak yiiksek sicaklikta
kiirlesen yapistiricilarla birlikte_mikrodalga veya inditksiyon akimi kullanilmasi olacaktir. Bu konuda yapilan
aragtirmalar mevcut olup Sung ve ark. [27] min yaptig1 ¢aligmada yapistirict kullanimi ile konvansiyonel firinda
kiirleme sonucu yaklagik 16 MPa elde edilen kesme mukavemet degerinden daha yiiksek degerlere mikrodalga
kullanilarak yaklasik 25 MPa gibi kesme mukavemeti degerlerine ulasildig1 gosterilmistir. Burada ayni zamanda
geleneksel firinda kiirleme islemine gore mikrodalga firinda kiirleme igleminin siire yontinden %25-30’u kadar
zaman azaltilabildigi de ifade edilmistir.

Birlesme mukavemetinin 80 saniye siirede en yiiksek degere ulagtigi goriillmekte, 80 saniye altinda ve istiinde
yeterli mukavemet veya baglanma olmadigi gozlenmistir. 80 saniyeden az islem yapildiginda baglanma yetersiz
olmakta bu nedenle mukavemet diisiik ¢tkmakta, 80 saniye lizerinde ise polimer zincirlerinin bozulmasindan, hatta
agir1 derecede bozularak par¢alanmasindan dolayr mukavemetler diisiik ¢ikmaktadir. 80 saniye iizerinde polimer
yapisinin bozunmasi sonucunda yanma goriilmekte, bu nedenle miihendislik uygulamalarinda bu siirelerin tercih
edilemeyecegi ortaya ¢ikmakla birlikte mikrodalga giiciiniin azaltilarak siirenin artirilmasi, ayrica yapistiricilar
kullanilmak suretiyle birlesme mukavemetinin optimize edilmesi caligmalari bizlere daha iyi baglanma
mukavemetini saglayacak kombinasyonu verebilecektir. Bu sayede mikrodalganin endiistriyel uygulamalarda hizli
ve temiz kaynak imkani saglayabilecegi 6ngoriilmekte ve bu konuda caligmalarin devaminin bizlere faydali
olacag diisiinilmektedir.
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