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METALLERLE ELYAF TAKVIYELI TERMOPLASTIK
KOMPOZITLERLERIN SICAK BASKI YONTEMI iLE
BIRLESTIRILMESININ ARASTIRILMASI

OZET

Farkli malzemelerin birlestirilmesi, miihendislik agisindan ilgi ¢ekici ve zorlu bir
konudur. Gunumizde metallerin elyaf takviyeli termoplastik kompozitlerle
birlestirilmesi ve hibrit yapilar olarak kullanilmasi, basta otomotiv ve havacilik

endiistrileri olmak {izere olduk¢a yaygindir.

Bu c¢alismanin literatiir boliimiinde metallerin elyaf takviyeli termoplastik
kompozitlerle birlestirilmesi alanindaki ¢alismalarin bir 6zeti sunulmustur. Bu 6zette
farkli malzemeleri birlestirmek icin kullanilan geneneksel yoOntemler ve ileri
birlestirme yontemleri incelenmistir. Sik kullanilan yontemlerin tarihinden, ¢alisma
prensiplerinden, yontem parametrelerinden, avantajlarindan ve dezavantajlarindan

bahsedilmistir.

[leri birlestirme yontemlerinden Sicak Baski Birlestirmesi (HPJ), diger termomekanik
birlestirme yoOntemleri arasinda ucuz olmasiyla one ¢ikan olduk¢a giincel bir
termomekanik birlestirme yontemidir. Guniimizde diger yontemlerin bir ¢oguna

kiyasla ¢ok az ¢calismaya rastlanmaktadir.

Bu tez kapsaminda termoplastik matrisli cam elyaf takviyeli kompozit olarak GF30
PA66 ve metal olarak da AlISI 304 paslanmaz celik se¢ilmis ve bu malzemelerin ilgili
sicak baski teknigi kullanilarak birlestirilmesi incelenmistir. Malzemelerin fiziksel

ozellikleriyle ilgili ilave bilgi verilmistir.

Olusturulan deney diizeneginde sicak baski yonteminin parametreleri olan baski
kuvvetini, sicakligt ve uygulama zamanmi kontrol etmek miimkiindiir. Deney

diizenegi ve testin yapilisiyla ilgili ayrintili bilgi verilmistir.

Literatiirdeki calismalar dikkate alinarak secilen cgesitli sicaklik (220 — 260 °C
arasinda), basing (2 — 6 bar arasinda) ve zaman (30 — 180 saniye arasinda) degerlerinde

oncul deneyler gergeklestirilmistir.
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Oncill  deneyler sonlu elemanlar analizi ile desteklenerek iyilestirilmis test
parametreleri belirlenmistir. Bu parametreler; sicaklik i¢in 260, 270 ve 280 °C, basing
icin 2, 4 ve 6 bar, 1sitma siiresi i¢in 15 ve 30 saniye ve sogutma siiresi i¢in de 30
saniye’dir. Testler belirlenen iyilestirilmis test parametreleri ile tekrarlanmis ve

bulgular tartigilmistir.

Fikstiir tasarimi tartisilmis ve fikstiir tasarimi igin  dort farkli kosul belirlenmistir. Bu
kosullarin birlestirme kalitesine olan etkisi yeni deneyler gergeklestirilerek
incelenmistir. Sonuglar tiim kosullar i¢in tartisilarak en iyi fikstiirleme kosulu

sunulmustur.

Testler en iyi fikstirleme kosulu referans alinarak belirlenen iyilestirilmis
parametrelerle tekrarlanmigtir. Bu numuneler cekme testine tabii tutulmus ve siyrilma
kuvvetleri kaydedilmistir. Deney parametrelerinin kaydedilen siyrilma kuvvetine olan
etkisi varyans analizi (ANOVA) kullanilarak incelenmis ve bu analiz sonucunda
optimize deney parametrelerine ulasilmistir. Optimize deney parametreleri 4 bar - 280
°C ile 6 bar - 270 °C ¢ifti olarak belirlenmistir.

Varyans analizi sonucundaki bulgular tartisilmistir. Buna gore belirlenen kosullar i¢in
sicakligi etkisi lineerdir ve birlesme kalitesi sicaklik arttik¢a artar. Ote yandan basing
icin ayni durum s6z konusu degildir. Belirlenen kosullarda ger¢eklesen deneylerdeki
styrilma kuvveti degerleri; basing arttikga Once artan, daha sonra azalan bir ¢izgi
izlemistir. Sebep olarak birlesme alanindaki fiskirmaya bagli olarak dayanimin

azalmasi gosterilmistir.

Deneyler, elde edilen optimize parametreleri ve en iyi fikstiirleme kosulu uygulanarak
Al 1050 aliiminyum alagimi i¢in tekrarlanmigtir. Kaydedilen siyrilma kuvveti degerleri
AISI 304 paslanmaz gelik ile yapilan birlesmelerle karsilastirilmis ve benzer sonuglar

elde edilmistir.

Farkl1 yiizey varyasyonlarinin birlesme kalitesine etkisinden bahsedilmistir. Yiizey
varyasyonlarinin styrilma kuvvetine olan etkisi fiziksel ve kimyasal olmak tzere iki

ana baglikta arastirilmistir.

AISI 304 paslanma celigin birlesme alan1 yuzeyinde lazer yardimiyla ti¢ farkli desende
doku olusturularak yiizey enerjisi fiziksel olarak arttirilmistir. Elde edilen numunelerle
yeni testler gerceklestirilmis ve bu birlesmelerin siyrilma kuvvetleri 6l¢iilerek sonuclar

yorumlanmugtir.
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Kimyasal islem olarak tavlama belirlenmistir. AISI 304 numuneler birlestirme
isleminden 6nce 300 °C’de 30 dakika tavlanarak metal ylzeyindeki oksidasyonun
arttirtlmas1 amaglanmistir. Bu numunelerle gergeklestirilen deneyler sonucunda

tavlamanin siyrilma kuvvetine olumlu etkisi oldugu goriilmiistiir.

Elde edilen sonuglar 1s1ginda Sicak Bask1 Birlestirmesi (HPJ) veya diger adiyla Sicak
Baski Yontemi mevcut termomekanik birlestirme yontemlerine gore ucuz ve hizli bir

yontem olarak sunulmustur.
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INVESTIGATION OF JOINING METALS AND FIBER REINFORCED
THERMOPLASTIC COMPOSITES BY HOT PRESSING METHOD

SUMMARY

Joining dissimilar materials is an interesting and challenging topic for engineering.
Today, joining metals with fiber-reinforced thermoplastic composites and using them
as hybrid structures is very common, especially in the automotive and aerospace

industries.

In the literature section of this study, a summary of the studies in the field of joining
metals with fiber-reinforced thermoplastic composites is presented. Traditional
methods and advanced joining methods used to join different materials are reviewed
in this summary. The history, working principles, method parameters, advantages and
disadvantages of frequently used methods are mentioned.

Hot Press Joining (HPJ), which is one of the advanced joining methods, is a
newsworthy thermomechanical joining method that stands out among other
thermomechanical joining methods due to its cheapness. Today, compared to most of
the other methods, very few studies can be found.

Within the scope of this thesis, GF30 PA66 and AlSI 304 stainless steel were selected
as the thermoplastic matrix glass fiber reinforced composite and the joining of these
materials using the hot pressure technique was investigated. Additional information is
given about the physical properties of these materials.

It is possible to control the pressure force, temperature and application time, which are
the parameters of the hot pressure method, in the created experimental setup. Detailed

information about the experimental setup and the test procedure is given.

Preliminary experiments were carried out at various temperature (between 220 — 260
°C), pressure (between 2 — 6 bar) and time (between 30 — 180 seconds) values selected

considering the studies in the literature.

Preliminary experiments were supported by finite element analysis and improved test
parameters were determined. These parameters are; 260, 270 and 280 °C for
temperature, 2, 4 and 6 bar for pressure, 15 and 30 seconds for heating time and 30
seconds for cooling time. The tests were repeated with the specified improved test

parameters and the findings were discussed.
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Fixture design is discussed and four different conditions for fixture design are
determined. The effect of these conditions on the joint quality was investigated by
performing new experiments. The results are discussed for all conditions and the best

fixturing condition is presented.

The tests were repeated with improved parameters and the best fixturing condition.
These samples were subjected to the tensile test and the shear force values were
recorded. The effect of the experimental parameters on the shear force was analyzed
using analysis of variance (ANOVA), and as a result of this analysis, optimized
experimental parameters were reached. Optimized test parameters were determined as
4 bar - 280 °C and 6 bar - 270 °C pairs.

The findings as a result of the analysis of variance are discussed. Accordingly, for the
conditions determined, the effect of temperature is linear and the quality of the joint
increases as the temperature increases. On the other hand, the same is not the case for
pressure. The shear force values in the experiments carried out under the specified
conditions; As the pressure increased, it followed an increasing and then decreasing
line. It has been shown that the strength decreases due to the bulging in the joint area

as the reason.

The experiments were repeated for Al 1050 aluminum alloy by applying the obtained
optimized parameters and the best fixturing condition. The shear force values were
compared with the joints made with AISI 304 stainless steel and similar results were

obtained.

The effect of different surface variations on the joint quality has been mentioned. The
effect of surface variations on the shear force was investigated under two main

headings, physical and chemical.

The surface energy of the AISI 304 stainless steel was physically increased by creating
a texture in three different patterns with the help of laser on the surface of the junction
area. New tests were carried out with the samples obtained and the results were

interpreted by measuring the shear forces of these joints.
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Annealing was determined as the chemical process. It was aimed to increase the
oxidation on the metal surface by annealing A1SI 304 samples at 300 °C for 30 minutes
before joining. As a result of the experiments carried out with these samples, it was

seen that annealing had a positive effect on the shear strength.

In the light of the results obtained, Hot Press Joining (HPJ) or Hot Press Method is
presented as a cheap and fast method compared to existing thermomechanical bonding
methods.
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1. MOTiVASYON

Giiniimiizde ¢evre kirliliginin en aza indirilmesi i¢in otomobil ve ucaklarda karbon
emisyonlarinin ve yakit tiikketimlerinin diisiiriilmesi amaglanmaktadir. Ayrica bir ¢ok
miithendislik uygulamasinda da agirlik azaltimi1 verimi arttiran bir unsur olarak 6ne
cikmaktadir. Dolayisiyla basta otomotiv ve havacilik sanayi olmak tizere hafif yapilara
ihtiya¢ gittikce artmaktadir. Birim agirliga oranla dayanimi yiiksek bir malzeme
ihtiyact termoplastik kompzotilere olan ilginin de artmasi demektir. Ancak
termoplastik kompozitler ¢ogu durumda tek baslarina kullanmak igin yeterince
dayanikli degillerdir ve genellikle pratikte metal — elyaf takviyeli termpolastik
kompozit birlestirmesi seklinde hibrit olarak kullanilmaktadir [1].

Mevecut ticari ucaklar %50’nin tlizerinde elyaf takviyeli kompozitlerle Aluminyum ve
Titanyum alagimlarinin birlestirildigi hibrit yapilari igerirler [2]. Ayrica hafif yapilarin
kullanildigi hemen her alanda bu yapilara ihtiyag vardir. Biomedikal, mikro
elektromekanik sistemler ve daha bir cok alan sayilabilir . Ote yandan elyaf takviyeli

kompozitlerle metallerin birlestirilmesi termoplastiklerin dogast geregi zorlu bir
konudur [3].

Bu tarz hibrit birlestirmeler i¢in kullanilan geleneksel yontemler; birlesme
bolgelerinde gerilme yigilmasi olusmasi, delme, temizleme gibi ekstra islemler
gerektirmesi gibi dezavantajlar1 barmndirirlar. Ayrica agirlik ekleyerek bu tarz

birlestirmelerin en 6nemli avantaji olan agirlik azaltilmasini da elimine ederler [2].

Bu sebepler g6z 6niinde bulundurularak zaman icerisinde elyaf takviyeli termoplastik
kompozitlerle metallerin birlestirilmesi icin ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemlerin her birinin kendine 6zgii avantajlari ve dezavantajlari vardir. S6z konusu
avantaj ve dezavantajlar, bu yontemlerin 6nemli bir bolimu igin tarihsel gelisimleri,
calisma prensipleri ve kullanim alanlarmmi de igerecek sekilde literatlir 6zeti olarak

sunulmustur.

Termomekanik bir birlestirme yontemi olan “Sicak Baski Yontemi” diger

termomekanik birlestirme yontemlerine 6zgii avantajar1 barindirirken diger yontemler



arasinda ucuz bir yontem 6n plana ¢ikmaktadir. Sicak Baski Yontemi ile birlestirmeyle
ilgili heniiz ¢ok az sayida calisma vardir ve yontem bu anlamda gelistirilmeye agiktir.
Farkli metal ve termoplastik kombinasyonlari, farkli test parametreleri, farkli fikstiir
tasarimlar1 ve metal yiizeyinde uygulanacak modifikasyonlarin birlestirme kalitesine

etkisi gibi konular giincel birer arastirma konusudurlar.

Bu tez kapsaminda ucuz ve hizli bir termomekanik birlestirme yontemi olan “Sicak
Baski Ydntemi” kullanilarak metallerle elyaf takviyeli termoplastik kompozitlerin
birlestirilmesi arastiritlmistir. Uygun bir fikstiir tasarimi i¢in inceleme yapilmis ve bu
tasarimla gergeklestirilen birlestirmelerin dayanimi incelenmistir. Ayrica birlesme
kalitesine etki eden parametreler analiz edilmistir. Bunlara ek olarak, termomekanik
birlestirme yontemlerinde sik olarak uygulanan metalin yiizey enerjisinin arttirilmasi

teknigi, fiziksel ve kimyasal olarak uygulanip, birlesme kalitesine etkisi incelenmistir.



2. LITERATUR OZETI

Termoplastikler ve/veya termoplastik kompozitlerin metallerle birlestirilmesi uzun
yillar boyunca mekanik sabitleme ve adezif yapistirma gibi geleneksel yontemlerle
gerceklestirilmistir [1,4,5]. Giliniimiizde bu yontemlerin dogasi geregi karsilasilan
problemlere ¢dziim sunan bir ¢ok alternatif yontem bulunmaktadir. Bu teknikler “Ileri
Birlestirme Teknikleri” ya da “Ileri Birlestirme Yéntemleri” adlarryla anilmaktadir.
Ileri birlestirme yontemlerinin bazilar1 geleneksel olarak kullanilan yontemlerin
zaman icerisinde mevcut teknoloji kullamlarak gelistirilmis sturtimleridir. Ornegin,
ileride detaylica bahsedilecek Kendinden Delici Perginleme (SPR) giiniimiizde pek sik
kullanilmayan percinleme tekniginin gelistirilmis bir siiriimiidiir [6]. Ote yandan bir
cok ileri birlestirme teknigi, metallerin metallerle birlestirilmesinde kullanilan
geleneksel birlestirme ve kaynak yontemlerinden miras alinan bilginin termoplastik
kompozitlerle metaller gibi farkli malzemelerin birlestirilmesi igin kullanilmasiyla
sunulan yontemlerdir. ileride detaylica bahsedilecek Indiiksiyon Kaynagi (IW),
Ultrasonik Kaynak (USW) ve Lazerle Birlestirme (LDJ) bu tarz yontemlere 6rnek
verilebilir [7]. Baz1 yontemler ise termoplastiklerin termomekanik 6zelliklerini temel
alarak yeni tiiretilmistir. Ornegin, Surtinmeli Percinleme (FricRiveting) bunlardan
biridir [8]. Yukarida ileri birlestirme tekniklerinin, birlestirme teknolojisinin
gelisimine gore smiflandirilmasina yonelik bir yaklagim sunulmustur. Ancak bir gok
yontem igin bu siniflar arasindaki yapi ¢ok belirgin degildir. Bazi yontemlerin birden
fazla sinifa dahil edilebilecegi ve bu listeye hibrit yontemlerin de eklenebilecegi

aciktir.

Ileri birlestirme yontemlerini genel olarak ele alan, bunu yaparken de bir farkli bir
siniflandirma sunan bir ¢ok inceleme bulunmaktadir. Lambiase ve arkadaslarinin 2021
yilinda yaptig1 incelemedeki siniflandirma ileri birlestirme yontemlerinin
mekanizmalarint da agiklamasi agisindan Onemlidir [9]. Bu calismaya gore ileri
birlestirme yontemleri ileri mekanik birlestirme yontemleri (AMFP), termomekanik
kenetleme yontemleri (TMIP) ve termomekanik birlestirme yontemleri (TMJP) olmak

lizere li¢ ana baglikta ele alinir.

Ileri mekanik birlestirme yontemleri (AMFP) Kendinden Delici Percgin (SPR) ve
Mekanik Kenetleme (MC) gibi yalniz mekanik olarak olarak birlestirmeyi igerir ve bu

yontemler geleneksel yontemlerden Mekanik Sabitlemenin devami olarak gorulebilir.



Avantaj olarak delik delme i¢in fazladan bir islem gerekmemesi, buna bagl olarak
hizli olmalar1 ve Mekanik Kenetleme (MC) i¢in fazladan bir agirlik getirmemeleri

sayilabilir.

Termomekanik kenetleme yontemleri (TMIP) ise Sdrtinmeli Perginleme
(FricRiveting), Enjeksiyon Kenetlemeli Birlestirme (ICJ), Siirtiinme Karigtirma
Bindirme Kaynag1 (FSLW) gibi yontemleri i¢inde barindirir. Bu siniftaki birlestirme
yontemleriyle yapilan birlestirmelerdeki Dbirlestsirme bolgelerinde belirgin  bir
deformasyon vardir ve bu sayede malzemelerin son haldeki durumlarinda geometrik

olarak bir kenetlenme elde edilmistir.

Termomekanik birlestirme yoOntemlerinde (TMJP), termomekanik kenetleme
yontemlerinden (TMIP) farkli olarak birlesme bdlgesinde belirgin bir bozulma
gbziikmez. Bunun yerine termoplastiklerin dogas1i geregi termal olarak
birlestirilebilmesinden faydalanan yontemler bir 1s1 kaynagi sayesinde mikro diizeyde
kenetlemeyi saglar [10]. Termomekanik birlestirme yontemlerinde (TMIP), 1s1
kaynagi yontemin adm belirler. Ornegin 1s1 kaynagi olarak lazer, siirtinme ya da
ultrasonik teknolojileri kullanilabilir. Bu 1s1 kaynaklarini kullanan yontemlere sirasiyla
Lazer Birlestirmesi (LDJ), Stirtinme Destekli Birlestirme (FAJ) ve Ultrasonik Kaynak
(USW) ornek gosterilebilir. Bu tiir birlestirme yontemlerinde mikro kenetlenme
mekanizmalarinin olusturdugu dayanim digerlerine goére c¢ok zayif kalacagindan
Termomekanik birlestirme yontemlerinde (TMJP) genellikle metal yilizeyinin enerjisi

arttirilarak olusturulan birlestirmelerin dayaniminin arttirilmasi amaglanir [11].

Polimerler veya polimer kompozitlerle metallerin birlestirmesinde kullanilan
yontemler icin bir ¢ok baska siniflandirma mevcuttur [7]. Ayrica bazi yontemler kendi
icerisinde gruplandirilabilir ve/veya siniflandirilabilir. Ornegin siirtiinme tabanl
yontemler, Lambiase ve arkadaslarinin ¢alismasinda kendi igerisinde Siirtiinme
Destekli Birlestirme (FAJ), Siirtinme Bindirme kaynagi (FLW), Siirtiinmeli
Per¢inleme (FricRiveting), Strtiinme Nokta Kaynagi (FSpJ) ve Ultrasonik Kaynak
(USW) olmak {izere bes boliimde incelenmistir [12]. Anlasilabilirlik goz 6niinde
bulundurularak bu tez kapsaminda siirtiinme tabanli yontemler bu ¢calismadaki gibi alt

siiflara ayrilmistir.



2.1 Mekanik Birlestirme Yontemleri

Basitligi nedeniyle, mekanik birlestirme yontemleri (veya mekanik sabitleme),
endiistrideki ¢esitli malzemelerin birlestirilmesinde hala en popiiler yontemdir.
Metallerin birlestirilmesi i¢in gelistirilmis olmasina ragmen, ginimizde benzer
olmayan malzemeleri birlestirmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Vidalar,
somunlar, civatalar ve rondelalar, mekanik baglanti1 elemanlarinin yaygin 6rnekleridir.
Kalic1 ve kalict olmayan baglant1 elemanlari, iki ana endiistriyel baglant1 elemani
tiirtidiir. Kalici olmayan tutturucular, ¢ikarilabilen, degistirilebilen ve yeniden
kullanilabilen vidalar1 igerir. Ancak, ek montaj siiresi nedeniyle bu parcalar iiriin
maliyetini artirir ve taginmasi ve hizalanmasi daha zor olabilir. Sonug olarak, kalici
baglant1 elemanlarinin kullanimi artmaktadir [13]. Sekil 2.1’de mekanik birlestirme
yontemlerinden en yaygin olarak kullanilan civatali birlestirmede etkiyen kuvvetler

gosterilmistir.

Civatali baglantilarin diger birlestirme yontemlerine gore bircok avantaji vardir. En
onemlileri sunlardir: montaj ve demontaj kolayligi, par¢a degistirme kolayligi, onarim
kolaylig1 ve inceleme kolayligi. Civatali mafsallar cokca kullanilmasina ve bu tiir
avantajlara sahip olmasina ragmen Onemli dezavantajlari da vardir. Civatali
baglantilarda, bir deligin varligindan kaynaklanan gerilme y1gilmasi dnemli bir endise
kaynagidir. Gerilme yigilmas1 mekanik baglantilarin zayif yonii oldugu i¢in polimer

matrisli kompozitlerin mekanik davranisi arastirma konusudur [14].
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Sekil 2. 1: Civatali birlestirmede etkiyen kuvvetler.

Gerilme yigilmasina ek olarak, civatali baglantilarin bir diger énemli dezavantaji,
delme sonrasinda yiik tasima kapasitesini dnemli 6l¢iide azaltan elyaf siirekliliginin

kaybidir [15,16]. Bu siireklilik kaybi metallerde oldugu gibi delik boyutlariyla



iligkilidir [17]. Elyaf siireksizligine ek olarak delme islemi zaman alan bir islemdir.
Ayrica deliklerin delinmesi, delaminasyon, fiber ¢ekilmesi ve mikroburkulma gibi
istenmeyen hasarlara neden olur ve bunlarin tiimii, yorulmaya karst mukavemeti
onemli oOlgiide azaltir ve kompozitin uzun vadeli performansimi etkiler [18].
Kompozitlerin civatali baglanti veriminin kompozitlerin agirlik avantajint azalttigi

icin metallere gore daha kotl oldugu soylenebilir [19].
2.2 Adezif Yapistirma

Adezif yapistirma ya da kisaca yapistirma, polimerleri ve kompozitleri metallere
birlestirmek icin yaygin olarak kullanilir. Termoplastikler i¢cin durum farkli olsa da
termosetlerin ve termoset kompozitlerin metal ile birlestirilmesinde mekanik

birlestirme ve/veya yapistirma disinda bir yontemin kullanilmasi miimkiin degildir

[20].

Sekil 2.2°de metal / kompozit birlestirmelerinde yapistirmada da kullanilan bazi

birlestirme tiirleri gosterilmistir.
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|

Sekil 2. 2: Metal / kompozit birlestirme tiplerinden bazilari.

Bu yontemin dogas1 geregi bir¢ok dezavantaji olmasina ragmen, belirgin avantajlari
nedeniyle termoplastiklerin ve termoplastik kompozitlerin birlestirilmesinde de
kullanilmaktadir. Bu avantajlar, nispeten kolay uygulama ve tasarim esnekligi olarak
ifade edilebilir. Hemen hemen her tiir plastigi bagka herhangi bir malzemeyle
birlestirmek miimkiin oldugundan, ¢ok yonli bir birlestirme yontemidir. Ek olarak,
geleneksel tiretim yontemleriyle birlestirilmesi miimkiin olmayan karmasik polimer ve
kompozit pargalar birlestirmek i¢in adezif yapistirma kullanilabilir. Ornegin, fiber
takviyeli kompozitlerde mekanik birlestirme, genellikle fiberin kesilmesine ve

dolayistyla her ikisi de diizgiin ¢aligmay1 azaltan gerilme yi1gilmalar ortaya ¢ikmasina



neden olur. Ote yandan, yapistirilmis baglantilar daha siireklidir ve mukavemet-agirlik

orani, tasarim esnekligi ve iiretim kolaylig1 acisindan avantajlar sunabilir [2].

Tipik bir adezif yapistirma islemi dort adimdan olusur. Bunlar; yiizey hazirligi,
yapistiricilarin - uygulanmasi, ylizeylerin birlestirilmesi ve basing ve/veya 1s1
uygulanmasi ve yapistiricinin sertlesmesinin saglanmast veya solventin buharlasip
kurumasina izin verilmesidir. Azezif yapistirma ile birlestirme islemi ¢ok hassas
oldugundan, gerekli mekanik 6zellikleri saglamak i¢in bu islemin her adimi dikkatli
bir sekilde yapilmalidir. Her adimu titizlikle gerceklestirme ihtiyaci, bu yontemin ana
dezavantajlarindan biridir. Ayrica her adim belirli bir siire alir. Ornegin, yapistirma
icin gereken yilizey hazirligi, yilizey yaginin, gresin, tozun ve ylizey oksitinin
giderlmesini igerir. Bu siireclerin her biri ayn1 zamanda verimsiz ve doga agisindan
yikicidir [21]. Sonug olarak, hem kompozit hem de metal elemanlarla diizgiin ¢alisan
bir yapistiricinin se¢imi ve yapistiricty1 yapistirmak icin uygun yiizey isleme yontemi

zorlu ve ugrastirici bir istir.

2.3 Kendinden Delici Percinleme (SPR)

Kendinden delici perginleme veya kisaca SPR, ayni veya farkli malzemelerden Ust tste
bindirilmis iki levhanin, baski saglayan bir zzimba yardimiyla ¢akilan bir per¢in ile
birlestirilmesi  islemidir ve yaygin olarak metal-polimer malzemelerin
birlestirilmesinde kullanilir [6,22—-24]. Pergin (st malzemeyi tamamen, alt malzemeyi
de kismen deldigi i¢in hem pergin hem de alt plaka plastik deformasyona ugrar.
Bdylece percin, alt taraftaki kalip sayesinde iist iiste bindirilmis malzemelerin altina
uzanir ve islem mekanik bir kilitlenme ile sonuglanir [25]. Sekil 2.3’te kendinden

delici per¢inlemenin asamalar1 goriilmektedir.

Kendinden delici perginleme ile birlestirme yiiksek montaj hizlart nedeniyle
geleneksel mekanik baglanti elemanlart ile birlestirmekten daha uygun maliyetlidir.
Ote yandan perginler, vida ve civatalarin aksine titresimlere bagl gevsemeye karsi
daha az hassastir. SPR 6nceden delinmis delikler gerektirmediginden, tek bir adimda
tamamlanarak dretim siresini ve maliyetlerini azaltir. Ancak perginlemeden 6nce iist
plakada bir delik agmak veya kesmek de bir segcenektir. Yiizeye 6n islem yapilmasina

gerek yoktur. Yontemin otomasyonunun kolay oldugu soylenebilir [26,27]. Ayrica



SPR ¢ok diisiik guriltt seviyeleri saglar ve duman vb. serpinti yaratmaz. Dolayisiyla
operatdr dostudur.

Diger taraftan, perginlerin birlesim yerleri civata ve vidalara gore daha diisiik cekme
ve yorulma dayanmimlarina sahiptir [28]. Yontemin diger dezavantajlari mekanik
baglantilarda da ortak goriilen korozyon ve gerilme yigilmasi sorunlaridir. SPR’nin
elyaf takviyeli kompozit malzemelerin birlestirilmesi baglaminda en ciddi dezavantaji
ise yontem kaynakli hasarlar gergeklesebilmesidir ve bu nedenle de gevrek malzemeler

icin uygun olmamasidir.
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Sekil 2. 3: SPR asamalart.

2.4 Mekanik Kenetleme (MC)

Mekanik kenetleme veya kisaca kenetleme, kompozitler gibi nispeten siinek
malzemeleri birlestirmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Yaklasik kirk yildir otomotiv
sektorinde ve “beyaz esya” sektdriinde yaygin olarak metalleri birlestirmek igin
kullanilmaktadir [29,30]. Audi A3'in arka kapisinin mekanik kenetleme yontemiyle
birlestirildigi bilinmektedir [31]. Bu teknik, yuksek mukavemetli celikler ve
aliminyum alasimlar1 gibi metal levhalar1 birlestirmek igin gelistirilmistir [32,33].
Daha sonra, elyaf takviyeli kompozitler gibi ¢esitli malzemelerle metal

birlestirilmesine uyarlanmistir [34-38].

Kenetleme yonteminde iki veya daha fazla levha arasinda plastik olarak sekil vererek
mekanik bir kenetleme olusturulur ve dogasi geregi ek bilesenler olmadan birlestirme

saglanir. Sekil 2.4’te mekanik kenetleme ydnteminin asamalar1 gosterilmistir. Pang



tarafindaki levha kenetleme sirasinda 6nemli plastik deformasyona ugradigindan, daha

yiiksek siineklige sahip malzemenin kalip tarafina yerlestirilmesi arzu edilir.
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Sekil 2. 4: Mekanik kenetleme ile birlestirmenin asamalari.

Yontemin belirgin avantajlart vardir. Bunlardan en o6nemlisi; ilave eleman
gerektirmememesidir. EK olarak termoplastik kompozitler i¢in onceden delinmis
delikler ve/veya ylizey hazirlig1 gerekli degildir. Bu avantajlari sayesinde hizli, diisiik
maliyetli ve hafif bir igslemdir [39]. En 6nemli dezavantaji ise dogasi geregi plastik

deformasyona ugramasi ve bunun sonucunda dayanimda azalma olmasidir.

2.5 Surtinme Tabanh YoOntemler

Surunme karistirma kaynagi, kaynak boyunca hareket eden donen bir aletin neden
oldugu siirtiinmeyle 1sitilan malzemenin plastik halde karistirilmasiyla bir kaynak
tireten birlestirme islemidir. ISO/TR 25901-3:2016 'ya g0re bir enerji tasiyici konsepti
olarak bir kitlenin hareketini esas alan kaynak yontemleri altinda degerlendirilir [40].
Bu baglamda ultrasonik kaynak (USW) ile benzer bir kaynak yontemidir. Surtinme
karistirma kaynagi (FSW) islemleri c¢esitli sekillerde siniflandirilir ve bu
smiflandirmalar genisletilebilir. Bu tez kapsaminda surtinme bindirme kaynagi
(FLW) ve surtinme nokta birlestirmesi (FSpJ) olmak iizere iki ana baslik altinda
degerlendirilecektir. Ayrica siirtiinme karistirma kaynak yontemlerine benzer sekilde
calisan, ancak plastik sekil degistirme olmaksizin siirtiinmenin yarattigr 1sinin
metalden kompozite geg¢mesiyle birlesmenin elde edildigi stirtiinme destekli

birlestirmeye (FAJ), slirtinmenin yarattig1 1s1 ile perginlemeyi saglayan siirtiinmeli



percinlemeye (FricRiveting) ve yukarida bahsedilen ultrasonik kaynaga (USW) da bu

tez kapsaminda stirtiinme tabanli yontemler baglaminda yer verilmistir.

Stirtiinme nokta kaynagi (FSpJ) ve siirtiinme bindirme kaynagi (FLW) arasinda
uygulanma agisindan farkliliklar olmakla birlikte temelde ikisi de siirtiinme karistirma
(FSW) kaynagmi esas alir. FSW, 1991 yilinda Birlesik Krallik'taki The Welding
Institute (TWI)'de aliiminyum ve alagimlarinin birlestirilmesinde geleneksel kaynak
yontemlerine alternatif olarak ve kati hal kaynak teknigi kullanilmasiyla ortaya
cikmistir [41-43]. Zaman igerisinde farkli metallerin ve aliiminyum alagimlarinin
siirtinme  karigtirma kayna@i derinlemesine incelenmistir [44-46]. Ilerleyen
zamanlarda uygulama listesine termoplastik ve termoplastik kompozitler gibi farkli
malzemeler eklenerek kullanim alanlar1 genislemistir [47-50]. Glniimizde metaller
ve termoplastiklerin birlestirilerek bir dizi havacilik ve otomotiv uygulamasinda
kullanilmaktadir. Belirtmek gerekir ki, bu alandaki son gelismeler sayesinde bu
yontemle yapilan baglantilarin dayanim degerleri erken aragtirmalarda %47 iken, son
caligmalarda %99'a kadar yiikselmistir [51]. Bununla birlikte, termofiziksel
davranigtaki degisikliklerin yani sira polimerlerin metallere kiyasla diisiik termal
iletkenligi nedeniyle, metaller tizerindeki surtiinme bindirme kaynagi ve slrtinme
nokta birlestirmesi bilgisi tam olarak aktarilamaz. Zaman iginde polimerler igin
Kullanilan = siirtinme  karistirma  yontemleriyle  ilgili  detayli  ¢alismalar

gerceklestirilmistir [48,52].

2.5.1 SUrtiinme bindirme kaynag (FLW)

Sdrtinme bindirme kaynagi (FLW), doner bir takim kullanarak siirtiinme yoluyla 1s1
uretir ve alttaki malzemeyi yerel olarak yumusatarak plastik sekil degisimi ile
termomekanik bir kenetlenme saglar. Dalma, bekleme (stabilizasyon), besleme
(birlestirme) ve takim geri ¢ekme asamalar1 olmak {izere dort asamada incelenebilir
[53]. Donme hizi, kaynak hizi, dalma derinligi, egim agisi, takim profili, bu yontemle
yapilan birlestirmelerin kalitesini etkileyen parametrelerdir [52]. Bu ve diger
parametrelerin eklem Kkalitesi tizerindeki etkileri hakkinda ¢ok sayida c¢alisma
yapilmistir [54-57]. Yontemin dnemli avantajlart vardir. En dnemlisi, dogas1 geregi
daha az malzeme deformasyonu ve daha az gerilme yigilmasi ile sonuglanan lokalize

ve diisik enerji girdisi gerektirmesidir. Nispeten yiiksek hizli bir islem ve
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otomatiklestirilmesi kolaydir, boylece kaynak kusurlar1 en aza indirilebilir [58].
Ayrica FLW, kalite agisindan hatalari en aza indirdiginden kalite giivence dostu bir

yontem olarak adlandirilabilir. Sekil 2.5’te yontemin isleyisi goziikkmektedir.

Kuvvet

Sekil 2. 5: Siirtiinme bindirme kaynag:.

Avantajlarimin yani sira, FSW'nin nispeten yiiksek kuvvetlere ve kullanilan ekipmanin

......

acar [59].

2.5.2 Surtiinme nokta birlestirmesi (FSpJ)

Surtinme nokta birlestirmesinde (FSpJ) donen bir takim, bindirme durumundaki
malzemelere belirli bir miktarda dalarak termomekanik bir bagin olusmasina neden
olur. Yontem siirtiinme karistirma kaynagmin noktasal olarak uygulanmasindan
uyarlanmigtir [60,61]. Bu anlamda FLW'ye benzeyen olan FSpJ, dalma, bekleme,

sogutma ve takim geri cekme olmak lizere dort asamadan olusur.

FSpJ, dikey olarak ileri geri hareket eden bir takimdan olusur. Takim (bigak) ve plastik
malzeme arasinda siirtiinme 1s1s1 olusur. Bu 1s1, kompozitin sinirli termal iletkenliginin

bir sonucu olarak temasta birikir ve yerel bir sicaklik artisina neden olur. Sicaklik,
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matrisin erime veya camsi gecis sicakliginin {izerine ¢iktiginda, nokta alaninda ince

bir erimis veya yumusatilmis polimer tabakasi olusur [62].

Donme hizi, dalma derinligi, birlestirme siiresi, birlestirme basinci, kenetleme basinci
ve soguma hizi, bazilar1 FLW'ye benzeyen kontrol edilebilen proses parametreleridir.
Proses parametrelerinin FSpJ baglantilarinin mikro yapisi ve mekanik davranisi

uzerindeki etkileri de ¢ok sayida ¢alismada incelenmistir [51,63,64].

FSpJ icin; kisa birlestirme sureleri, otomatiklestirme kolaylig1 ve kalite glivence dostu
olmas1 gibi FLW ile benzer avantajlardan bahsedebiliriz. Agirlik tasarrufu saglamasi,
islem sonunda agik deliklerin olmamasi, ¢evre temizligi ve onarilabilirlik imkanlar

sunmasi, FLW ile birlikte FSpJ'nin diger ortak avantajlaridir [65].

FSpJ'de sinirlamalar ve dezavantajlar da yaygimdir. islem yiksek kuvvetler altinda
gerceklestirilir ve bu sebeple FSpJ takiminin da yiiksek sertlige sahip olmasi gerekir.
Ayrica baslangic ve isletme maliyetleri yiiksektir, baglanti geometrileri sinirhidir ve
baglant1 parcalar1 fiziksel ve kimyasal olarak birlestiginden sokme ve yeniden

birlestirme miimkiin degildir [66].
2.5.3 Surtiinme destekli birlestirme (FAJ)

Siirtiinme destekli birlestirme (FAJ), 6zellikle farkli malzemelerin birlestirilmesinde
plastik olarak sekillendirerek mikro diizeyde mekanik kenetleme saglayan bir
yontemdir. Yontem genel anlamda siirtinme bindirme baynagi (FLW) ve siirtiinme
nokta birlestirmesine (FSpJ) ¢ok benzerdir. Birlesme, siirtiinme bindirme baynagi
(FLW) ve siirtiinme nokta birlestirmesi (FSpJ) nin aksine mikro boyutta oldugu i¢in
genellikle islem Oncesi metalin ylizey enerjisi arttirilarak birlesmenin de kalitesinin
arttirilmas1 amaglanir [12]. Ayni1 zamanda bu yontemde bask1 kuvveti ve tork, takimin
malzemeye dalmasi i¢in degil, birlesme icin gereken 1s1y1 saglamak i¢in kullanilir.
Boylelikle yontem; dalma, bekleme ve takim geri ¢ekme olmak {izere li¢ asamada
incelenebilir. Takim malzemesi FLW ve FSpJ’de oldugu gibi genellikle yiksek
mukavemetli celik veya Tungsten karburdur.

Bu yontem gorece yeni olmakla birlikte bir takim ¢aligmalar mevcuttur. Siirtiinme

destekli birlestirme icin yapilan calismalar polimerlerle metallerin birlestirimesi
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agirlikli olup yontemin enerji verimliligi, ¢esitli metallerle PEEK in birlestirilmesi ve
bu birlestirmelerin mekanik davranislar1 gibi konular incelenmistir [67—-69]. Ayrica
Lambiase ve arkadaslar siirtiinme destekli birlestirme (FAJ) hibrit nimerik bir model
sunmustur [70]. Bununla birlikte, yéntem elyaf takviyeli kompozitler icin de uygun
olup karbon elyaf takviyeli kompozitlerle Aluminyum alagimlarinin mekanizmasini
inceleyen caligmalar mevcuttur [71]. Siirtinme destekli kaynak (FAJ), hizli bir
birlestirme teknolojisi olup termomekanik birlestirme konusundaki gelismelerden

faydalanmaya ve gelistirilmeye agiktir [72].

2.5.4 Surtunmeli perginleme (FricRiveting)

Sartinmeli perginleme, metal-polimer yapilarin1 birlestirmek ig¢in 6zel olarak
Almanya'da Helmholtz-Zentrum Geesthacht (HZG) tarafindan gelistirilmistir ve hibrit
metal-polimer yapilarini birlestirme yontemi olarak FricRiveting adiyla 2009 yilinda
patentlenmistir [8,73]. Bu yontem, siirtinme 1sis1 kullanarak metal ve/veya
termoplastik pargalari birlestirmek i¢in silindirik bir per¢in kullanir. Ydntem Klasik bir
CNC tezgahi doniistiirilerek kullanilabilir. Sekil 2.6’da yontemin asamalari

g6ziukmektedir.

Metal percin

' '

Sekil 2. 6: Siirtiinmeli per¢inleme asamalari.

Kompozit

FricRiveting gunimizde elyaf takviyeli termoplastiklarin metallerle kaynagi basta
olmak tizere farkli malzemelerin birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir
[74-76]. Ayrica yakin zamanda ugak sanayinde polimer-metal ve kompozit-metal
baglantilarin  yapilmast bakimindan kullanim alani bulmustur [77,78]. Yine
giiniimiizde cam elyaf takviyeli kompozitleri Aluminyum alagimlariyla birlestirerek

hafif koprii imalatinda da kullanilmasi igin fizibilite ¢alismas1 mevcuttur [79]. Buna
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ek olarak can elyaf takviyeli termoset kompozitlerle metalleri de bu yontemle

birlestirmek miimkiindiir [80].

FricRiveting ile kendinden percinleme yonteminin temel sorunlarindan bazilari, hibrit
baglantilarin kullanimina alternatif olarak gelistirilmis bir kendinden per¢inleme
yontemi oldugu igin biiyiik 6l¢iide ortadan kaldirilmistir. Agik deliklerle iliskili gentik
etkisinin varlig1 nedeniyle, bu teknoloji 6n delme gereksinimini ortadan kaldirarak
islem asamalarinin miktarmni azaltir ve gerilim yigilmasi problemini en aza indirir.
Sonug olarak, bu teknoloji yiiksek mekanik performansl baglantilarin olusturulmasini
saglar [81]. Yiizey hazirligina gerek olmamasi ve malzemede 6n delme yapilmamasi
gibi bazi avantajlar SPR ile ortaktir. Bu nedenle bir ¢ok yonteme kiyasla daha az

montaj adimi vardir ve zaman kazandiran bir yontem olarak kabul edilir.

2.5.5 Ultrasonik kaynak (USW)

Ultrasonik (veya sesotesi) terimi, yaklasik 20 kHz olan insan igitmesinin iist sinirindan
daha yiiksek frekanslara sahip ses dalgalarini ifade eder. Ultrasonik kaynakta
ultrasonik akustik titresimler (20 - 80 kHz), kat1 hal kaynag1 olusturmak i¢in basing

altinda bir arada tutulan is parcalarina lokal olarak uygulanir.

Ultrasonik kaynak (USW), 1955 yilinda bir metal kaynak yontemi olarak yeni
yaratilmistt ve hala arastirma ve gelistirme asamasindaydi [82]. 60’11 yillara
gelindiginde ultrasonik kaynakta birlesme mekanizmasi detayl olarak agiklanmigtir
[83]. Daha sonraki yillarda ultrasonik kaynak mekanizmasi ihtiyaca uygun
gelistirilerek cesitli malzemelerin birlestirilmesi i¢in uyarlandi. Ornegin 1976 - 1999
yillar1 arasinda polimerlerin USW ile kaynaginda baglanma mekanizmalarim
aciklayan ¢okca caligma mevcuttur [84-87]. Polimerlerin USW ile kaynagini i¢eren
caligmalardan edinilen bilgi birikim ilerleyen zamanlarda gelistirilerek termoplastik
kompozitlerin USW ile kaynagi ve tamiri i¢in kullanilmaya baslamistir [88-93].
Guniimizde USW, Aluminyum alasimlarinin karbon elyaf takviyeli kompozitlerle
kaynagi basta olmak Uzere metallerle termoplastik kompozitlerin birlestirilmesi igin
kullanilan yontemlerden biridir [94-98].

Ultrasonik kaynak ekipmaninin bilesenleri; giliglendirici, doniistiiriicii, korna ve

elektrik guc kaynagidir. Calisma prensibi kisaca, jeneratorden gelen elektrik sinyali

14



beslemesinin doniistiiriici tarafindan alinip malzeme arayliziine katilmak {izere
kornaya iletilecek olan mekanik titresimlere doniistiiriilmesi seklindedir. Sekil 2.7°de

yontemin temel bilesenleri gozikmektedir.

USW, yakin alan ve uzak alan ultrasonik kaynak olmak (zere sekilde ele alinir.
Baglanti arayiiziinden kornaya 6 mm'den daha az bir mesafe varsa yontem yakin alan
ultrasonik kaynak olarak adlandirilir [99]. Tam tersi durumda, baglanti arayiizi ile
korna arasindaki mesafe 6 mm’den fazlaysa yontem uzak alan ultrasonik kaynak

olarak adlandirilir [100].

*
| —
1

Sekil 2. 7: Ultrasonik kaynak yonteminin ana bilesenleri.

Kaynak kuvveti, titresim genligi ve titresim siiresi, ultrasonik kaynak isleminde
titresim asamasini belirleyen parametrelerdir. Titresim frekansinin her ultrasonik
kaynak makinesi igin 6nceden belirlenmis bir degere sahip oldugu icin genellikle bir

parametre olarak ele alinmaz.

USW ile karmasik kompozit parcalarin metallerle birlestirilmesi mumkundur. Aym

zamanda islem esnasinda herhangi bir duman ve ses tiretimi olmadigi igin operator
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giivenligi saglanir. Enerji agisindan son derecede verimli oldugu da goz Oniine

alindiginda USW oldukga ¢evre dostudur. Gorece hizli bir operasyon siiresi vardir.

Islem birlesmelerin kalitesi acisindan 1s1  olusumunu kontrol etmek i¢in
tasarlandigindan, birlesmeler temizdir ve yukari da belirtildigi gibi duman Uretilmez.
Bu avantajlar1 sayesinde termoplastiklerin ultrasonik kaynagi, tip endiistrisi, gida

endustrisi gibi kontaminasyondan kaginilan yerlerde tercih edilir.

Ote yandan yontemin bazi dezavantajlart mevcuttur. Bunlardan en dnemlisi, bilyiik
birlestirmelerde kullanilamamasi1 ve biiylik birlestirmelerde tek bir islemde kaynak
yapilamamasidir. Ek olarak, 6zel tasarlanmis baglanti elemanlar1 gereklidir. Ayrica,
bazi durumlarda kaynak sisteminin bilesenleri maliyetli olabilir. Ultrasonik kaynak

birlesimlerinde demontajin miimkiin olmamasi da 6nemli eksiklerindendir.

Gunumuzde ultrasonik kaynak, rizgar tirbini, denizcilik, spor ve basta otomotiv
olmak iizere diger uygulamalar i¢in kompozit tiretim teknolojisinde en ¢ok beklenen

arastirma yonlerinden biridir. ve havacilik endstrileri.
2.6 Indiiksiyon Kaynag (IW)

Indiiksiyon kaynagi (IW), termoplastiklerin termomekanik olarak birlestirilebilme
kabiliyetinden faydalanarak, metaller ve elyaf takviyeli termoplastik matrisli
kompozitlerin  birlestirilmesi igin kullanilan bir yodntemdir. Siirtiinme tabali
yontemlerden farkli olarak 1s1 liretmek i¢in radyo frekansinda (20 kHz-10 MHz)
alternatif akim kullanarak elektromanyetik indiiksiyon prensibi yardimiyla iki

malzemenin ortak arayiiziine yerlestirilmis bir implant1 1sitarak kaynak yapar [101].

Indiiksiyon kaynag 1sitma, basing uygulama ve sogutma olmak iizere ii¢ kisimda ele
alinabilir. 1k olarak, indiiktoriin alternatif manyetik alan1 metalik bileseni 1sitir. Daha
sonra numune tutucu, yumusatilmis veya erimis matris malzemesinin metalik yiizeyi
nemlendirmesine ve metal bilesenin yiizey piiriizlerini doldurmasina izin vermek i¢in
iki parcanin birbirine bastirildigr bilesene tasinir. Son olarak, iiretilen baglanti,
termplastik kompozitin camsi gegis sicakliginin altina sogutulur [102,103]. Genellikle

diger termomekanik birlestirmelerde oldugu gibi metal bilesen, baglanti kalitesini
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tyilestirmek icin yiizey On isleme tabi tutulur. Bu islemler temizleme islemleri ve
mekanik, kimyasal ve fiziksel islemler olarak siralanabilir. Indiiksiyon kaynaginda 6n
islemlerin yani sira tutma sicakligi, bekleme siiresi ve soguma hizi baglantilarin

kalitesini etkileyen ana parametrelerdir [104,105].

Indiiksiyon kaynaginin ana avantaji yiiksek esnekliktir [106]. Is1 tesiri altindaki bolge
(ITAB), termal birlestirmeyi igeren diger kaynak yontemlerine kiyasla kiigiiktiir.
Indiiksiyon kaynag1 ayn1 zamanda enerji agisindan verimlidir, otomatiklestirilmesi
kolaydir ve nispeten hizlidir. YOnteme 6zgl implant maliyeti, optimizasyon maliyeti

ve ek montaj iglemlerini i¢eren ek maliyetler yonteme 6zgili dezavantajlardir.

Gunumuzde indiiksiyon kaynagi, ozellikle otomotiv ve havacilik endiistrilerinde
yaygin kullanilan bir yontemdir [107]. Ornegin, BMW M3 CSL igin, hafif arka koltuk
arkalig1 destegi indiiksiyon kaynagi kullanilarak Uretilmistir [2]. Bir baska 6rnek de
havacilik endiistrisinden; Gulfstream G650 ucagmin termoplastik asansorleri ve
dimeni indiiksiyon kaynagi ile birlestirilmistir ve Ornekler c¢ogaltilabilir [108].
Metallerin ve termoplastik kompozitlerin indiiksiyon kaynagi giincel bir arastirma
konusudur [109].

2.7 Lazerle Birlestirme (LDJ)

Lazerle birlestirme (LDJ), 1s1 kaynagi olarak lazer kullanan termomekanik bir
birlestirme yontemidir. Lazerlerin bir ¢ok kullanim alani vardir ve kaynak bunlardan
biridir. Yontem, esasen metallerin kaynagindan uygulanan lazer kaynaginimn siirekli
dalga kullanan bir alt tir( olarak lazer destekli metal ve plastik birlestirmesi olarak
gelistirilmistir ve LAMP adiyla da anilir [110-112]. Birlesme kalitesini etkileyen
yontem parametreleri; lazer giicti, ilerleme hizi, is parcasina olana uzaklik ve fikstiir

basincidir [113,114].

Diger termomekanik yontemlerde oldugu birlesme kalitesini arttirmak gibi islem
oncesi metal yuzeyinin enerjisinin arttirilmast uygulamalari mevcuttur [7,115,116].
Diger yontemlerden farkli olarak lazerle birlestirme yerel 1s1 girdisi sagladigi icin
kaynak yapilan bolgede tam kontrol saglarlar ve buna karsilik farkli tarama desenleri

ile uygulanabilirler [117]. YoOntem dogru parametreler uygulandigin gulgli
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baglantilarin elde edilmesini saglar [115,118]. Disiik 1s1 girdisi sayesinde enerji
acisindan verimlidir ve galvaniz kapl celikler gibi yiiksek 1s1 girdisinde yapis1 bozulan

malzemelerin elyaf takviyeli termoplastiklerle birlestirilebilmesini saglar [119].

Yontemin en biiylik dezavantaji isletme maliyetlerine karsin ilk yatirim maliyetinin

oldukca yuksek olmasidir.

2.8 Sicak Baski Yontemi (HPJ)

Sicak baski yontemi (veya sicak baski birlestirmesi) ile termoplastik ve/veya
termoplastik matrisli kompozitlerin kaynagi ile ilgili yapulan ¢alismalar gérece ¢ok
yenidir. Yontem temel olarak isitilmis bir plakanin baski ile 1s1 transferini metale,
metalden de termoplastige olacak sekilde gerceklestirilmesi ve metalle termoplastik
arasinda mikrokenetlenme mekanizmalarinin olusturulmasi sonucu iki malzemenin

birlestirilmesine dayanir.

Klotzbach ve arkadaslar1 2017’deki ¢alismasinda metal olarak paslanmaz celik,
yumusak ¢elik ve aluminyum, kompozit olarak da %47 cam elyaf iceren PA6
kullanarak 400 °C’de ve farkli basinglarda ve farkli yiizey islemlerine tabii tutarak
sicak baski yontemi ve lazer kaynagi ile birlestirmislerdir [116]. Bu ¢alismada sicak

bask1 yontemi ve lazer kaynak arasinda hiz disinda belirgin bir fark gézlenmemistir.

Hussein ve arkadaslar1 Al 6061-T6’nin PE ile kaynagini farkli sicaklik, basing ve siire
icin optimizasyonunu [120] ve Al 6061-T6’nin ayrica PA ile [121] ve PA66, 1% CNT
PA66 ve CF30 PAG6 ile [122] sicak baski yontemiyle birlestirilmesini aragtirmiglardir.
Al 6082’nin yiizey etkisinin PA6 ile kaynak kabiliyetine etkisi [123] ve Al 5052°nin
yuzey etkisinin GF30 PBT ile kaynak kabiliyetine etkisi [124] de aragtirtlmistir.

Havacilik sanayinde yaygin olarak kullanilan bir bagka Aluminyum alasimi olan
AZ31’in cam elyaf takviyeli PA6 ve karbon elyaf takviyeli TPU ile kaynak
kabiliyetleri arastirilmig [125,126] ve bu c¢alismalarda farkli yiizey islemlerinin yani

18



sira Ozellikle tavlamanin yiizeydeki oksit tabakasini arttirarak birlesme kabiliyetinin

arttirildig1 sonucuna vartlmastir.

Uzay sanayi ve biomedikal uygulamalarda sik kullanilan Ti6Al4V’in %30 karbon
elyaf takviyeli PEEK ile kaynaginda metal yuzeyinde lazerle doku olusturmanin etkisi
aragtirtlmistir [127]. Calismada kullanilan AISI 304 paslanmaz ¢eligin PE ile sicak
baski yontemi kullanilarak birlestirilesinde yiizey etkisi aragtirtlmistir [128]. Yapilan
literatiir taramasinda AISI 304 ile PA malzemelerinin sicak baski yontemi ile

birlestirilmesini inceleyen bir ¢alismaya rastlanmamustir.
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3. DENEY DUZENEGI

Deneyde kullanilan temel bilesenler kelepce rezistans, 1sitict blok, pang ve 1sitic
blokla pan¢ arasindaki numunelerdir. Sekil 3.1°de temel bilesenler goriilmektedir.
Sistem sicakligi PID kontrolcii tarafindan ayarlanidr ve dengede tutulur. PID kontrolcl
termokupldan anlik olarak sicaklik degeri alir ve bu degeri PID kontrolciide ayarlanan
degerle karsilagtirarak sistemi istenilen sicaklikta tutar. Diger bir deyisle,
termokupldan okunan sicaklik degeri ayarlanan degerden diisiik ve sistem dengede ise

PID kontrolcti kelepge rezistansi 1sitmaya devam eder. Bu sayede 1sitict blok igin

lF

istenilen sicaklik degeri saglanmis olur.

Sekil 3. 1: Deney diizeneginin temek bilesenleri

Isitict blogun baslangictaki sicakligl ayn1 zamanda operasyon sicakligidir. Operasyon
sicakligi; PID kontrolcii, kelepge rezistans ve termokupl (termal eleman) yardimiyla
kontrol edilmektedir. Kelepge rezistans isitict bloga baghdir ve sicaklik degerini
O0lcmeye yarayan termokupl blogun metal numuneye yakin kisminda

konumlandirilmstir.

Operasyon basinct kompresor ile saglanir ve test baglamadan Once regiilatorde
istenilen degere ayarlanir. Regiilatorde istenilen degere diisiiriilen basing pnomatik
silindir yardimiyla punch’a, yani sisteme iletilir. Ozellikle grece yiiksek basinglarda
yapilan testlerde GF30 PA66 numune test esnasinda g¢arpilmaya ugrayacagindan,
numuneler numune sabitleyiciler kullanilarak test baslamadan once sabitlenmelidir.

Sekil 3.2°de deney diizenegine ait bir gorsel bulunmaktador.
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Deney diizenegindeki bilesenlerin tamami agagida listelenmistir:
1. Isitict Blok

2. Kelepce Rezistans

3. Metal numune

4. Kompozit Numune
5. Pang

6. Pnomatik silindir

7. PID Kontrolcu

8. Termokupl

9. Vorteks tupu

10.  Fiksturler

11.  Birinci kompresor
12.  Ikinci kompresér

13.  Regilator

14,  3/2 Pnomatik Valf
15.  Zamanlayici

16. Sicaklik ve nem olger

17. Termal kamera

Numuneler sicaklik degeri ayarlanmis 1sitict blok iizerine uygun sekilde
yerlestirildikten ve numune sabitleyicilere sabitlendikten sonra, sisteme bagli valf
calistirllarak numunelere ayarlanmis olan basing degeri kadar baski yapilmasi saglanir.
Ayni1 anda PID kontrolcii sisteme daha fazla enerji girmesini 6nlemek i¢in kapatilir ve
bir zamanlayici kullanilarak siire baglatilir. Sogutma baslayincaya kadar gegen bu sure

(tn) boyunca birlesme alani sicakligi artar.

Birlesmenin tamamlanmasi i¢in birlesme bolgesinin sicakliginin PA66’nin erime
noktasiin altina distiriilmesi gerekir. Bunun i¢in birlesme alan1 sogutma nozulu

yardimiyla sogutulur. Bu islem ikinci bir kompresor kullanilarak yapilir. Bu
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kompresorden gelen basingli hava vorteks tiipli kullanilarak sogutulur ve sogutma
nozulu vasitastyla birlesme alanina iletilir. Atmosfere acilan sikistirilmis havanin
basinct zamanla diiseceginden sogutma nozulundan ¢ikan havanin sicakligi da
zamanla artacak, ancak yine de GF30 PA66’nin erime noktasina gore ¢ok diisiik

kalacaktir.
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Sekil 3. 2: Deney diizenegi.

Sicakligr bu sekilde erime noktasinin altindaki bir sicakliga diisiiriilen GF30 PAG6
numune katilasir ve boylelikle birlesme saglanir. Testlerin tiimiinde sogutma stiresi 30
saniyeyle simirlandirilmistir (¢, = 30 s). Bu silire katilasma i¢in yeterli siireyi
saglamaktadir. Sogutma islemi biten test par¢ast numune sabitleyiciler ¢oziilerek test

diizeneginden ¢ikarilir.

Operasyon sliresi 1sitma siiresi ve sogutma siiresi toplami kadardir (¢, = t, + t.).
Operasyondan sonra test parcasina markalama islemi yapilir ve test icin oda
sicakligina gelmesi saglanir. Ortam sicaklifi sonuglara dogrudan etkisi oldugu
gozlemlenmemistir. Birlesme esnasindaki nem oraninin bazi 6zel durumlarda birlesme
kalitesine etkidigini gosteren ¢alismalar mevcuttur. Ortam sicakligi ve nem orani daha

sonra degerlendirilmek iizere gozlenmis ve not edilmistir.
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3.1 Malzemeler ve Numune Hazirlama

Bu ¢aligmada kompozit olarak PA66 matrisli %30 elyaf i¢eren bir cam elyaf takviyeli
kompozit kullanilmistir. Bu malzeme calismanin geri kalaninda kisaca GF30 PA66
olarak anilacaktir. Termoplastik matris olarak polyamid 66, %30 cam elyaf igeren
tirtin, Tisan Miihendislik Plastikleri San. Tic. Ltd. Sti.’nin iirettigi Tislamid® B 30D03
K04 RO1 adl ticari iiriiniidiir. Yogunlugu 1300 kg /m?3’tiir, erime noktas1 260 — 265
°C arasindadir. Cesitli termoplastiklerin ve ¢alismada kullanilan GF30 PA66’nin 1s1l
Ozellikleri Cizelge 3.1’de karsilastirilmali olarak verilmistir.

Cizelge 3. 1: Cesitli termoplastiklerin 1s1l 6zellikleri.

Fiziksel Ozellikler PP PA6 PA66 GF30 PAG6

Camsi gecis sicakhgr -25°C  49°C  65°C 66 °C
Erime sicakhig 126 °C 191°C 235°C 260-265°C

Ayrisma sicakhigr 390 °C 360 °C 390 °C 390 °C

Metal numune olarak testlerin ¢ogunlugunda AISI 304 Ostenitik paslanmaz celik
kullanilmakla birlikte bazi testler Aluminyum 1050 alasimiyla tekrar edilerek test
sonuclar1 gézlemlenmistir. Calismada kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri bir

tablo halinde verilmistir.

3.2 Deneyin Yapihisi

Yontemin uygulama adimlari agagidaki gibi 6zetlenebilir:

e PID kontrolcii yardimiyla 1sitic1 bloktaki sicaklik istenilen dereceye ve birinci
kompresoriin ¢ikis basinci istenen degere ayarlanir.

e Sicakligin belirlenen degere geldigi PID kontrolcii lizerinden okunur ve bu
deger termal kamera ile dogrulanir. Termal kamera ile sicaklik dl¢iimiine ait
goruntd Sekil 3.3’te mevcuttur.

e Regiilatorden gelen havanin basinci regiilatér yardimiyla deney basincina

diistiralir.
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e Sistem ayarlanan sicaklig1 ulastiginda AISI 304 numune iistte olacak sekilde
GF30 PA66 numune ile 20 mm?’lik bir alan olusturacak sekilde Ust iiste
bindirilerek 1sitict blok ile pang arasina yerlestirilirler ve fikstiirleme islemi
gerceklestirilir.

e Bir sonraki agsama 3/2 bir valf yardimiyla hareket ettirilen pangin prosesi
baslatmasidir. Valf ¢alistirildigi anda PID kontrolcli kapatilir ve kronometre
yardimiyla siire tutulmaya baslanir. Belirlenen 1sitma zamani1 sonunda belirli
bir siire sogutma yapacak sekilde bir vorteks tlpl ikinci bir kompresor

tarafindan c¢alistirilir.

¢:0.69

Sekil 3. 3: Termal kamera ile 1s1 6lgtimii.

Isitic1 bloktan AISI 304 numunuye, AISI 304 numuneden GF30 PAG66 numuneye
gergeklesen 1s1 transferi sonucu GF30 PA66 numunenin metalle temas ettigi alandaki
sicaklik degeri PA66 nin erime noktasina ulastiginda PA66 eriyerek birlesme alanini

1slatir ve birlesme baslar.
3.3 Mekanik Testler

Birlestirilen numune {iniversal ¢ekme cihazinda ¢ekme testine tabii tutulmustur ve
birlesmenin maksimum dayanimi 6l¢iilmiistiir. Bunun i¢in, birlestirilen numune;
¢ekme testi cihazinin list genesine GF30 PAGG, alt geneye ise AISI 304 gelecek sekilde

baglanmustir. iki malzemenin iist iiste bindigi durumda eksen kagiklig1 olusacagindan
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bu durumu siibvanse etmek ve eksenel bir ¢cekme testi yapilmasini saglamak i¢in alttaki
ceneye ilave bir GF30 PA66 eklenmistir. Ilave parga ve AISI 304 arasindaki siirtiinme
kuvveti, birlesen alanin maksimum kuvvetinden ¢ok daha fazla oldugu i¢in ilave bir
birlestirmeye gerek goriilmemistir. Test hazir durumdaki numune 10 mm/dak hizla
hasara ugrayana kadar c¢ekilmektedir. Sekil 3.4’te c¢ekme testinin yapilisi
g6zukmektedir.

Sekil 3. 4: Cekme testinin yapilisi.

Cekme esnasindaki anlik olarak uygulanan kuvvet ve uzama verileri zamana bagl
olarak grafikte gosterilir. Biitlin numuneler 20x20 mm?‘lik bir birlesme alanina

sahiptir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1 Deney Parametrelerin Belirlenmesi ve Onciil Testler

Sicak baski yonteminde sicaklik, baski kuvveti ve zamanin arayiiz dayanimini
etkileyen ii¢ temel parametre oldugu bilinmektedir. Metallerle termoplastik
kompozitlerin -ve/veya termoplastiklerin- sicak baski yontemi kullanilarak

birlestirilmesinde ara yiizey sicakligi, termoplastigin camsi gegis sicakligmin (T ) ve

erime sicaklignin (T,,) arasinda ve erime sicakligina (T,,) daha yakin degerlerde
oldugu yapilan literatiir taramasindan anlasilmaktadir. Bundan dolay1 calismada

kullanilan PA66 matrisli kompzotit malzemenin, camsi gegis sicakhigmin (T, =

66 °C) uUzerinde ve erime sicakhigmin (T,, = 260 °C) altinda birlesme olup
olmayacaginin arastirilmasi igin deney sicakliklar1 erime sicakligina yakin olacak
sekilde 220 °C ve 260 °C arasinda secilmistir. Sicakligin zamanin bir fonksiyonu
olarak ara yuzeyin ulasacagi sicaklik degeri tezin ilerleyen asamalarinda
detaylandirildig1 bir sonlu elemanlar analizi ile belirlenmistir. Iki farkli malzemenin
birlesmesindeki diger énemli bir faktor olan baski kuvveti veya uygulanan basing
degerleri ¢aligmada 2 ve 6 bar arasinda secilmistir. Isitma ve sogutma siireleri (tp) ve
(t.), sirastyla 15 — 120 saniye ve 15 — 30 saniye olacak sekilde belirlenmistir. Bu
sekilde operasyon siireleri (£;) 30 — 180 saniye arasinda tutulmustur. Cizelge 4.1’de
oncll testlerde kullanilan ssicaklik, basing, 1sitma siiresi, sogutma siiresi ve toplam

operasyon suresi dzetlenmistir.

Yapilan Onciil caligmalarda birlesme gozlenmemekle birlikte metal numune
makroskopik olarak incelendiginde kompozit numuneden eriyen PA66’nin bir
miktarinin metal yiizeyinde katilagtigi gozlemlenmektedir. Sekil 4.1°de 230 °C ve 5
bar’da gergeklestirilen bir deneye ait ara ylizey fotografinda bu durum
goriilebilmektedir. Deney sonucunda birlesme olmayabilecegi gibi, bazi durumlarda
birlesme gerceklesmis ancak numunenin soguma sonrasi birlesmenin bozuldugu
goriilmiistiir. Metal yiizeyinde kalan termoplastik malzeme incelenerek birlesme ile

ilgili daha fazla bilgi elde edilmistir.
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Cizelge 4. 1: Onciil testlerde kullanilan parametreler.

Sicaklik Basing Is“1tme'1 Sogutma siiresi Ope“r asyon
suresi suresi
260 °C 3 bar 15s 15s 30s
260 °C 3 bar 15s 30s 45s
260 °C 3 bar 15s 15s 30s
240 °C 3 bar 15s 15s 30s
240 °C 4 bar 15s 15s 30s
240 °C 5 bar 15s 15s 30s
240 °C 6 bar 15s 15s 30s
240 °C 6 bar 30s 15s 45s
240 °C 6 bar 25s 25s 50s
240 °C 4 bar 20s 20s 40s
240 °C 4 bar 27s 30s 60 s
240 °C 4 bar 30s 30s 60 s
240 °C 4 bar 25s 25s 50s
200 °C 5 bar 90s 30s 120's
230 °C 5 bar 45s 30s 75s
230 °C 5 bar 30s 30s 60 s
220 °C 5 bar 90s 30s 120s
250 °C 5 bar 30s 30s 60 s
240 °C 5 bar 45s 30s 75s
250 °C 2 bar 30s 30s 60 s
260 °C 2 bar 15s 30s 45s
240 °C 2 bar 15s 30s 45s
240 °C 2 bar 20s 30s 50s
230 °C 2 bar 15s 30s 45s
220 °C 2 bar 30s 30s 60 s
220 °C 2 bar 20s 30s 50s
220 °C 2 bar 45s 30s 75s
220 °C 2 bar 60 s 30s 90s
220 °C 2 bar 30s 30s 60 s
220 °C 2 bar 45s 30s 75s
220 °C 2 bar 60 s 30s 90s
230 °C 2 bar 30s 30s 60s
230 °C 2 bar 45s 30s 75s
230 °C 2 bar 60s 30s 90s
260 °C 2 bar 30s 30s 60 s
260 °C 2 bar 30s 30s 60 s
260 °C 2 bar 15s 30s 45s
260 °C 2 bar 15s 30s 45s
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Sekil 4. 1: 230 °C ve 5 bar basingta gerceklestirilen deney numunesi.

Farkli parametrelerle yapilan birlestirme denemelerinde farkli birlesme ylizey
alanlarinin olustugu goriilmiistiir. Ornegin, Sekil 4.1°de goriilen deney numunesi Sekil
4.2’deki numune ile ayni sicaklik ve basing parametrelerine sahip olmakla birlikte,
1sitma siiresi olarak 150 saniye segilmistir. Goriildiigii gibi artan sicaklik ile beraber

metal numune lizerinde katilasan malzeme miktarinda bir artig s6z konusudur.

Sekil 4. 2: 150 saniye 1s1tma siiresine sahip deney numunesine ait goriintii.
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Iki numuneyi “birlestirme kalitesi”, bagka bir deyisle “birlesme alan1” agisindan
karsilastirirsak; 1sitma siiresi (dolayisiyla ara ylizey sicakligl) arttikga birlesmede
olumlu etki goriilmektedir. Ancak bu durum ara yiizey sicakligiyla ilgili olabilecegi
gibi iki ylizey arasindaki birlesmenin olugmast i¢in gerekli zamanla da alakali olabilir.
Sicakligin dogrudan etkisini gozlemlemek icin Sekil 4.3’deki yaklasik olarak aym
stirelerde gergeklesen ancak farkli sicakliklarda uygulanan deney numunelerini
karsilagtirabiliriz. 12, 14 ve 16 markali deney numuneleri yaklasik olarak ayni
stirelerde uygulanmis (15, 15 ve 20 saniye 1sitma siiresi) ancak farkli baslangi¢
sicakliklariyla gerceklestirilmislerdir. Sirasiyla 220 °C, 230 °C ve 240 °C’lerde
gerceklestirilen bu deneylerde sicakligin birlesme alaninin artmasina olumlu etkisi
gozlemlenebilmektedir. Ancak kesin bir korelasyon kurulmasi i¢in ¢ok daha fazla

sayida numune ile detayli bir analiz yapilmasi gerektigi agikardir.

Sekil 4. 3: 12, 14 ve 16 numarali numuneler.

Sekil 4.4’te ilgili numunelerden 15 kadar1 goriilebilmektedir. Burada; 240 °C ve
iistiinde yapilan deneylerin bir cogunda, PA66’nin birlesme alaninin tamamini 1slattigi
ve buna bagli olarak birlesme alaninin ideale yakin oldugu gézlemlenmektedir. Bu
sicakligin altinda yapilan testlerdeki numuneler birlesme alani agisindan istenilen
sartlar1 saglamamaktadir. Ayrica 240 °C civarindaki deneyler i¢in birlesme alani diger

parametrelere baghdir. Diger bir deyisle, numuneler gozle muayene edildiginde;
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sicakligin birlesme alanina olumlu bir etkisi vardir, ancak belli bir degerin {izerinde

ilave bir katkis1 yoktur.

Sekil 4. 4: Oncill testlere ait gesitli numuneler.

Daha 6nce de belirtildigi gibi, kesin bir korelasyon kurulmasi i¢in, numunelerin
birlesme alanlar1 net olarak hesaplanarak detayli bir analiz gergeklestirebilir. Ancak
bu noktada tam anlamiyla bir birlestirme yapilmadig i¢in ara yiizey sicakliklarini daha
iyi 6ngormek ve birlesmenin gergeklesecegi yeni deney parametrelerini belirlemek
i¢in ilave bir yontem denenmesi kararlastirilmistir. Kritik parametreler olarak 6zellikle
uygulama sicakligin1 ve uygulama suresini belirlemek icin sonlu elemanlar analizi

uygulanmistir.

4.2 Sonlu Elemanlar Analizi ve Yeni Deney Parametrelerinin Belirlenmesi

Isitic1 plaka, paslanmaz ¢elik vve kompozit numuneler ve baski plakasinin ii¢ boyutlu
kat1 modelleri SOLIDWORKS yazilimi yardimiyla olusturulmustur. Olusturulan bu

modeller ABAQUS (versiyon 19) yazilimina aktarilmig ve araylizey sicakliginin
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zamana bagl degisimi incelenmistir. Sekil 4.5’te modele ait goriintii mevcuttur. Onciil
testlerde termal kamera ile yapilan gozlemler sonucunda saglikli bir birlesmenin
gerceklesebilmesi i¢in ara yiizey sicakliginin 240 °C civarinda olmasi gerektigi
belirlenmistir. Bu sicakligin altinda numuneler birbirlerine kenetlenmemekteyken, bu
sicakligin lizerinde polimer malzemenin vizkositesinin artmasina bagli olarak polimer
malzeme yanlardan figkirmaktadir. Sonlu elemanlar analizi sonucunda isitict blok
sicakligimin sirasiyla 260 °C, 270 °C ve 280 °C oldugu durumlarda farkli 1sitma

siirelerinde istenen ara yiizey sicakliklarina ulasilabildigi belirlenmistir.

ODB: Job=1.0db" " Abaqus/Standard 3DEXPE F2019%  Mon Dec 27 13:37:39 Turkey Standard Time 2021

Step: Heat Transfer
Step Time =  10.00

Sekil 4. 5: Sonlu elemanlar analizi i¢in kullanilan model.

Sonlu elemanlar analizi iki farkli analiz adimidan olusmaktadir. ik adiminda 30
saniye boyunca alttaki 1sitma plakasindan numuneye bir 1s1 transferi
gerceklestirilmistir (t;, = 30 s). Isitma islemi gergekte oldugu gibi 1sitict bloga
baslangig sicakligi verilerek yapilmistir. Daha sonraki adimda ise hem 1sitic1 plakadan
bir 1s1 transferi s6z konusu iken hem de sogutucu akiskan tarafindan zorlanmis taginim
ile ara yiizeyin sogumasi sdz konusudur. Ikinci adim da 30 saniye stirmektedir (¢, =
30 s). Sogutma islemi i¢in deney diizeneginde vorteks tiipinden iiflenen havanin

sicakligi termal eleman yardimiyla ayrica dl¢iilmiis ve 15 °C olarak bulunmustur.
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270 °C ve 280 °C i¢in yapilan analizlerde ara ylizeyin zamana gore sicaklik degisimi
Sekil 4.6°daki grafikte gorulebilir. Buna gore 15 saniye’de 270 °C ve 280 °C’deki
testler icin ara ylzey sicakligi sirasiyla yaklasik olarak 220 °C ve 230 °C, 30 saniye

sonunda ise yine sirasiyla ve yaklasik olarak 230 °C ve 240 °C sicakliklara

ulagsmaktadir. Her iki kosul (270 °C ve 280 °C) icin yapilan testlerde 30 saniye

uygulanan sogutma sonucu ara yiizey sicakligi 150 °C’nin biraz altina diismiistiir. Bu

sicaklik degeri PA66’nin erime noktasinin ¢ok ¢ok altinda olmasina karsin, camsi

gecis sicakliginin iizerinde bir sicakliktir. Bu sekilde ara yiizeyin tam olarak

katilastigini sdyleyemesek de; deneyler boyunca, her operasyon sonrasi test numunesi

deney diizeneginden alinarak oda sicakligina gelene kadar sogumasi saglanmaistir.

250

200

150

Sicaklik (°C)

100

50

10 20 30 40 50 60

Zaman (s)

——280°C ——270°C

Sekil 4. 6: Ara yiizeyde sicakligin zamanla degisimi.

Yapilan analiz sonuglart dikkate alinarak yeni parametreler belirlenmis ve testlerlere

bu parametrelerle devam edilmesi kararlastirillmistir. Buna gore deney parametreleri;
sicaklik 260 °C, 270 °C ve 280 °C, basing 2 bar, 4 bar ve 6 bar, 1sitma siiresi, t; =
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155 ve 30 s, sogutma siiresi ise t. = 30 s sabit olacak sekilde belirlenmistir. Bu

parametreler Cizelge 4.2°de bir arada verilmistir.

Cizelge 4. 2: Deney parametreleri.

260 °C

Sicaklik 270 °C

280 °C

2 bar
Basing 4 bar

6 bar

15 saniye
Isitma siiresi
30 saniye

Sogutma siiresi 30 saniye

4.3 lyilestirilmis Parametrelerle Yapilan Testler ve Ilk Birlestirmeler

Cizelge 4.2°deki parametrelerle deneyler gerceklestirilmis ve bu deneyler sonucunda
birlesmenin gergeklestigi gorilmiistiir. Birlestirilen numuneler bir énceki bolimde
anlatildig1 sekilde gekme testine tabii tutulmus ve siyrilma kuvvetleri dl¢iilmiistiir. 26

numarali test numunesine ait gekme testi grafigi Sekil 4.7 te goriilmektedir.

Sekil 4. 7: 26 numaral1 test numunesi.

34



Sekil 4.8°de 260 °C, 2 bar ve t, = 30 s’de gerceklestirilen bir teste ait 26 numarali
numune gorilmektedir. Birlesme alanmmin  az olmasina karsin  birlesme

gerceklestirilmis ve ¢ekme testi sonucu siyrilma kuvveti 65 N olarak dl¢iilmiistiir.

Sekil 4. 8: 260 °C, 2 bar ve t;, = 30 s’de gergeklestirilen test numunesi.

Sekil 4.9’da basing ve 1sitma siireleri ayni, sicakligin ise 270 °C oldugu bir teste ait 32
numaralt numune gortilmektedir. Bu numune igin yapilan ¢ekme testi sonucu 125 N
degeri elde edilmistir. Beklenildigi gibi birlesme alani ve buna karsilik styrilma

kuvveti degeri artmigtir.

Sekil 4. 9: 270 °C, 2 bar ve t;, = 30 s’de gergeklestirilen test numunesi.

Sekil 4.10’da ise diger parametreler ayni kalmakla birlilte sicaklik 280 °C’ye
cikartilmigtir. 37 numarali bu numune ile 32 numarali numune karsilastirildiginda
birlesme alanlar1 acisindan bariz bir fark goriilmemekle birlikte sicaklik 280 °C’ye

cikartildiginda siyrilma kuvvetinin 70 N’a diisttigii goriilmiistiir.

Sekil 4. 10: 280 °C, 2 bar ve t;, = 30 s’de gergeklestirilen test numunesi.

26, 32 ve 37 numarali numunelere bakilarak sicakligin birlesme alanina etkisi oldugu

sOylenmekle birlikte sicaklik ve birlesme alani arasinda lineer bir iliski oldugu da
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goriilmektedir. Bu tez kapsaminda ileriki boliimlerde birlestirme parametrelerin ayrica

analizi yapilmistir.

Elde edilen bulgularin yani sira aymi parametrelerde gergekletirilen bazi testlerin
styrilma  kuvvetleri karsilastirildiginda tutarsiz sonuglarla karsilasilabilmektedir.
Tutarsiz goziiken sonuclara etki edebilecek parametreler diisiinlilmiistiir. Bunun
sonucunda nem ve ortam sicaklig1 gibi tam olarak kontrol edilmeyen parametrelerin
deneye etki etme ihtimali diistiniilerek benzer nem orani ve oda sicakligi kosullarinda

deneyler tekrarlanmaistir.

Sabit tutalan ortam sicakligi ve nem orani degerleriyle yapilan deney sonuglarinda da
styrilma kuvveti agisinda tutarsizliklar gorilmeye devam etmistir. Buna karsin
problemin fikstiir tasarimiyla ilgili olabilecegi diistiniilerek fikstiir tasarimi ayrica

incelenmistir.
4.4 Fikstiir Tasariminin Incelenmesi

Deney diizenegi boliimiinde de bahsedildigi lizere fikstiir tasarimi geleneksel kaynak
yontemlerinde de karsimiza ¢ikan carpilma problemine ¢dziim olmasi agisindan
yalnizca sabitleme yapmasi diisiiniilerek tasarlanmistir. Sekil 4.11°de geleneksel bir

fikstiir tasarimi goriilmektedir.

Delikler Birlesme alani Kompozit malzeme

A
()

Kelepce ~ @
Metal malzeme Isifici blok

Sekil 4. 11: Geleneksel fikstiir tasarimi.

@,/

Bir ¢ok ¢alismada fikstiir tasarimi olarak benzer bir fikstiir tasarimi gorilmektedir
[126,127]. Deney numunelerine uygulanan siyirma testi sonucu elde edilen siyirma
kuvveti farklilik gosterdiginden varolan fikstiirden karsilablecek problemler

incelenmek istenmistir. Bu problemlere var olan fikstiir tasarimmin yol agip
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acmadigini incelemek amaciyla 280 °C sicaklik ve 4 bar basing parametleri secilerek

ve fikstirleme kosullart degistirilerek deneyler gergeklestirilmistir. Deneyde

kullanilan fikstiir tasarimi Sekil 4.12°de goriilebilir. Bu sekilde fikstlir tasariminin

birlesme kalitesine ve dolayisiyla siyrilma kuvvetine etkisi aragtirilmistir. Fikstiirleme

ile ilgili kosullar dort boliimde incelenmistir:

Birinci Kosul : Operasyon boyunca fikstlirleme islemi yapilmamistir

fkinci Kosul : Yalnizca 1sitma isleminin yapildig1 siire boyunca
fikstiirleme islemi yapilmis, daha sonra isleme fikstiirleme olmadan devam

edilmistir

Uciincii Kosul : Operasyon siiresi boyunca fikstiirleme islemi yapilmis
ancak numuneler tizerindeki kuvvet kaldirilmadan hemen 6nce fikstlirlemeyi

birakilmistir

Dordiincii Kosul :  Operasyon siiresi boyunca fikstirleme islemi
yapilmistir, fikstiirleme islemi pang ile uygulanan kuvvet kaldirildiktan sonra
bitirilmis ve bu sekilde birlestirilmis numune 1sitict blogun iizerinden

alinmistir.

Elden edilen sonuclar Cizelge 4.3’te listelenmistir.

Birinci Kosul i¢cin degerlendirme:

Fikstirleme yapilmadan gergeklesen deneylerde yapilan testler sonucu siyrilma

kuvveti degerlerinin 11 N ve 107 N arasinda degistigi goriilmistiir.

ikinci Kosul icin degerlendirme:

Fikstlirleme igleminin yalnizca 1sitma siiresi boyunca yapildigi durumda ortalama

styrilma kuvveti degeri 110 N olmustur ve degerler arasinda ¢ok fazla degisiklik

goriilmemistir.
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Cizelge 4. 3: Farkli fikstiir tasarimlarinin siyrilma kuvvetine etkisi.

Kosul Sicakllk Basin¢ Isitma Siiresi Sogutma Siiresi Operasyon Suresi  Ortam Sicakligt Nem Orani  Siyrilma Kuvveti
1 numarali kosul 280°C 4 bar 30s 30s 60 s 23 °C 55% 100 N
1 numarali kosul 280°C 4 bar 30s 30s 60 s 23 °C 55% 55N
1 numarali kosul 280°C 4 bar 30s 30s 60 s 23 °C 55% 11N
1 numarali kosul 280°C 4 bar 30s 30s 60 s 23 °C 55% 64 N
2 numarali kosul 280°C 4 bar 30s 30s 60 s 23 °C 55% 50 N
2 numarali kosul 280 °C 4 bar 30s 30s 60 s 23 °C 55% 110N
3 numarali kosul 280 °C 4 bar 30s 30s 60 s 23 °C 55% 270N
3 numarali kosul 280 °C 4 bar 30s 30s 60 s 23 °C 55% 253 N
4 numarali kosul 280°C 4 bar 30s 30s 60 s 23 °C 55% 181 N
4 numarali kosul 280°C 4 bar 30s 30s 60 s 23 °C 55% 19N
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e Uclincl Kosul i¢cin degerlendirme:

Fikstiirlemenin operasyon siiresi boyunca yapildigi, pan¢ baslangic konumuna
gelmeden hemen Once birakildigr durumda ise 235 N ve 350 N arasinda degisiklik

gostermistir. Bu kosul ayn1 zamanda en yiiksek degerlerin elde edildigi kosuldur.

e Dordincu Kosul i¢in degerlendirme:

Son olarak fikstiirlemenin pang baslangic pozisyona geldikten sonra kaldirildig1 kosul
incelenmis ve en fazla 181 N degeri elde edilmistir. Degerlerin ¢ok fazla degisken

olmasinin yani sira bazi numunelerde deney birlesme olmadan tamamlanmistir.

Sekil 4. 12: Deneyde kullanilan fikstiir tasarimi.

Testler 270 °C ve 6 bar i¢in tekrarlanmis ve benzer sonuglar elde edilmistir. Her iKi

durum i¢in de tg¢iincii kosul en iyi sonuglart vermistir. En iyi kosul, fikstirlemenin
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operasyon siiresi boyunca yapildigi, ancak birlesme alanindaki basincin kaldirilmadan

once fikstiirlemenin iptal edildigi kosul, en 1yi sonuglar1 vermektedir.
Bu duruma asagidaki maddeler sebep olarak gosterilebilir:

1. Metallerle kompozitlerin kaynaginda, metal — metal kaynaklarina gore; gorece
cok diisiik dayanimlar elde edildiginden fikstiirlemenin olusturdugu ig

gerilmelerin birlesme alaninda elde edilen dayanimi yenmesi

2. Operasyon sonundaki sicakligin (150 °C) polimerin camsi gegis sicakligiin

(65 °C) altinda tamamlanmasi sonucu katilasmanin heniiz tamamlanmamasi

Deney diizeneginin dogas1 geregi operasyon siireleri fazla uzatilamadigindan testlere

tictincii kosul baz alinarak devam edilmistir.
4.5 Birlestirme Parametrelerin Siyrilma Kuvvetine Etkisi

Uglinci kosul dikkate alinarak fikstiirleme yapilan testler icin Cizelge 4.2°deki
parametrelerin siyrilma kuvvetine olan etkisi ANOVA (Varyans Analizi) yardimiyla

incelenmistir. ANAVO tablosu Cizelge 4.4’te verilen varyans analizi tablosunda

gorulebilir.
Cizelge 4. 4: Varyans Analizi (ANOVA) tablosu.
Kaynak Kareler = ¢ Ortalama o o ks F
Toplam Kare

Basing 67716.8 2 33858.4 5.11 0.0792
Zaman 8363.6 1 8363.6 1.26 0.3242
Sicakhik 34711.4 2 17355.7 2.62 0.1875

Basin¢ * Zaman 9152.1 2 4576.1 0.69 0.5526

Basing * Sicakhk  18061.6 4 45154 0.68 0.6405

Zaman * Sicakhk  2052.8 2 1026.4 0.15 0.8614

4

Hata 26511.6 6627.9

Toplam 166569.8 17
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Ilgili cizelge yardimiyla olusturulan grafikler incelendiginde optimize parametreler
elde edilebilir. Sekil 4.13: 260 °C, 270 °C ve 280 °C icin Zaman — Siyrilma Kuvveti
grafiginde basinci etkisi sabit tutularak nitma siiresinin siyrilma kuvvetine olan etkisi
incelenmistir. Buna gore 260 °C igin yapilan deneylerde 15 saniye ile 30 saniye 1sitma
stiresi uygulamak siyrilma kuvveti agisindan ciddi bir fark olustursa da en iyi degerin
dahi 270 °C ve 280 °C’de gergeklesen en kotii siyrilma kuvvetine sahip deneylerden
daha kot degerler elde edildigi gortilmektedir. 260 °C’de gergeklesen deneylerin
birlesme agisindan basarisiz veya yetersiz olacagi ilk deneylerde de goriilmiistii.
Fikstirleme islemi optimize edildikten sonra da benzer sonuglar1 gérerek 260 °C’nin
var olan deney diizeneginde AlSI 304 ve GF30 PA66 nin kaynagi i¢in yeterli olmadigi
sOylenebilir.

——260 °C "**270 °C —""280 °C

250 .

200 e 4

-
- -
- —

150

.....
......
.....
.....
san®

Siyrilma Kuvveti (N)

50 .

15 Zaman (s) 30

Sekil 4. 13: 260 °C, 270 °C ve 280 °C i¢in Zaman — Siyrilma Kuvveti grafigi.

270 °C ve 280 °C i¢in yapilan testlerde 150 N’un iizerinde siyrilma kuvvetleri elde
edilmistir. 30 saniye 1sitma siiresine sahip deneyler siyrilma kuvveti acisindan daha iyi
sonu¢ vermiglerdir. Isitma siiresinin 270 °C ig¢in yapilan deneylerde 30 saniye
olmasinin ¢arpici bir etkisi olsa da 280 °C i¢in yapilan deneylerde 1sitma siiresinin 15

saniye veya 30 saniye olmasi arasinda ciddi bir fark yoktur. Ayrica 270 °C ve 280 °C
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icin 1sitma siiresi 30 saniye oldugunda sonuglar agisindan yine ciddi bir fark
g6zlenmemektedir. Sonlu elemanlar analizinde 270 °C icin 30 saniyede elde edilen ara
yiizey sicakligryla 280 °C i¢in 15 saniyede elde edilen ara yiizey sicakliklar yaklasik
olarak birbiriyle aynidir (230 °C). Birlesme igin ideal ara ylzey sicakliginin 230
°C’nin tlizerinde olmasi gerektigi sonucu ¢ikmaktadir. Sekil 4.14: 260 °C, 270 °C ve
280 °C icin Basing — Siyrilma Kuvveti grafiginde sicakligin etkisi dondurularak
basincin siyrilma kuvveti {izerindeki etkisi incelenmistir. Buna goére 260 °C’deki
testlerde basing 6 bara ¢iktiginda siyrilma kuvveti dikkate deger artis gosterse de daha
once de bahsedildigi gibi bu sicakliktaki deneyler birlesme acisindan yetersiz sonug
verdigi i¢in dikkate alinmamalidir. 270 °C’de basincin etkisi siyrilma kuvvetini lineer
olarak etkilemektedir. 4 bar basingta yapilan deneyler 2 barda yapilan deneylere gore
daha yiiksek siyrilma kuvvetinin elde edilmesini saglamaktadir. Yine ayni sekilde 6
bar’daki deneyler diger basingtaki deneylerden daha fazla siyrilma kuvvetlerinin

goriilmesini saglamgtir.

—260 °C " 270 °C —--280 °C

250 -

200

150 |-

Siyrilma Kuvveti (IN)
8

50

2 4 6
Basing (bar)

Sekil 4. 14: 260 °C, 270 °C ve 280 °C i¢in Basing — Siyrilma Kuvveti grafigi.

280 °C’deki deneyler i¢in baktigimizda 270 °C’deki deneylerdeki gibi lineer bir sonug

gérmemekteyiz. Buna gore en iyi sonuglar 4 bar’da elde edilmis, 6 bar’da ise siyrilma
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kuvvetinin azaldigr goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak daha Once de bahsedilen
fisgkirma problemi 6ne stiriilebilir. Her ne kadar yiiksek sicakliklara ¢ikilmak istenilse
de yliksek sicakliklarda polimerin akiskanlig1 cok artacagindan dolay ytliksek basingta
fiskirma miktar1 artmakta, bu nedenle de siyrilma kuvvetinde azalma gérmekteyiz.
Buradan sicak baski yonteminde ara yiizey sicakliginin ve basing degerlerinin ara
ylizeydeki mikro kenetlenme mekanizmalarini genel olarak lineer arttigini, ancak yine
ara ylizey sicakligi ve basing degerlerinin figkirma miktarmma etkiledigi igin
parametrelerin optimize edilmesinin, birlesmenin gergeklesmesi ve birlesmenin
kalitesi, bir baska deyisle siyrilma kuvveti agisindan ¢ok dnemli oldugu sonucunu
cikartabiliriz. Elde edilen bulgular i¢in birbirine en yakin ve en iyi sonuglar1 veren
parametrelerin 270 °C ve 6 bar’da 30 saniye 1sitma siiresine ve 280 °C ve 4 bar’da 30
saniye 1sitma siiresine sahip parametreler oldugu gorilmiistiir. Deneyler bu

parametrelerle Al 1050 i¢in de tekrarlanmis Cizelge 4.5’teki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 4. 5: Al 1050 ile gergeklestirilen deneyler.

Metal Kompozit  Sicakhk Basing Isitma  Sogutma  Siyrilma

Siresi Suresi Kuvveti
Al 1050 GF30PA66 280 °C 4 bar 30s 30s 227 N
Al 1050 GF30PA66 270°C 6 bar 30s 30s 308 N

4.6 Farkh Yiizey Varyasyonlarmin Siyrilma Kuvvetine Etkisi

Metallerle termoplastik kompozitlerin kaynaginda metalin yilizey kosullarinin
degismesiyle birlesme kalitesi arasindaki iliski degisebilmektedir. Bu iligkileri
inceleyen ¢alismalar literatiir boliimdeki sicak baski yonteminde ve lazerle birlestirme

basliklarindaverilmistir.

Cizelge 4.6 Metal / kompozitlerin indiiksiyon kaynaginda kullanilan genel yiizey

islemleri tablosunda indiiksiyon kaynaginda kullanilan bazi yiizey islemleri
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smiflandirilmistir [105]. Bu tez kapsaminda metal yiizeyinde bir adet kimyasal ve bir

adet de fiziksel ylizey isleminin styrilma kuvvetine etkisi arastirilmistir. Bunlar:
1. Kimyasal Islem: AISI 304 celik 300°C°de 30 dakika tavlanmistir.

2. Fiziksel islem: Lazer yardimiyla AISI 304 yiizeyinde 320 um genisliginde ve

3 farkli desende kanallar acilmistir.

Cizelge 4. 6: Indiiksiyon kaynaginda kullanilan genel yiizey islemleri.

Yontem Islem Etkisi

e Solventile temizleme

Temizleme (Or: aseton)

e Birlesme alanini temizler

o Yiizey parlatma e Yiizey piriizliliiglini
arttirir
Mekanik
. e Taslama ) . .
islemler e Birlesme yiizeylerindeki
kontaminasyonu ve
* Kumlama oksidasyonunu giderir
e Dekapaj e Cift tarafl tabaka
. olusturur
Kimyasal 9
. e Daglama
islemler . .
e Yizeyde kimyasal
O ik b
Fiziksel . - * reanik yaplyl bozat
) e Plazma ile temizlik
islemler

e Yiizey enerjisini arttirir

4.6.1 Birlesme Yiizeyinde Lazerle Doku Olusturma

Metal yiizeyinde lazer ile ii¢ farkli desende doku olusturulmus ve bu sekilde
birlestirme yapilarak yiizey enerjisinin arttirilmasinin siyrilma kuvvetine etkisi

incelenmistir. Bu desenler Sekil 4.15’de goriilmektedir.
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Sekil 4. 15: Farkli desen tiirleri. Sirastyla dikey, yatay ve kare.

Her bir kanal aras1 1 mm olup kanal genislikleri ortalama 300 — 350 um arasindadir
(Ortalama 320 um). Sekil 4.16’°da dikey desen i¢in bir kanalin mikroskopik goriintiisii
gorilmektedir. Sekil 4.17°de ise kare desen i¢in iist iiste binen kanallarin mikroskopik

goruntisa gordlebilmektedir.

1

i,
\

). '3

“"l ¥

S o 0

Sekil 4. 16: Dikey desen mikroskopik goruntis.
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Sekil 4. 17: Kare desen mikroskopik goruntusu.

Deneyler parametre optimizasyonu sonrasi dondurulan optimize parametrelerle ikiser

tekrar olacak sekilde gergeklestirilmistir. Bu parametreler Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4. 7: Optimize parametreler.

Parametre Sicaklik Basing Isitma Siiresi Sogutma Suresi
A 270 °C 6 bar 30s 30s
B 280 °C 4 bar 30s 30s

Lazerle doku olusturulmus 3 farkli desen i¢in Cizelge 4.7’deki parametrelerle yapilan

testlerin styrilma kuvvetine etkisi ortalama olarak Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4. 8: Lazerle doku olusturulmul numunelerin birlestirilmesi.

Metal Kompozit Desen Parametre  Owrima

Kuvveti
AlISI 304  GF30 PAG6 Yatay A 90N
AIlSI 304 GF30 PAG66 Dikey A 156 N
AlISI 304  GF30 PAG6 Kare A 113N
AlSI1 304 GF30 PA66 Yatay B 139N
AIlSI 304 GF30 PAG6 Dikey B 150 N
AlSI1304 GF30 PA66 Kare B 216 N

Metalin yizey enerjisini lazerle arttirmanin siyrilma kuvvetini arttirmadigi, aksine
azalttigi goriilmiistir. Sonu¢ olarak herhangi bir yiizey islemi yapilmadan
gerceklestirilen deneyler icin yapilan parametre analizi lazerle ylizey enerjisi
arttirllmis metal numune ile gerceklestirilen deneyler i¢cin gegerli degildir. Uygun
parametreler i¢in yeni bir optimizasyon calismasit yapilmalidir. Bu farklilig: iki ana
baslikta inceleyebiliriz. ilki metalle ilgilidir ve metalin yiizey kosullar1 birlesme
esnasindaki 1s1 gegisini de degistirecektir, dolayisiyla yeni deneyler ve yeni bir analiz
caligmast yapilmaldir. Ikincisi, polimerle ilgilidir ve metalin yiizey kosullarl

degistiginde polimerin figkirma ve buna karsin bag olusturma sartlar1 da degisir. Bu

da birlesme kalitesi ve siyrilma kuvvetini olumsuz etkiler.

4.6.2 Isil islemle Metal Yiizeyindeki Oksidasyonu Arttirma

Metal numuneler 300 °C’deki firina koyularak 30 dakika boyunca tavlanmistir. Bu
sekikde metal yizeyindeki oksidasyonun arttirilmasi ve buna bagli bagli olarak
birlestirme islemi sirasinda yiizeydeki oksijenlerin polimer bilesimindeki karbon

atomlartyla fazladan baglar yapilmasi saglanarak siyrilma kuvvetinin arttirilmasi
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amaglanmistir. Deneyler yine Cizelge 4.7°deki parametreler kullanilarak

tekrarlanmistir. Sonuclar Cizelge 4.9’de paylasilmistir.

Cizelge 4. 9: Tavlanmis metal ile gergeklestirilen deneyler.

Metal Kompozit  islem Parametre Siyrilma kuvveti

AISI 304 GF30 PA66 Tavlama A 488 N
AIS1 304 GF30PA66 Tavlama B 214 N
AIS1 304 GF30PA66 Tavlama A 144 N
AIS1 304 GF30PA66 Tavlama A 341N
AISI 304 GF30 PA66 Tavlama A 209 N
AISI 304 GF30 PA66 Tavlama B 138 N

Metalin yiizeyindeki oksidasyonun arttirilmast sonucu 6zellikle 280 °C ve 4 bar’da
yapilan testler i¢in bir artis gozlenmemis, herhangi bir sekilde yiizey islemine tabii
tutulmamis numunelerle 280 °C ve 4 bar’da yapilan testler karsilastirildiginda bu
degerlere ancak yakin oldugu gbézlemlenmistir. 270 °C ve 6 bar’da yapilan testlerde
ise ylizey enerjisi arttirillmamis numunelere gore genellikle bir artis goriilmiis, ancak
her zaman bu saglanmamistir. Testler arasinda 1yi deger olan 488 N ancak tavlama
sayesinde miimkiin olmustur. Bu da metal yiizeyindeki oksidasyonu arttirarak

polimerdeki karbonla yeni baglar kurulmasinda bir potansiyel oldugunu gostermistir.
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5. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda elyaf takviyeli termoplastik kompozitlerle metallerin Sicak Baski
Yontemi ile birlestirilmesi incelenmistir. Elyaf takviyeli termoplastik kompozitlerle
metallerin geleneksel ve ileri birlestirme yontemleriyle birlestirilmesini igeren bir

literatiir 6zeti sunulmustur.

Metal olarak AISI 304 ve kompozit olarak da GF30 PA66 secilmistir. Sicaklik, siire
ve baski kuvvetini kontrol etme imkani sunan bir Sicak Bask1 Yontemi deney diizenegi

kurulmus ve testler bu diizenekte gerceklestirilmistir.

Onciil deneylerde basarili olmayan birlestirmeler elde edilmistir. Buna karsilik sonlu
elemanlar analizi gergeklestirilip deney parametreleri sonuglar géz 6niine alinarak

guncellenmistir.

Belirlenen parametreler sicaklik i¢in 260, 270 ve 280 °C, basing i¢in 2, 4 ve 6 bar ve
1sitma siiresi i¢in 15, 30 ve 60 saniyedir. Deneyler bu parametrelerle tekrar edilerek
basarili birlestirmeler elde edilmistir ve deney sonucunda elde edilen birlestirme

numuneleri mekanik testler gerceklestirilerek siyrilma kuvvetleri not edilmistir.

Tekrarlanan deneylerdeki farkli siyrilma kuvveti degerlerinin sebepleri arastirilmis ve

eldeki bulgular sonucunda fikstiir tasariminin sonuglara etkisi arastirilmistir.

Fikstlirleme kosullar1 dorde ayrilarak siniflandirilmistir. En iyi siyrilma kuvveti
degerleri fikstiirlemenin operasyon boyunca yapildigi, ancak baski kuvveti kalkmadan
hemen oOnce fikstiirlemenin kaldirildigi kosulda gerceklestirilen deneylerde

kaydedilmistir.

Fikstiir tasariminin 1s1l etkilerinin oldugu da bilinmektedir. Lambiase ve arkadaslari,
makalesinde termomekanik baglanma yontemlerinde fikstiir tasariminin 1s1l
etkilerinden bahsetmis ve metal-kompozit arayiizeyindeki sicakligin uniform sekilde
dagilmayacagim belirtmistir [9]. TIlgili calismada termomekanik birlestirme
yontemlerinde fikstiir tasarim1 baglaminda 1s1 ile ilgili genel problemler metale temas
eden 1s1 ylizeyi Olgiilerinin yetersiz olmasi, fikstiir elemanlarinin varliginin yerel 1s1
degisimlerine sebep olmasi ve metal ve kompozit temas arayiizeyinin kisitli olmasi

olmak tizere (i¢ ana baslik altinda toplanmustur.

Sonug olarak fikstiir tasarimi diger termomekanik birlestirme yontemlerinde oldugu

gibi Sicak Baski Yonteminde de zorlayici ve gelistirilmeye agik bir konudur.
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Belirlenen parametreler en iyi fikstiir kosulu ile tekrarlanmistir. Elde edilen sonuglar
icin varyans analizi (ANOVA) gerg¢eklestirilmistir. Varyans analizi sonucunda en iyi
degeri veren parametre ¢ifti 4 bar - 280 °C ve 6 bar - 270 °C olmustur. Termoplastigin
sicaklikla artan viskozitesi yiiksek basinglarda figkirmanin artmasiyla sonuglanarak

birlesme dayanimin diistiigli gézlenmistir.

Deneyler elde edilen optimize parametrelerle Al 1050 i¢in tekrar edilmis ve benzer

sonuclara ulagilmistir.

Metalin farkli yiizey varyasyonlarinin birlesmeye olan etkisi arastirilmistir. Bu sebeple
AISI 304’in yiizey enerjisi, kimyasal ve fiziksel olarak arttirilarak yeni deneyler

gerceklestirilmis ve dayanimlari incelenmistir.

AISI304 yiizeyinde lazerle li¢ farkli desende dokular olusturulmustur. Bu {i¢ farkl
numuneyle gergeklestirilen deneylerin sonuglarinda dayanimin diistintildigi gibi
artmadig1 gozlenmistir. Yiizeyinde fiziksel islem yapilan numunelerde 1sil kosullar

degistiginden yeni bir parametre analizi yapilarak yeni deneyler gergeklestirilmelidir.

Kimyasal islem olarak 300 °C’de 30 dakika tavlanan metalin yiizeyde artan
oksidasyon sonucu termoplastikle bag yapma kapasitesinin ve buna karsilik

birlestirme dayaniminin arttig1 gézlenmistir.

Sicak Birlestirme Yontemi heniiz gorece yeni oldugundan gelistirmeye agik, ucuz ve
diger termomekanik birlestirme yoOntemlerine alternatif bir yontem olarak

sunulmustur.
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