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OZET

Bu ¢alismada, PPS matrisli karbon elyaf takviyeli termoplastik kompozit malzemenin direng
kaynag ile birlestirilmesinde kullanilan farkli 6rgli araligina sahip 1sitma elemanlarimin
kaynaklanan malzemelerin mekanik dayanimlari iizerindeki etkisi incelenmistir. {1k olarak,
termoplastik malzemelerin diren¢ kaynagi ile birlestirilmesine imkan saglayan direng
kaynag1 diizenegi tasarlanmistir. Kullanilacak 1sitma elemanlarina kaynak saglanmasi igin
verilmesi gerekli glic degerleri, tel karakterizasyonu calismalariyla belirlenmistir. Yapilan
tel karakterizasyonu ¢alismalari sonlu elemanlar analizi modeli ile dogrulanmistir. Mekanik
ozelliklerin karsilastirilmasi i¢in termoplastik kompozit malzemeler bindirmeli kesme testi
ve ¢ift konsol kiris testine uygun Olgiilerde su jetinde kesilmistir. Numunelerin direng
kaynaginda birlestirilmesi i¢in 33, 45, 61, 91, 109 ve 154 mikron 6rgii araliginda paslanmaz
¢elik malzemeden iiretilen 1sitma elemanlari kullanilmistir. Numuneler ve 1sitma elemanlari
2 farkli akim degerinde kaynak islemi yapilmistir. Numunelerin kaynak ile birlestirilmesinde
kaynak siiresi olarak 60 saniye sabit tutulmustur. Ayrica kaynak sirasinda, bindirmeli kesme
test numunelerinde 1 bar, ¢ift konsol kiris test numunelerinde 6 bar kaynak basinci
kullanilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, 91 mikron 6rgii araliginda 15,6 A akim degerinde
yapilan kaynak numunesinin bindirmeli kesme mukavemeti degerinin 27,17 MPa oldugu
gorlilmiistiir. Sonlu elemanlar analizi ile tel karakterizasyonu ¢alismalar1 arasinda %10’ luk
bir fark gozlemlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, the investigation focused on examining the impact of heating elements with
varying mesh spacing on the mechanical strength of welded materials in the joining process
of PPS matrix carbon fiber reinforced thermoplastic composite materials through resistance
welding. Initially, a resistance welding fixture was meticulously designed to facilitate the
joining of thermoplastic materials using resistance welding techniques. The necessary power
values to facilitate welding for the selected heating elements were determined through wire
characterization studies. The wire characterization studies were verified with a finite element
analysis model. The thermoplastic composite materials were precisely cut using a water jet,
in accordance with the lap shear test and the double cantilever beam test standards. To
accomplish the welding process, stainless-steel heating elements with mesh spacings of 33,
45, 61,91, 109 and 154 microns were employed. Two different current values were utilized
for welding the specimens. The welding duration was maintained at a constant value of 60
seconds throughout the welding procedure. Furthermore, a welding pressure of 1 bar was
applied to the lap shear test specimens, while 6 bar was applied to the double cantilever beam
test specimens. The results of the study revealed that the lap shear strength of the welding
specimen fabricated using a current value of 15.6A and a mesh spacing of 91 microns
reached 27.17 MPa. A 10% difference was observed between the finite element analysis and
wire characterization studies.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Amper

F Kuvvet

kJ Kilojul

m Metre

mm Milimetre

MPa Megapaskal

m: Metrekare

pm Mikrometre

Gic Mod 1 Kirilma Toklugu

°C Santigrat Derece

Kisaltmalar Aciklamalar

ASTM Uluslararas1 Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu
CF Karbon Fiber

DCB Cift Konsol Kiris

LSS Bindirmeli Kesme Mukavemeti
PEEK Polietereterketon

PPS Polifenilensiilfit



1. GIRIS

Kompozit malzeme, farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip iki veya daha fazla farkli
bilesenin, kendi bilesenlerine kiyasla gelistirilmis 6zelliklere sahip yeni bir malzeme
olusturmak iizere bir araya getirilmesiyle iiretilen bir malzemedir. Matris ve takviye eleman
olarak bilinen bu bilesenler, bir araya getirilerek yeni bir malzeme elde edilir. Matris
malzemesi, takviye malzemesini ¢evreler ve esneklik katar, takviye malzemesi ise

mukavemet ve sertlik gibi istenen mekanik 6zellikleri saglar.

Kompozit malzemeler, havacilik, insaat, spor malzemeleri ve biyomedikal cihazlar dahil
olmak tiizere c¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Yiikksek mukavemet-agirlik oran,
dayaniklilik, korozyona ve asinmaya karsi1 direng gibi 6zelliklere sahiptirler. Yaygin olarak
kullanilan kompozit malzeme tiirleri arasinda polimer matrisli kompozitler, seramik matrisli

kompozitler ve metal matrisli kompozitler siralanabilir.

Polimer malzemeler 6zelliklerine, kimyasal yapilarina ve sentez yontemlerine gore birkag
kategoriye ayrilmaktadir. Genel anlamda polimerler dogal ve sentetik polimerler olarak
siiflandirilabilecegi gibi 1sitma davraniglarina gore de termoset, termoplastik ve
elastomerler olarak siiflandirilmaktadir. Termoplastik malzemeler, 1s1 ile hi¢bir kimyasal
degisikliklere ugramadan birgok kez eritilip yeniden sekillendirilebilen bir polimer tiiriidiir.
Aynm1  zamanda, endiistriyel c¢alismalarda kullanim kolaylig1 saglamasi, kolay
sekillendirilebilen, hafif, dayanikli ve uygun maliyetli bir malzeme olmasindan dolay1 da
giiniimiizde hem akademik calismalarda hem de iiretim faaliyetlerinde diger polimerlere

kiyasla kullanimi yayginlagmistir. Geri doniisiimiiniin olmasi ¢ok biiyiik bir avantajdir.

Giinlimiizde kullanilan baz1 yaygin termoplastikler arasinda polietilen (PE), polikarbonat
(PC), polipropilen (PP) ve poliamid (naylon, PA) bulunur. Bunlara ek olarak,
poliarileterketon (PAEK) ailesi ve polifenilen stlfiir (PPS) de yiiksek performansh
termoplastik polimerler grubunda yer almaktadir. Termoplastikler, enjeksiyon kaliplama,

ekstriizyon ve termoform gibi teknikler kullanilarak islenmektedir.



Kompozit malzemelerin kaynaklanmasi, daha biiyiik bir yap1 olusturmak icin iki veya daha
fazla kompozit malzemenin birlestirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Kompozit kaynak islemi,
yapiskanli baglama, fiizyon kaynagi ve mekanik tutturma dahil olmak iizere c¢esitli

yontemler kullanilarak gergeklestirilmektedir.

Fiizyon kaynagi, bir bag olusturmak i¢in malzemeleri birlikte eritmeyi igceren baska bir
kompozit kaynak yontemidir. Bu islem tipik olarak, kompozit malzemeleri eriten ve bunlari
bir araya getiren bir lazer veya baska bir 1s1 kaynag1 kullanilarak yapilir. Flizyon kaynagi,
yiiksek derecede hassasiyet ve gii¢ gerektiren malzemeler i¢in iyi bir se¢enektir. Mekanik
baglanti, malzemeleri birlestirmek i¢in civata, vida veya diger baglanti elemanlarinin
kullanilmasini igeren baska bir kompozit kaynak yontemidir. Bu yontem tipik olarak yiiksek

derecede mukavemet ve dayaniklilik gerektiren malzemeler i¢in kullanilir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Polimer Matrisli Kompozitler

Bilindigi iizere polimerler dogal ve sentetik polimerler olarak siniflandirilabilecegi gibi
isitma  davranislarina  gére de termoset, termoplastik ve elastomerler olarak
siniflandirilmaktadir. Ozellikle son yillarda geri doniisiime verilen énem ve kaynaklarin
daha etkin kullanimina yonelik ¢aligmalar kapsaminda termoplastik malzemeler biiyiik

onem kazanmustir. Kullanim alanlar1 hizla artmaktadir.

Gliniimiizde en yaygin kullanilan termoplastikler arasinda polietilen (PE), polikarbonat
(PC), polipropilen (PP) ve poliamid (naylon, PA) yer almaktadir. Bunlara ek olarak,
poliarileterketon (PAEK) ailesi ve polifenilensiilfit (PPS) de yiiksek performansl
termoplastik polimerler arasindadir. Bu geri doniisiim 6zelligine sahip kompozitlerden farkl
imalat yontemleri kullanilarak iiretimler yapilmaktadir. En yaygin kullanilan
yontemlerenjeksiyon kaliplama, ekstriizyon ve termoform veya termoplastik sekillendirme
yontemleridir. Her bir yontemin kendine has ozellikleri mevcuttur. Iyi sonuclar elde

edebilmek icin prosese etki eden parametrelerin ¢ok 1yi bilinmesi gerekmektedir.

2.1.1. Termoset matrisli kompozitler

Termoset regineler, sertlesme iizerine kimyasal bir doniisiime ugrayarak kati, ¢capraz bagl
bir ag olusturan bir polimer malzeme sinifidir. Bu regineler tipik olarak sivi formda saglanir
ve sertlesmeden Once kolay kullanim ve islemeye uygundur. Kiirleme islemi, 1sitma,
kimyasal katalizor kullanimi veya radyasyona maruz birakma (kizilotesi, ultraviyole veya

elektron 15101 gibi ¢esitli yontemlerle baslatilabilir.

Istyla sertlesen reginelerin temel Ozelliklerinden biri geri dondiiriilemez olmalaridir.
Kiirleme iglemi tamamlandiktan sonra malzeme eritilemez veya yeniden sekillendirilemez.
Yani tekrar kullanimlart miimkiin degildir. Bunun nedeni, polimer zincirleri arasinda
meydana gelen ve katt ve eriyemez bir malzeme ile sonuglanan tersinmez capraz

baglanmalaridir.



Is1 ile sertlesen reginelerin bir diger avantaji da islenme kolayli§i ve 1s1 veya basing
gerektirmeden lamine edilebilmeleridir. Bu, onlar1 kaplamalar, yapistiricilar ve kompozitler

dahil olmak iizere bir dizi uygulama i¢in ¢ok uygun hale getirir.

Termoset recgineler ayrica genellikle termoplastiklerden daha ucuzdur ve yiiksek mukavemet
ve sertlik gibi {istiin mekanik 6zellikler sergiler. Ayrica daha yiiksek sicakliklara daha iyi

dayanabilmeleri, onlar1 yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanim i¢in ideal hale getirir.

Bununla birlikte, 1siyla sertlesen recineler, dogal kirilganliklar1 da dahil olmak tizere bazi
dezavantajlara sahiptir. Tersinmez sertlesme siireclerinden dolay1 termoplastiklere kiyasla

geri doniistiiriilmeleri daha zordur.

2.1.2. Termoplastik matrisli kompozitler

Termoplastikler yapisal olarak amorf ve yari1 kristal termoplastikler olarak iki kisimda
incelenir. Amorf yap1 esneklik saglarken, kristal yapr saglamlik ve rijitlik saglar.
Termoplastikler, oda sicakliginda kati olan malzemelerdir. Yiiksek sicakliklarda
yumusamaya ve eriyik hale gelmeye baslarlar. Termoplastik malzemeler 1sitildiklarinda
yumusayip eridikleri igin kolay sekil alabilirler. I¢ zincir yapilarinimn incelendiginde,
termoplastiklerin birbirine ¢ok kuvvetli olmayan Van der Waals baglar1 ile baglanmis
zincirlere sahip oldugu goriilmiistiir. Termoplastikler ¢ok rijit bir yapiya sahip degildir, bu
nedenle 1sitildiklarinda viskoziteleri diiser, atom zincirleri parcalanir ve akiskan faza gecer.

Sogutuldugunda kirilan zincirler tekrar katilasarak malzemenin rijit yapiya gelmesini saglar.

Bu Ozellikler nedeniyle, termoplastikler tekrar tekrar 1sitilip sogutularak yeniden
sekillendirilebilir ve geri doniistiiriilebilir. Bu o6zellikleri termosetlere gore en biiylik
avantajlaridir. Termoplastikler i¢in bircok sekillendirme yontemi vardir; ekstriizyon,
enjeksiyon kaliplama, kaplama islemleri, sikistirma ve transfer kaliplama, sisirme,
rotasyonel kaliplama, termoform, dokiim bu yontemlerdendir. Termoplastik kompozit
malzemelerin 6zellikleri, elyaf tipi ve takviye malzemesi, dizilisi, uzunlugu gibi bir¢ok

etkiye gore degisir.
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Ornegin, kompozit malzemelerin sertligi, elyaf yerlestirme oryantasyonu ve tipi, elyaf oran
ylzdesi, baz regine sertligi ve elyaflar ile ana malzeme arasindaki bag gibi ¢esitli faktorlere
baghdir. Termoplastik kompozit malzemelerin ozellikleri bircok faktére gore farklilik

gosterse de genel 6zelliklerinden bazilari su sekilde siralanabilir:

* Sertlikleri ve darbe dayanimlar1 yiiksektir.

* Tiiriine gore diisiik sicakliklarda bile basing altinda sekil degistirebilirler.

* Termoplastiklerin yogunluklari, metaller ve diger bircok malzemeye gore hafiflik
acisindan biiylik avantaj saglar.

» Termal genlesme katsayisi, malzemenin bag kuvveti ve dolayisiyla malzemenin erime
noktasi ile ters orantilidir. Bu nedenle, metallere kiyasla molekiiller arasi1 zayif baglara ve
diisiik erime noktalarina sahip olan termoplastikler, yliksek termal genlesme katsayisina
sahiptir.

» Metallerden farkli atomik yapilara sahip olmalar1 nedeniyle korozyon direnci metallere

gore daha yiiksektir.

Termoplastik malzemelerin avantajlan

Havacilik endiistrisinde, Oonemli avantajlari nedeniyle termoplastik polimer kompozit
malzemelerin kullanimi giin gectik¢e artmaktadir. Yakit maliyetleri, ucaklarin en biiyiik
isletme maliyetlerinden birini olusturmakta ve bu maliyetlerin diisiiriilmesi ic¢in cesitli
calismalar yapilmaktadir. Ayrica yakit miktarini azaltmak CO:2 emisyonlarini azaltir. Bu
nedenle havacilikta yiiksek mukavemetli ancak hafif malzemeler biiylik dnem tagimaktadir.
Zaman tasarrufu saglayan diretimleri ve hafiflikleri, termoplastik polimer kompozit
malzemeleri geleneksel malzemelere gore daha tercih edilebilir kilmaktadir. Termoplastik
recineler kimyasal yapi itibariyle termosetlerden farklidir, termosetler igin kiirleme
reaksiyonundan sonra meydana gelen capraz baglama islemi termoplastikler i¢in gegerli
degildir. Bu, termosetler gibi konsolidasyondan sonra bir kiirleme dongiisii
gerektirmedikleri ve uygulama yoluyla hicbir kimyasal reaksiyon meydana gelmedigi
anlamina gelir [1]. Kompozit imalatinda, yiiksek maliyet ve zaman kayiplarinin ana
nedenlerinden biri kiirleme ¢evrimleridir, ancak termoplastik recineler yapilar1 geregi
kimyasal reaksiyonlar sergilemek icin kiirleme g¢evrimlerine ihtiya¢ duymazlar, 1s1 ve
basingla kolayca katilasarak maliyet ve zaman tasarrufu saglarlar. Bu, termoplastik polimer

kompozitlere ¢cok sayida avantaj saglar.



Daha az zaman kaybi, daha fazla otomatik iiretim hattinin tasarlanabilecegi anlamina gelir.
Ozellikle gelisen hava tasimaciligy ile {iretim oranlarinin arttign sektdrde termoplastik
polimer kompozitler diger malzemeleri geride birakmaktadir. Termoplastik malzemeler i¢in
farkli tiretim yontemlerinin uygulanabilmesi, bunlarin daha kolay ve daha hizli tiretilmesini
saglamakta ve birgok endiistri i¢in cazip hale getirmektedir. Termoplastiklerin bir diger
avantaji da Uriin dmiirleridir. Termoplastikler uygulama siirecinde kimyasini degistirmedigi
icin termoset gibi 0zel kosullarda saklanmasimi gerektirmez. Havacilik endiistrisinde,
termoset esasli kompozitler, iiretim icin temiz oda kosullar1 gerektirir. Temiz oda
gereksinimleri genellikle tiretimleri daha pahali ve daha yavas hale getirir. Bununla birlikte,
termoplastikler temiz oda gereksinimi olmaksizin kolayca firetilebilir. Dondurucular ve
temiz oda kosullar1 enerji, zaman ve para gerektirdiginden, bozulmaz yapilarinin yan sira
bu onlara maliyet tasarrufu agisindan bir avantaj saglar. Ayrica g¢evre denetiminde, 6zel
depolama kosullarinin olmamasindan elde edilen enerji tasarrufu bile 6nemlidir. Bozulmaz
olmalari, malzemelerin son kullanma tarihi nedeniyle israf olmas1 gibi raf 6mrii ile ilgili
sorunlar1 da ortadan kaldirir. Termoplastiklerin bir diger dnemli avantaji, uygulamalardan
sonra geri doniislimiin miimkiin olabilmesidir. Bu termoplastik malzemeler i¢in yeni bir
sayfa acar ve geri doniistiirilebilir hale getirir. Giiniimiizde geri doniislimiin 6nemi gevre ve
ekonomi agisindan bilinglenmekte ve bu baglamda termoplastik polimer kompozit
malzemelerin geri doniistiiriilebilirligi ile 6nem kazanmaktadir. Cesitli zamanlarda tekrar
sekil verilebilmektedir. Buna bagl olarak, termoplastikler kaynaklanabilir, bu da tamir ve
yapistirma uygulamalarin1 kolay ve daha az zaman alici hale getirir. Bilindigi iizere
kompozit malzemeler nemden dolay1r bozulma egilimi gosterirler, havacilik sektoriinde
ozellikle hava sartlarindan dolay1 neme maruz kalan ucak pargalarinda bu sorun 6n plana
ctkmaktadir. Ancak termoplastik malzemelerin su emmeleri zayif oldugu i¢in bu alanda
avantajli oldugu sdylenebilir. Nemli ortamlarda gelismis mekanik aktivite gosterirler. Ayrica
islenmemis termoplastik recgineler darbeye karsi direnci arttiran termoset reginelere gore
daha tok malzemelerdir [2]. Termoplastik polimer kompozitlerin kristal yapilarindan dolay1
genellikle kimyasal etkenlere kars1 daha iyi direng gosterdikleri sdylenebilir [3]. Korozyon
direngleri yiiksektir. Bircok avantajina ragmen, termoplastik polimer kompozitlerin bazi
dezavantajlar1 da vardir. En 6nemlileri; yiiksek hammadde maliyetleri ve uygulamalar i¢in
gerekli olan yiiksek sicaklik ve basing gerektirmeleridir. Dezavantajlarina yiiksek sicaklik

ve basing saglamak i¢in gereken masraflar ve enerji ¢ikislar1 da eklenebilir.



Termoplastik kompozit malzemelerin uygulama alanlari

Siklikla kullanilan termoplastikler belirtilen 6zellikleri, avantajlar1 ve dezavantajlar1 dikkate
alinarak Sekil 1'deki gibi siniflandirilabilir. Piramidin yukarisina ¢ikildik¢a yiiksek
sicakliklara, aginmaya ve kimyasallara kars1 direng artar. Havacilik ve uzay endiistrisinde
cam elyafi (Glass Fiber, GF) veya karbon elyafi (Carbon Fiber, CF) ile gili¢lendirilmis PEI,
PEEK, PEKK, LM PAEK, PPS ve ABS termoplastikler gibi kompozitlerin matris malzemesi
yaygin olarak kullanilmaktadir. Havacilik ve uzay endiistrisinde termoplastik kompozitlerin
uygulamalar1 sivil havacilik tiretimlerinde, askeriye ile ilgili savunma uygulamalarinda,
uzay ve ilgili arastirma calismalarinda goriilmiistiir. Gliniimiizde ticari havacilik
uygulamalarinin sektorde biiyiik bir paya sahip oldugu ve termoplastik kompozitlerin

havacilikta kullanimi Ar-Ge ¢aligmalariyla artirilmaya calisildigi sdylenebilir.

Havacilik sektorii hizla gelistigi i¢in kisa siirelerde ucak {iretimine olan talep sektor igin
onemli bir konu haline geldi. Ayrica ucaklar1 daha hafif hale getirmek icin biiyiik yapilarda
percin ve baglant1 elemanlar1 gibi montaj malzemelerinin azaltilmasi da giiniimiiz havacilik
sirketlerinin temel konularidir. Termoplastik kompozitler, yiiksek iiretim hizlari, geri
dontistiiriilebilirlikleri ve kaynak yapma o6zellikleri nedeniyle, geleneksel malzemelerle
yapilan pargalar1 gelistirmek isteyen sirketlerin ilgili alanindadir. Bu sebepler 1s181nda,
havacilik sirketlerinin ve enstitiilerinin ¢ogu, arastirma konusu olarak termoplastik
kompozitleri igeren farkli projeler gerceklestirdiler. 1980'lerden bu yana, havacilik
endiistrisinde termoplastik kompozit malzemelerin kullanimi1 her gegen giin artmaktadir.
Sekil 2.1°de Termoplastik kompozitlerin havacilik ve savunma endiistrisindeki bazi temel
uygulamalar1 verilmektedir. Karbon fiber takviyeli PPS termoplastik malzemesinden
tiretilen J-burun bilesenlerinin {iretimi olan Airbus i¢in yapilan gelistirme, ticari havacilik is

uygulamalarinda termoplastik kompozitlerin oniinii agmistir [4].
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Sekil 2.1. Termoplastik malzemelerin siniflandirilmasi [5].

Ucaklarda yapisal ve yapisal olmayan pargalarda termoplastik kompozitler kullanilmaktadir.
Termoplastik kompozitlerin 6nemli uygulamalari, 1990'larda zemin panellerini takiben alt
takim kapilarinin nerviirleri ve direkleri ile baglamigtir. Biiyiik bir tiiketici olarak Airbus,
A340-600 ve A380 ugaklarinda termoplastik kaplamalar, paneller ve 6n kenarlar kullandi.
Termoplastik kompozitlerin tiiketimini ticari ugaklar, jetler ve askeri helikopterler i¢in
klipsler, takozlar, braketler ve zemin panelleri gibi kii¢iik boyutlu parcalar takip etmektedir.
Termoplastik kompozitlerden yapilmig bir diimen ve kuyruk kullanan Gulfstream G650,
onemli orneklerden biridir. En ¢ok kullanilan termoplastik i¢ parcalar tavalar, sirtliklar,
tepsiler ve oturma g¢ergeveleridir. Airbus A330 ve A340 icin yanak ve tavan baglanti rayi
iiretimi kabin uygulamalarinin énemli bir 6rnegidir [6]. Sekil 2.2°de termoplastik polimer

kompozitten iiretilen braketler gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Termoplastik polimer kompozitlerden iiretilen braketler [7].

2.2. Kompozit Birlestirme Yontemleri

Kompozit malzemeler iiretim yontemlerine bagh olarak kompleks yapilarin tek parca
iretilmesine imkan saglamasinin yaninda, iiretim hatalari, kalip masrafi vs. gibi
olumsuzluklarin getirdigi dezavantajlarla birlikte birlestirme yontemlerine ihtiyag
duymaktadir. Bununla birlikte polimer matrisli kompozitlerde termoplastik matrisli
kompozitler tersinir 6zelligi sahip oldugu i¢in termoset malzemelere gore kaynaklanabilirlik

Ozellik tasimaktadir.

Havacilik, otomotiv ve denizcilik endiistrilerinde statik ve yorulma yiiklerine daha iyi
dayanmak i¢in termoplastik matrisli kompozit malzemelerin, metalik veya termoset matrisli
kompozit malzemelerin yerini almak icin giderek daha fazla kullanilmasi nedeniyle,
termoplastik kompozit yapilarin birlestirilmesi daha 6nemli hale gelmektedir. Takviyesiz ve
takviyeli termoplastik polimerleri kaynaklamak icin birgok birlestirme teknigi
gelistirilmistir [8]. Kompozit malzemelerin birlestirme yontemlerini Sekil.2.3’te gorildigi
gibi 3 kategoriye ayirabiliriz [9]. Bununla birlikte, her teknigin sinirli uygulamalar1 vardir.
Termoplastik kompozitleri birlestirmek i¢in geleneksel birlestirme yontemlerini kullanmak
zor ve maliyetlidir. Boeing Sirketinin Savunma ve Uzay Grubu, bir maliyet karsilagtirmasi
calismasi gerceklestirmis ve bir kompozit kanat yapisinin civatali bir yapiya kiyasla
fiizyonla birlestirilmesi (kaynaklanmasi) ile %61'den daha fazla iscilik tasarrufu elde
edilebilecegini bildirmistir [10].
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Termoplastik adeziv baglanmasi, adeziv malzemelerin termoplastik polimerlere
yapistirilmasinin zorlugu nedeniyle sorunludur. Mekanik birlestirme yontemleri, gerilim
konsantrasyonlarindan,  galvanik  korozyondan, termal genlesme  katsayisinin
uyumsuzlugundan ve delmeden kaynaklanan takviye liflerinin hasar gdrmesinden
kaynaklanan problemlere sahiptir. Termoplastik kompozit kaynak veya fiizyonla birlestirme

bu sorunlar biiyiik 6l¢iide ortadan kaldirabilir [11].

‘ Birlestirme Teknikleri
' ' '
Adeziv Baglanma Kaynak ‘ Mekanik Baglama
. Percinleme
Céziicii Baglama —p  Titresim
p Kenetleme
—®»  Dénel c '
Adeziv Aglittinasyon rvatalama
P / —»  Ultrasonik
—»  Sicak Alet
—p LazerIsin
—#  Yiiksek Frekans
—®  Indiiksiyon
—®  Direnc

Sekil 2.3. Takviyeli ve takviyesiz termoplastik kompozitlerin birlestirme teknikleri [9].

2.3. Kaynak (Fiizyon Baglama) Yontemi

Fiizyonla baglama, kaynaklanacak pargalarin yiizeylerinin hazirlanmasi, temas eden
polimerlerin viskoz duruma getirmek amaciyla 1sitilmasi, fiziksel olarak polimer
malzemeler iizerine baski kuvveti olusturularak polimer zincirlerinin birbirine difiizyon ile
kaynastirilmast ve konsolidasyonu icin polimerlerin sogutulmasindan olusur [7,11].
Genellikle kaynakli parcalarin kalitesi, otoklavla birlestirilmis veya basingla kaliplanmis

pargalarin kalitesiyle karsilastirilir.
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Otoklavla birlestirilmis veya basingla kaliplanmis parcalara benzer sekilde, polimer
zincirleri kaynak sirasinda bir arayiiz boyunca karistirilir, bu da baglant1 yiizeylerinin

kaybolmasina ve kaynakli alan boyunca yiik aktarma yeteneginin gelismesine neden olur

[12].

Sekil 2.4°te fiizyonla birlestirme teknikleri, birlestirme hattindaki 1s1 iiretim
mekanizmalarinin tiiriine gore, yani siirtiinme kaynagi, termal kaynak ve elektromanyetik

kaynak olarak siniflandirilmistir.

Fiizyon Baglama

v v

Termal Kaynak Siirtiinme Kaynagi| | Elektromanyetik Kaynagi
—» Isitilmis Alet Kaynagi — Spin Kaynagi — Indiiksiyon Kaynag1
—» Sicak Gaz Kaynag: — Titresim Kaynag: — Diclektrik Kaynag:
¥ Ekstriizyon Kaynagi —p» Ultrasonik Kaynak —» Mikrodalga Kaynagi
¥ Infrared Kaynag: ——p Karistirma Kaynagi —p Direnc Kaynagi

—» Lazer Kaynagi

Sekil 2.4. Flizyon baglama yontemleri [13].

2.3.1. Termal kaynak

Flizyon baglamanin ikinci alt sinifi termal kaynaktir. Bu iki asamal1 teknik, harici bir 1sitma
asamasit ve bir dovme asamasindan olusur. Harici bir 1s1 kaynagi, matrisi eritmek igin
dogrudan baglanti yiizeylerine 1s1 uygular. Daha sonra 1s1 kaynagi uzaklastirilir ve yapistirma
ylizeyleri dovme basinci altinda temas ettirilir. Termal kaynak, sicak alet (plaka) kaynagi,
infrared kaynak, sicak gaz kaynagi, ekstriizyon kaynagi ve lazer kaynagi yontemleri olarak

ayrilabilir.
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Sicak gaz kaynagi

Sicak gaz (plaka) kaynaginda, arayiizleri eritmek i¢in kaynak yapilacak ylizey arasina

isitilmis bir plaka sikistirilir. Daha sonra, sicak alet geri ¢ekilir ve ylizeyler, termoplastik

polimer katilagana kadar uygulanan basing altinda bir araya getirilir.

Sekil 2.4, sicak alet kaynaginin bir semas1 gosterilmistir. Kaynak islemi sirasinda basincin

zamanla degisimi Sekil 2.6’de verilmistir. Birlestirilecek yiizeyler, basing uygulamasi

altinda 1sitilmis aletle dogrudan temas ettirilerek erime sicakligina kadar 1sitilir. Basing,

termoplastik polimer yumusamaya ve yanal olarak akmaya baslayana kadar korunur (Faz I).

Ardindan, birlestirilecek yiizeylerde artan bir erimis film elde etmek i¢in basing diistirtiliir

(Faz II). Yeterli bir erimis film kalinlig1 elde edildiginde, parcalar sicak aletten ayrilir (Faz

IIT) ve katilagsma i¢in kaynak basinci kontrol edilerek tekrar bir araya getirilir (Faz IV) [14].

Sicak
Plaka

Eritilen
Arayliz

P

U~

Numuneler

N
e

Eritilen Kaynak
Arayiiz Arayiizii
p—»|<+—p

Sekil 2.5. Sicak alet kaynagi sematik gosterimi [13].

Basing

I

111

v

Zaman

Sekil 2.6. Sicak alet kaynaginda zaman ile basing degisimi [14].
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Infrared (kizilotesi) kaynagi

Sicak alet kaynagmin aksine, infrared kaynak temassiz bir kaynak teknigidir. Infrared

kaynak ii¢ isleme adimina ayrilabilir [15]:

e Arayliziin kizil6tesi 1sitilmast,
e Degisim
e Basing altinda birlestirme ve sogutma (bkz. Sekil 2.7).

Baglanacak yiizeyler, yiiksek yogunluklu kuvars lambalar tarafindan {iretilen yogun
kizilotesi radyasyona maruz kalarak isitilir. Polimer eritildikten sonra, infrared isitici
cikarilir ve parcalar polimer katilasana kadar birlikte bastirilir [8]. Sekil 2.8’de kizilGtesi

kaynak tekniginin bir semasin1 gostermektedir.

Birlegtirme
ve Sogutma

—p Isinma |
Zamani

Degigim

Basing

A\ 4

Zaman

Sekil 2.7. infrared kaynaginda zaman ile basing degisimi [16].

Infrared Is1
Kaynagi
Kaynak

Eriven Eriven
Y \ Y Arayiizii

Arayiiz Arayiiz

N Y ¥
SRR e
/

Numuneler

Sekil 2.8. Infrared kaynaginin sematik gosterimi [15].
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Sicak gaz ve ekstriizyon kaynagi

Termoplastiklerin sicak gaz kaynagi, acik alevin bir sicak gaz akisi ile degistirilmesi disinda,
metallerin gaz kaynagina benzerdir [16,17]. Bu teknikte, bag ylizeyleri sicak hava/gaz akisi
ile eritilir, termoplastik dolgu ¢ubugu, bir alin kaynaginda oldugu gibi iki termoplastik plaka
arasinda kesilmis bir oluga itilir ve basing altinda yiizeyleri kaynastiracak kadar yumusayana
kadar 1sitilir. Sekil 2.9’da sicak gaz kaynak tekniginin bir semasini gostermektedir. Bu
teknik, tur kesme derzleri i¢in uygun olmayabilir. Ekstriizyon kaynagi, erimis dolgu
malzemesinin baglanti igine ekstriide edilmesi disinda sicak gaz kaynagi gibidir [19].
Arayiizleri 1sitmak i¢in hala sicak gaza ihtiyag vardir. Sicak gaz ve ekstriizyon kaynagi esnek
tekniklerdir ve her biri basit ve taginabilir ekipman gerektirir. Biiyiik ve karmasik parcalarin
iretilmesi igin kullanilabilir. Bununla birlikte, bu teknikler yavas proseslerdir, kontrol

edilmesi zordur ve yiiksek iiretim oranlari i¢in uygun degildir.

Dolgu Sicak Dolgu
cubugu hava/gaz Cubugu

r'd

Eriyven polimer

Sekil 2.9. Sicak gaz kaynagi1 sematik gdsterimi [13].

Lazer kaynagi

Iki termoplastik malzeme arasindan lazer 151 gegirilir ve lazer 1511 malzemeleri kaynak
araylizli boyunca eritir. Termoplastik malzemeler iizerine baski kuvveti uygulanarak
kaynastirma saglanir. Malzemeler sogutularak kaynak elde edilir. Malzeme o6zellikleri, lazer
Ozellikleri ve kaynak siiresi lazer kaynak islemini etkileyen parametrelerdir. Termoplastik
polimerlerin lazer kaynagi, polimerin radyasyon emilim 6zelliklerine baghdir [20]. Lazer
radyasyonunun 1stya doniisiimiinii kontrol etmek icin pigmentler veya katki maddeleri

kullanilabilir.
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Ornegin, lazer iletim kaynaginda, birlestirme pargalar: sabitlenir ve birbirine sikica basilir
[21]. Lazer 1smi1, genellikle transparan bir malzemeden iletilir ve transparan olmayan
malzemeden emilir. Is1 iletimi ile arayiiz isitilir ve termoplastik polimer eritilir. Sekil
2.10.’da goriildiigi gibi ardindan, pargalar birbirine basilir ve kaynaklanir. Bu teknik,
bindirme tipi kaynaklar i¢in kullanilabilir. Lazer kaynagi hizli, temiz ve temassiz bir islem
olarak bilinir [22]. Termoplastik polimerlerin kaynaklanmasi i¢in lazer kullanmanin
oniindeki en biiyiik engel, diisiik lazer gii¢ seviyelerinde bile termoplastik polimerlerde ¢ok
hizli bir sekilde yanma olusmasidir. Polimerlerin termomekanik davranisi metallerden
farklidir [23]. Metaller, katidan siv1 faza ve daha sonra sivi fazdan bir buhar fazina giden

belirli sicakliklarda net faz doniisiimlerine sahiptir.

Lazer 1smm1

Basing P/

I |
|

l
1
|[ ~__ Transparan parca
| -
— Transparan
A 42 4 4 A f T A olmayan parca
| i . | |

Basing

Sekil 2.10. Lazer kaynag1 sematik gosterimi [13].

2.3.2. Siirtiinme kaynagi

Stirtinme kaynagi, birlestirilecek polimer malzemeler arasinda polimerler arasinda
strtinme olusturularak birlesme arayiiziinde 1s1 {retilmesi ve 1s1 {liretilen polimer
malzemelere basing uygulanmasi, birbirine kaynayan polimerin sogutulmasi ve
konsolidasyonudur. Siirtiinme isinden birlesme arayiiziinde 1s1 iretmek i¢in ¢esitli yontemler
mevcuttur. Siirtlinme kaynag1 yontemleri, 1sitma yontemine gore dogrusal titresim kaynagi,
spin kaynagi, ultrasonik kaynak ve siirtlinme karigtirma kaynag1 olarak siniflandirilabilir

[13].
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Titresim kaynagi

Titresim kaynaginda birlestirilecek iki par¢a basing altinda temas ettirilir. Bir parga sabitlenir
ve digeri, termoplastik polimeri eritmek ve karistirmak icin araylizde mekanik stirtiinme ve
kayma gerilmeleri ile yeterli 1s1 liretilene kadar uygun bir frekansta arayiize paralel olarak
titresir [7,23]. Dogrusal titresim hareketi durdurulduktan sonra parcalar hizalanir ve erimis
polimer uygulanan basing altinda birleserek bir kaynakla sonuglanir [10,17-24]. Sekil

2.11°de dogrusal titresimli kaynak tekniginin bir semasin1 gdstermektedir.

Basing

Titresen

Parcalar ———a -,
Kaynak

g Arayuzil

Sabitlenen _—Y¥

Parca

Sekil 2.11. Titresim kaynagi sematik gosterimi [13].

Dondiirmeli (Spin) kaynaklama

Spin kaynagi, dairesel birlesme ylizeyleri boyunca termoplastikleri ve dolgu takviyeli
termoplastik kompozit bilesenleri kaynaklamak i¢in kullanilan en yaygin stirtiinme kaynagi
tekniklerinden biridir. Sekil 2.12°de gosterildigi gibi bu islemde, parcalardan biri
sabitlenirken digeri sabit parcaya belirli bir acisal hiz ve eksenel basing altinda erime

meydana gelene kadar donerek siirtiintir, ardindan polimerin sogumasi ve katilagsmasi gelir.
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Sekil 2.13’de gosterildigi gibi dogrusal titresim kaynagina benzer sekilde, bu islem dort
asamadan olusur: I) ilk 1sitma, II) kararsiz erime ve akis, III) sabit durum akis1 ve 1V)
katilasma [25-28]. Faz I 'de 1s1, ara ylizeydeki malzeme sicakligini artiran siirtiinme ile
tiretilir. Polimerin tipine, yani amorf, yar1 kristal ve kristale bagl olarak, ara ylizeydeki
sicaklik erime veya camsi gecis sicakligina, Tg ulastiginda polimer erir. Faz II 'de, 1sitma
mekanizmasi erimis bolge i¢cinde kat1 siirtinmeden kesme dagilimina degisir. Kesme ve 1s1
iiretim oranlar1 ¢cok yiiksek oldugundan sicaklik hizla yiikselir. Erimis film, kararsiz durum
sirtinme fazinda c¢ok incedir. Erimis film kalinligi arttikca, erimis malzemenin bazi
kisimlar1 eksenel basingla kayma bolgesinden disart dogru sikistirilir. Kararli durum akis
fazi, ara yiizeydeki 1s1 liretimi ve kaybi1 bir denge durumuna ulastiginda meydana gelir. Bu
faz sirasinda, erimis tabaka, kalinlik boyunca 6nemli bir sicaklik gradyani ile sabit bir
kalinhiga ve sicakliga, T sahiptir. lyi kalitede bir kaynak icin yogun bir akis gerekli
oldugundan, kararli durum rejimine ulagsmak yiiksek kaynak mukavemeti saglar. Faz IV'te
donme hareketi aniden veya kademeli olarak durdurulur. Polimer zincirlerinin difiizyonunu

kolaylastirmak i¢in dovme basinct uygulanir, ardindan polimer katilasir [25-28].

Basing

AN

/:4— Acisal Hiz
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Kaynak Arayiizleri

S
4 T * T f Sabitlenen Parca

Basing

Sekil 2.12. Spin kaynaginin sematik gosterimi [25-28].
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Sekil 2.13. Spin kaynagi prosesi [25-28].

Ultrasonik kaynak

Ultrasonik kaynak, pargalar1 kaynaklamak icin yiiksek frekansli mekanik titresim kullanilan
bir islemdir. Kaynak yapilacak parcalar, basing altinda bir arada tutulur ve ardindan,
titresimleri malzeme boyunca iletmek icin baglanti geometrisine bagli olarak yliksek
frekansh dikey veya paralel salinima tabi tutulur. Is1, malzemedeki yiizey ve molekiiller aras1
bir ¢esit siirtlinme olusturulur. Titresim enerjisi polimer malzemeler yogunlastigindan, enerji
yonlendiricileri olarak bilinen piiriizler, baglanti arayiiziinde 1sitmay1 baslatmak i¢in pargaya
onceden kaliplanir. Sekil 2.14’te enerji yonlendiricileri igin farkli tasarimlar1 gostermektedir.
Enerji yonlendiricilerindeki sicaklik erime sicakligina ulastiginda, baski kuvveti altinda
akar. Akan polimer arayiizii 1slatir ve arayiiz boyunca polimer zincirlerinin difiizyonu ve

meydana gelir. Boylece polimer malzemelerin kaynaklanmasi saglanir [30].

Sekil 2.14. Enerji yonlendiricilerinin farkli tasarimi [25].
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Ultrasonik kaynak kullanarak iki polimerin kaynaklanabilirligi malzeme o6zelliklerine,
baglant1 tasarimina, kaynak frekansina ve kaynak genligine baghdir [30,31]. Ultrasonik
kaynak, amorf veya yar1 kristalli termoplastik polimerlere, kristalli polimerlere gore daha
etkili bir sekilde uygulanabilir. Amorf ve yar1 kristal termoplastik polimerler i¢in kaynak,
cams1 gecis sicakligi ile erime sicakligl arasinda gergeklesirken, kristalin termoplastik
polimerler i¢in kaynak erime noktasinda gerceklesir. Bir kristalin polimerin, termoplastik
polimerin sicaklig1 sirasiyla erime noktasinin altina veya iistiine geldiginde hizla katilastigi
veya eridigi bilinmektedir. Kristalin polimerlerin ortaya ¢ikan hizli katilagsmasi, kaynaklanan
polimerlerin arayiizlerinin 1slanmasini 6nleyerek kirilgan kaynaklara neden olur [32]. Sekil
2.15’te goriildiigii gibi alin baglant1 ve bindirmeli kesme baglantilari, ultrasonik titresim

temas alanlarina dik olarak meydana gelir [7,31,32].

Titresim Y nii

I

(20-40 kHz)

| Eni W//’/”; . §
‘_Yonleu.dmc.llen_r ///// % "
AN Yy A\E— /

Bindirmeli Kesme
Baglantis Alin Baglantisi  Kesme Baglantisi

Sekil 2.15. Farkli baglanti tasarimlari [13].

Sekil 2.16’da ultrasonik kaynak makinesinin sematik bir gdsterimi yer almaktadir. Sistem
bir gii¢c kaynagi, bir piezoelektrik veya manyetostriktif transdiiser, bir yiikseltici, bir horn,
bir alt katman ve bir destek tabanindan olusur. Salinimlar, iki metal blok (transdiiser) arasina
monte edilmis piezoelektrik veya manyetostriktif malzemeye yliksek frekansta elektrik giicti
uygulanarak iiretilir. Bu salinimlar ¢ok kiiciik oldugu icin yiikseltici, genligi artirmak igin
bir doniistiiriiciiye baglanir. Artirilmis titresim, kaynak alani iizerindeki alt tabakanin {ist
ylizeyi ile temas halinde olan horna [32] ve horn ile kaynak arayliziine aktarilir. Basing, horn
araciligiyla alt katmana uygulanir. Ultrasonik sistem nispeten kolayca otomatiklestirilir ve
ozellikle ytiiksek hacimli iiretim i¢in uygundur. Uygun fikstiir tasarimu ile biiyiik parcalarin

birlestirilmesinde ultrasonik kaynak kullanilabilir [13].
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Sekil 2.16. Ultrasonik kaynak sematik gdsterimi [13].

Ultrasonik kaynak i¢in 6nemli parametreler kaynak basinci, kaynak genligi, kaynak siiresi
ve kaynak frekansidir. Kaynak sirasinda uygulanan basing, arayiizde daha 1yi enerji transferi
ve eriyik akisi saglar ve kaynak mukavemetini artirir [33,34]. Kaynaklama siiresi, siiredeki
artig, kaynaktaki enerji dagilimini arttirir ve kaynak mukavemetini optimum bir degere kadar
tyilestirir [33,34]. Optimum kaynak siiresinin iizerinde, biiyiilk miktarda flag olusur ve
polimer zincirleri, polimer akisi yoniinde yonlendirilir, boylece baglanti performansini
zayiflatir. Ayrica, kaynak genliginin arttirilmasi, kaynakta enerji dagilimi arttigindan kaynak

mukavemetini arttirir.

Karistirma kaynagi

Karigtirma kaynagi ilk olarak 1991 yilinda aliiminyum alagimlarin1 kaynaklamak icin
gelistirilmigtir. Daha sonra metal matrisli ve polimer matrisli kompozitlerin
kaynaklanmasinda uygulanmstir [36]. Iki polimer malzeme arasinda bir kafa pimi donerek
malzemeleri 1sitir ve malzemeler birbirine oturana kadar delme islemi yapar. Isitilan ve

birbiri lizerine oturulan malzemeler birbirleri ile birlestirilir.
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2.3.3. Elektromanyetik kaynak

Fiizyon baglamanin son simifi elektromanyetik kaynak teknigidir. Yiiksek frekansl bir
manyetik alan, kaynak arayiiziindeki manyetik malzemelerin 1sinmasina ve ¢evreleyen
polimeri eritmeye baslamasina neden olur. Daha sonra, ara yiizeydeki erimis polimerler,
baski kuvveti altinda kaynasir. Polimer malzemeler sogutularak kaynak prosesi
gergeklestirilir [24,36]. Elektromanyetik kaynak teknikleri indiiksiyon kaynagi, dielektrik
kaynagi, mikrodalga kaynagi ve direng kaynagidir.

Indiiksiyon kaynagi

Indiiksiyon kaynaginda, termoplastik polimere 1s1, 200—-500 kHz araliginda yiiksek frekanslt
(radyo frekansli) bir elektromanyetik alana yerlestirilmis bir implant tarafindan saglanir.
Implant, ferromanyetik malzemelerden yapilmistir ve baglanti bdlgesinin sekline uygundur.
Implant, folyo benzeri bant veya polimer icinde yer alan mikron boyutlu parcaciklar seklinde
olabilir. Elektromanyetik bir bobin manyetik bir alan olusturur ve 1sitmanin direngli 1sitma
ile gerceklestigi implant i¢inde eddy akimlarini indiikler. Polimer malzemeler arasinda yer
alan implantin sicakligi artar ve polimerlerin erimesini saglar. Eriyen termoplastik
polimerlere baski kuvveti uygulanarak kaynak islemi gerceklestirilir. Sekil 2.17°de,
indiiksiyon kaynagi kullanilarak bindirmeli kesme baglantisinin  bir semasini

gostermektedir.

ki

Sekil 2.17. Indiiksiyon kaynag: kullanilarak bindirmeli kesme kaynaginin sematik
gosterimi [13].
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Indiiksiyon makinesi bir jeneratdr veya giic kaynagi, manyetik alam kaynak bolgesine ileten
bir indiiksiyon bobini, parcay1r ve bobini yerlestirmek icin bir yerlestirme yuvasi ve bir
implant veya kaynak malzemesinden olusur [38]. Bobin bakirdan yapilmistir ve su
sogutmalidir. Yeterli bir polimer akigina ve konsolidasyonuna sahip olmak i¢in, implant
tipik olarak polimer emdirilmis metal 6rgii veya ekstra bir polimer tabakasi icerir [39].
Basaril1 bir kaynak isleminin olmasi i¢in {iniform sicaklik dagilimi1 olmas1 gerekir. Baglanti
bolgesinde {niform sicaklik dagilimi biiylik oOl¢iide bobin tasarimina ve implant
konfigiirasyonuna bagldir [37,38]. Uniform bir manyetik alan olusturulmasi bobin
tasarimina baglidir. Sekil 2.18’de, bobinlerin temel tasarimlarini sematik olarak
gosterilmistir [38]. Tek turlu bir manyetik bobin, i¢ ¢apin etrafinda bir manyetik alana
sahiptir, ¢cok turlu bir bobin, daha uzak kaynak alanlar1 i¢in genisletilmis bir manyetik alana

sahiptir ve bir yassi bobin, esas olarak genis diiz alanlar1 1sitmak i¢in kullanilir.
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Sekil 2.18. Indiiksiyon kaynagi i¢in tasarlanan farkli bobin gesitleri [38].

Dielektrik kaynagi

Dielektrik kaynaginda (radyo frekansi kaynagi olarak da adlandirilir), MHz frekans
bolgesindeki yogun bir elektromanyetik alan dogrudan polimeri 1sitmak i¢in uygulanir
[16,17,36,39]. Yiiksek dielektrik kayip faktorii katsayisina sahip polimerler, alan
polaritesinin degistirilmesi sirasinda alan enerjisinin bir kismini 1stya doniistiiriir. Yogun
alan, birlestirilecek parcalarin her iki tarafina bastirilan iki elektrot tarafindan polimere
uygulanir. Sekil 2.19°da dielektrik kaynagin bir semasi verilmistir. Dielektrik kaynagindaki
anahtar parametre, bir malzeme 06zelligi olan dielektrik kayip faktoriiniin katsayisidir.
Yiiksek dielektrik kayip faktorii katsayisina sahip malzemeler, diisiik dielektrik kayip

faktori katsayisina sahip olanlardan daha fazla 1s1 iiretir.
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PVC, poliliretan ve poliamid gibi polimerler yiiksek dielektrik kayip faktorii katsayisina
bunun yaninda polietilen, polipropilen ve ABS gibi malzemeler ¢ok diisiik dielektrik kayip
faktorii katsayisina sahiptirler. Kaynagin kalitesi, dielektrik glic kaynaginin, parganin
kalinliginin, kaynak yapilan parganin alaninin, malzeme 6zelliginin, kaynak siiresinin ve

kaynak basincina baghidir [41].
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Sekil 2.19. Dielektrik kaynaginin sematik gosterimi [13].

Mikrodalga kaynagi

Mikrodalga kaynaginda, kaynak basinci varliginda birlestirme elemanlar1 arasina ince bir
tabaka elektromanyetik emici malzeme yerlestirilir ve ardindan GHz mertebesinde yogun
mikrodalga enerjisi uygulanir. Mikrodalga enerjisi elektromanyetik emici malzemede bir
sicaklik artisina neden olur ve elektromanyetik emici malzeme 1s1y1 baglanti elemanlarina
ve bag hattina ileterek arayiizde erimis bir polimer tabakasi olusturur. Elektromanyetik emici
malzeme, eddy akimu, histerezis veya dielektrik kaybi gibi farkli mekanizmalarla 1sitilabilir

[42]. Mikrodalga kaynak isleminin bir semas1 Sekil 2.20°de goriilmektedir [40].

Mikrodalga Firin

Elektromanyetik
emict malzeme

Termoplastik —
Plakalar

Sekil 2.20. Mikrodalga kaynag1 sematik gdsterimi [13].
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Direnc kaynagi

Direncli implant kaynagi, elektrik direngli fiizyon veya elektro-fiizyon [43] olarak da bilinen
diren¢ kaynagi, giinlimiizde en ¢ekici termoplastik kaynak islemlerinden biridir. Direng
kaynagi, baglantiy1r 1sitmak i¢in kaynaklarin kaynak yiizeyleri arasina yerlestirilen
elektriksel olarak direngli bir 1sitma elemani kullanilan basit bir teknolojidir. Direng kaynagi
islemi Sekil 2.21'de sematik olarak gosterilmektedir. Akim 1sitma elemanindan gegtiginde,
direng tarafindan dagitilan enerjinin direng, akim ve gegen stire ile orantil1 oldugunu belirten

Joule yasasina gore 1s1 olusur. Denklem 2.1°de Joule yasasinin formiilii yer almaktadir.

E = I?Rt 2.1)

Saglanan enerji ile malzeme ve g¢evredeki 1s1l kayiplar1 asildiginda, katmanlarin sicakligi,
Once yapistirma ylizeyleri g¢evresinde ve ardindan, enerji verilen siire izin verirse,
malzemenin daha da i¢ine dogru ylikselmeye baslar. Katmanlarda olasi elyaf bozulmasini
azaltmak i¢in, 1s1dan etkilenen bdlgenin miimkiin oldugu kadar yapistirma yiizeyine yakin
tutulmasi tercih edilir. Termoplastik matris, bag hattindaki sicaklik belirli bir esige (amorf
polimerler icin Tg veya yari kristalli polimerler i¢in Tm) ulastifinda erimeye baslar.
Malzemeler istenilen seviyede erimeye ulagtiginda, akim kapatilir ve kompozit malzemeler
arasindaki basing¢ korunarak kaynak yapilan malzemelerin sogumasina izin verilir. Kaynak
islemi sirasinda gereken kaynak basinci, kompozit malzemelerin yiizeyleri arasinda yakin

temasa izin verir ve kaynak arayiiziinde molekiiler difiizyonu olugsmasini saglanir [11,43,44].

Basing

Isitma Elemam

Sekil 2.21. Direng kaynag1 sematik gosterimi [46].
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Shi ve ark. (2015), termoplastik kompozitlerin siirekli diren¢ kaynagini simiile etmek igin
elektrik ve 1s1 transferi modellerinden olusan bir siire¢ modeli gelistirilmistir. Modelleme ve
sayisal sonuglarin deneysel dogrulamasi igin 1sitma elemani olarak paslanmaz celik ile
bindirmeli kesme konfigiirasyonunda kaynaklanmis cam kumas takviyeli polifenilensiilfit
kullanmiglardir. Model tarafindan tahmin edilen kaynak sicakliklarinin deneysel sonuglarla
1yi bir uyum gosterdigi goriilmiistiir. Kaynak giris giicii ve kaynak hizinin kaynak sicakligini
etkileyen en Oonemli iki parametre oldugu gormiisler ve elektrik konektdrleri ve 1sitma
elemani arasindaki temas kalitesinin, kaynak sicakliginin kaynak yoniine enine dagilimini
etkiledigi bulmuslardir. Ayrica, elektrik konektdrlerinin boyutunun, belirli bir kaynak
sicakliginda elde edilebilecek kaynak hizin1 ve kaynak i¢in gerekli gii¢ girisini etkiledigini
gozlemlemislerdir [47].

Shi ve ark. (2015) yaptiklari bir bagka calismada ise, dokuma cam kumas takviyeli
polieterimid (GF/PEI) kompozitlerin diren¢ kaynaginda bosluk olusumunu incelenmislerdir.
Kaynak isleminde bosluk olusum mekanizmalarin1 anlamak i¢in model ve deneysel ¢alisma
yapmislardir. Direng kaynagindaki bogluk olusumunun, kaynak basinci, kaynak sicakligi ve
laminatlarin malzeme 6zellikleri, yani matris modiilii ve elyaf sikistirilabilirligi ile iligkili
oldugu saptamislardir. Artan kaynak basincinin genel olarak bosluk olusumunu 6nlemeye
yardime1 oldugunu, buna karsin artik nemin neden oldugu bosluklar1 6nlemek igin fiberin
sikistirtlmasinin neden oldugu bosluklardan (0,4 MPa) daha yiiksek bir kaynak basinci (1,5
MPa) gerekli oldugunu gozlemislerdir. Bu nedenle, kalan nemin neden oldugu bosluklarin,
0,8 MPa en fazla oldugunu tespit etmislerdir. Kaynak sirasinda birlesim yerlerindeki
sicakligin iiniform olmayan dagilimindan dolayi, birlesim yerlerinin ortasinda, kenarlara

gore daha fazla bosluk olustugu gézlemlenmistir [48].

Shi ve ark. (2011) yaptiklar1 bir diger ¢alismada, cam elyaf takviyeli polieterimidin (GF/PEI)
direng kaynagi gecici 1s1 transferi modelleri olusturarak ve kaynak arayiiziindeki sicaklik
dagilimiin homojenligini etkileyen temel faktorleri tartismislardir. Kaynaklarin kalitesini
tahmin etmek i¢in bir konsolidasyon modeli olusturulmuslar ve modeli dogrulamak i¢in
bindirmeli kesme testi kullanilmiglardir. Isitma siiresinin iist sinirin1 bulmak igin izotermal

olmayan bir bozunma kinetik modelini kullanmiglardir.
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Mevcut modellere dayanarak, GF/PEI i¢in bir isleme penceresi tanimlanmis ve optimum

isleme parametrelerin optimizasyonunu saglayan modeli olusturmuslardir [49].

Warren ve ark. (2016), tek yonlii cam takviyeli polietilen tereftalat (PET) termoplastik
malzemesi kullanilarak 5 farkli kaynak basinci degeri ve 6 farkli 1sitma elemani tipiyle
calisma yapmuslardir. Yapilan kaynak caligmalarindaki numunelerini bindirmeli kesme
testine gore karsilastirmislardir. Test numunelerini ayrica taramali elektron mikroskobunda
inceleyerek kaynak kalitelerini gézlemlemiglerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda 0,066 mm tel
capina sahip 1sitma elemani ve 345 kPa degerindeki kaynak basinciyla yapilan kaynak
numunelerinin bindirmeli kesme mukavemete sahip oldugunu tespit etmisledir. Yapilan
calismada kaynak basing degerinin 96,5 kPa ile 345 kPa arasinda bindirmeli kesme
mukavemetini arttirdigi 345 kPa basingtan itibaren mukavemet degerini azalttigini
gormiislerdir. 0,089 mm oOrgii agikligina ve 0,041mm tel ¢capina sahip C ve 0,06 1mm o6rgii
aciklig1 0,041 mm tel ¢apina sahip D 1sitma elemanlarinin ayni tel ¢apina sahip olmasina
ragmen D 1sitma elemaninin bindirmeli kesme mukavemeti degerinin 0,089 mm OGrgii
acikligina sahip 1sitma elemanina %250 den fazla mukavemet degerine sahip oldugunu tespit

etmislerdir [50].

Zhao ve ark. (2023), termoplastik kompozitlerin diren¢ kaynaginda, karbon elyaf takviyeli
polietereterketon (CF/PEEK) malzemesinin kaynaklanmasi i¢in kullanilan paslanmaz celik
1sitma elemaninin {izerine elektro egirme yontemi kullanilarak tiretilen nano lif yerlestirerek
1sitma elemanin arasina giren reg¢ineyi arttirmayi ve olusacak bosluklar1 azaltarak bag hatti
izerinde zengin bir re¢ine bolgesi olusturmay1 hedeflemislerdir. Baglantilar {izerinde nanolif
filmli kaynakli baglantilarin bindirmeli kesme mukavemeti (LSS), filmsiz baglantilara
kiyasla 2,3 kat artarak 36,98 MPa'ya yiikseldigini ve kaynak baglantisinin belirsiz yorulma
Omriiniin  statik bindirmeli kesme mukavemetinin %20 degerinde olustugunu
gbzlemlemislerdir. Siire¢ parametrelerinin bindirmeli kesme mukavemeti etkisini aragtirmak
icin Taguchi yontemi ve Varyans Analizi yaklagimi kullanmislardir. Kaynak egrilerinin,
kusur dagilimlarin1 ve fraktografik karsilastirmali bir analizini, nanolif filmli ve filmsiz
kaynakli baglantilar i¢in gergeklestirmislerdir. Fraktografik analize gore nano lif
kullanilmayan kaynakli yapilarda recine eksikligini saptamislardir. Nano lif filmin, regine
emprenyesini gelistirdigini ve kaynak islemi sirasinda bosluklar1 azaltmak ic¢in regine
acisindan zengin bir bolge saglayabilecegini ve bu da baglantilarin mekanik olarak birbirine

kenetlenmesini iyilestirdigini gostermislerdir.
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Yapilan ¢alisma da optimum kaynak parametrelerinin 50 A kaynak akimi, 15 saniye kaynak

siiresi, 200 orgli sayisi, 4 saat elektro egirme siiresi oldugunu belirlemislerdir [51].

Rohart ve ark. (2020), polifenilensiilfit (PPS) malzemesi ile paslanmaz ¢elik 1sitma elemani
arasindaki yapismay1 arttirmak amaciyla kullanilan kaplamanin etkisini ¢alismislardir.
Yapilan paslanmaz gelik orgiiye uygulanan bir silan kaplamanin gelistirilmesiyle daha iyi
bir PPS ve 1sitma eleman1 yapigsmasi oldugunu gozlemlemislerdir. Oksidasyon sicakligi,
¢Oziicliniin dogas1 ve ¢ozelti pH degerinin bindirmeli kesme mukavemeti lizerinde énemli
bir etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir. Kaplama i¢in optimum parametrelerin, ¢oziicii
olarak etanol ve 11 pH degeri kullanilarak 500 °C'lik bir oksidasyon sicakligi yapilan
kaplamanin iyi bindirmeli kesme mukavemetine sahip kaynak numunesini sagladigini
saptamuglardir. ki malzeme arasindaki yapismay:1 karakterize etmek igin kaplanmus
paslanmaz ¢elik ve CF/PPS kompozit plakalarin ¢ift konsol kiris testleri kullanmiglardir.
Yapilan ¢alisma sonucunda yapilan kaplamanin kaplama yapilmayan 1sitma elemanlari ile
yapilan kaynak islemlerine gére %32’lik bir mukavemet artis1 sagladigini tespit etmislerdir

[52].

Xiong ve ark. (2021), yaptiklar1 ¢alismada cam kumas takviyeli polieterimid (GF/PEI)
laminatlarin diren¢ kaynagi i¢in birlesim yerlesimlerini gelistirmek amaciyla grafen oksit
nano-tabakalarin eklenmesine yonelik bir yaklasim onermiglerdir. Grafen oksit nano
tabakalarini, farkli agirlik oranlarindaki PEI kapli karbon fiber (CF) 1sitma elemanini iizerine
yerlestirmiglerdir. Daha sonra morfolojilerini ve yapilarini, bir taramali elektron
mikroskobu, Fourier doniisiimlii kizilotesi spektrometre, X-1sin1 kirmnimi ve Raman
spektrometre ile incelemislerdir. Girig giicii, 1sitma siiresi ve basing gibi optimum kaynak
parametrelerini degerlendirmek i¢in tek bindirmeli kesme numunelerinden elde edilen
bindirme kesme mukavemeti (LSS) ve kirilma morfolojilerini rapor etmislerdir. Grafen
oksidin kaynakli numunelerin bindirmeli kesme mukavemeti iizerindeki etkisi
incelemislerdir. Yapilan ¢calisma sonucunda, grafen oksidin bindirmeli kesme mukavemetini
arttirdigin1 ve kiitlece %0,2 oranindaki grafen oksidin mukavemet degerini maksimum
seviyeye getirdigi ve %0,2’inin lizerindeki grafen oksidin mukavemeti diisiirdiigiinii

gozlemlemislerdir [53].
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Xiong ve ark. (2021), yaptiklar1 bir baska ¢alismada ise cam kumas takviyeli polieterimid
(GF/PEI) laminatlarin diren¢ kaynagi i¢in birlesim yerlesimlerini gelistirmek amaciyla
karbon nanotlip tabakalarin eklenmesine yonelik bir yaklasim onermislerdir. Biriktirme
yontemiyle karbon nanotiip iiretiminde etkili parametrelerden biri olan biiyiitme siiresinin
1sitma elemani ve PEI recinesi arasindaki islanabilirligi tizerindeki etkileri inlemislerdir.
Yaptiklarinin ¢alisma sonucunda karbon nanotiiplerin eklenmesinin arttirmasinin kapiler
etkiden dolay1 1slanabilirligi arttirdigini gérmiislerdir. Numunelerin fraktografik analizi ile
tek arayiizey kayma mukavemet degerlerini karsilagtirmislardir. 10 dakika biiyiitme siiresine
sahip karbon nanotiip kaplamasiyla yapilan kaynak numunesinin 39,2 MPa kayma gerilmesi
sahip oldugunu gormiislerdir. Biiyiitme siiresinin 10 dakikadan fazla oldugu numunelerin

kayma gerilmelerinin daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir [54].

Talbot ve ark. (2013), yaptiklar1 ¢aligmada termoplastik kompozitlerin diren¢ kaynagini
simiile etmek i¢in iki boyutlu (2B) ve ii¢ boyutlu (3B) gegici 1s1 transfer sonlu eleman
modelleri gelistirilmistir. 2B model, 1sitma elemaninin havaya maruz kalan alanlarinin
uzunlugunun (kenetleme mesafesi) kenarlardaki yerel asir1 1sinma iizerindeki etkisini ve
girig giicli seviyesinin kaynaklarin termal davranisi iizerindeki etkilerini arastirmak icin
kullanmiglardir. Sikistirma mesafesinin kontrol edilmesinin, kaynagin 1si1l homojenligini
tyilestirdigini ve tabakalarin uzunlugu boyunca 1s1 iletiminin kaynak arayiiziiniin termal
homojenligini etkiledigini gdstermislerdir. Istenmeyen kenar etkisini en aza indirmek ve tam
bir kaynak elde etmek i¢in gerekli kosullar1 tanimlamak amaciyla optimum kenetleme
mesafesini hesaplayan bir optimizasyon semasi gelistirmislerdir. 3B modelin dogrulanmasi
icin APC-2/AS4 PEEK termoplastik kompozit malzemelerin farkli kenetleme mesafelerinde
kaynaklama islemlerini yapip bindirmeli kesme mukavemet degerlerini karsilastirmislardir

[55].

Zhang ve ark. (2021), cam elyaf takviyeli polipropilen (GF/PP) termoplastik kompozitlerin
birlestirilmesindeki diren¢ kaynaginin optimizasyonu i¢in kaynak akimu, siiresi ve basinci
dahil olmak iizere proses kontrol parametrelerinin etkilerini arastirmay1 amacglamislardir.
GF/PP termoplastik kompozitlerin birlestirilmesi i¢in direng kaynak islemine uygun, kendi
tasarimlart olan bir diren¢ kaynak ekipmanini imal etmislerdir. GF/PP tabakalarini, sicak
pres kullanilarak imal ederek ve mekanik ozelliklerini degerlendirmislerdir. Yapilan
deneysel calismalarda kaynak akimi, kaynak basinci ve kaynak siiresini degisken

parametreler olarak belirlemislerdir.
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Kaynak kalitesini etkileyen ana etken parametreyi belirlemek i¢in ¢cekme ve kesme
deneyleri, sinyal ve giiriiltii analizi (S/N) ve varyans analizine dayali olarak polimerlerin
bindirmeli kesme mukavemet (LSS) degerlerine bakmislardir ve ana etken parametreni
tayini i¢in Taguchi yontemini yaklasimini kullanmiglardir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda
diren¢ kaynagi kalitesini etkileyen ana faktoriin akim oldugunu saptamislardir. Optimum
islem parametreleri olarak 12,5 A akim, 2,5 MPa basing ve 540 saniye kaynak siiresi
oldugunu tespit edip optimum parametrelerde yapilan kaynak isleminde bindirmeli kesme

mukavemeti degerinin 12,186 MPa oldugunu gérmiislerdir [56].

Eveno ve ark. (1988), tek yonlii grafit (AS4) takviyeli polietereterketon (PEEK) kompozit
plakalarin diren¢ kaynagi ile birlestirilmesini deneysel olarak incelenmislerdir. Kaynak
sirasinda 1sitma elemani olarak Solvay firmasinin gelistirdigi ve bir polietereterketon
polimerinden olusan termoplastik kompozit malzeme kullanmiglardir. Kaynak arayiiziindeki
sicaklik ve zamana kars1 konsolidasyon basincini izleyerek ve kaynak prosesi hakkinda bilgi
vermisglerdir. Kaynakli yiizey alaninin kapsamu ile gii¢, enerji ve eriyikte gecen siire gibi
islem parametreleri arasinda giiclii bir iliski gostermislerdir. Kaynakli yiizeyin kalitesini,
ultrasonik tahribatsiz muayene teknikleri kullanilarak incelemislerdir. Yaptiklarin deneysel
caligmalarin sonucunda, diisiik kaynak akimi ve uzun kaynak siiresiyle yapilan kaynak
islemlerinin homojen sicaklik dagilimi sagladigr icin daha kaliteli kaynaklar sagladiginm

tespit etmislerdir [57].

Zammar ve ark. (2017), termoplastik malzemelerin siirekli diren¢ kaynagi islemi igin 3
boyutlu model olusturmusglardir. Olusturduklari model ile hem elektrostatik fizigini hem de
proseste mevcut olan 1s1 transferini belirgin ve ayrintili bir sekilde birlestirmislerdir.
Elektrostatik model ile deneysel dlglimler arasinda %5'ten daha az hata tespit etmislerdir.
Kaynak sirasindaki akimdaki egilimi, deneylerde var olan akim tepe noktalarini gosteren
modelle dogru bir sekilde yeniden diizenlemislerdir. Modelin 1s1 transferi tarafinda,
karsilagtirilan kilit noktalarda model ile yaptiklar: deneyler arasinda %10'dan az hata tespit
etmislerdir. Olusturduklari model ile yaptiklar1 deneysel ¢alismalar arasindaki kurduklar
dogrulamayla siirekli diren¢ kaynaginda optimum kaynak parametrelerini hesaplayan bir

Oneri sunmuglardir [58].
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Ageorges ve ark. (1999), karbon ve cam elyaf takviyeli polieterimid (PEI) tabakalarin direng
kaynagia iligkin kapsamli bir deneysel arastirma sunmuslardir. Bindirmeli kesme ve ¢ift
konsol kiris deneylerine gore tasarlanan termoplastik numunelere, kumas ve tek yonlii 1sitma
elemanlar1 kullanilarak diren¢ kaynagi yapmuslardir. Isitma elemanlarinin direncinin
istatistiksel dagilimi karakterize ederek ve sicakligin isitma elemani direnci lizerindeki
etkilerini degerlendirmislerdir. Mekanik temas basincinin temas direnci {izerindeki etkisini
de arastirmiglardir. Diren¢ kaynagindaki ana proses parametrelerinden biri olan giic
yogunlugunu ayrintili olarak incelemiglerdir. Isitma elemanlarindaki 1sitma homojenligini,
kumas ve tek yoOnlii 1sitma elemanlar1 arasindaki karsilastirmayi termal goriintiileme
yardimiyla degerlendirmislerdir. Sicaklik ge¢cmisleri ol¢iilerek ve {ic boyutlu bir gegici 1s1
transferi sonlu eleman modeli tarafindan simiile edilerek karsilastirmalar yapilmistir.
Bindirmeli kesme testi yapilan numunelerden tek yonlii 1sitma elemaninin direng degeri 0,84
ohm kumas 1sitma elemaninin direng degerini 0,97 olarak dl¢miislerdir. Karbon elyaf/PEI
plakalar1 birlestirirken 1sitma elemani ile arasinda bir cam elyafi/PEI ara katmam
kullanilmasi ile uygun elektrik yalitiminin saglandigini ve akim sizintisinin etkili bir sekilde

ortadan kaldirdigin1 gézlemlemislerdir [59].

Ageorges ve ark. (2000), yaptiklar1 bir bagka calismada ise, karbon elyaf ve cam elyaf
takviyeli polieterimid plakalarin diren¢ kaynagina iliskin bir baska deneysel calisma
gergeklestirmislerdir. Maksimum bindirmeli kesme mukavemeti kriterine dayali olarak
optimum direng kaynagi siiresi belirlemislerdir. Kaynak basincinin bindirmeli kesme
mukavemeti tiizerindeki etkisi arastirarak ve kaynakli birlestirmede elde edilen
konsolidasyon kalitesini isleme kosullariyla iliskilendirmislerdir. Optimum kaynak
basincinin 0,5 MPa olarak belirleyerek kaynak sirasinda meydana gelen akisin derecesi veya
kaynakli birlestirmelerin kalinligindaki azalmanin bindirmeli kesme mukavemeti ile iliskili
oldugunu gostermislerdir. Ara yiizey hatasi, 1sitma elemaninin kohezif hatasi, 1sitma
elemaninin yirtilmasi ve plakalarin yirtilmasi dahil olmak iizere farkli bindirme kesme
mukavemeti degerlerine yol acan dort hata mekanizmasini tanimlamislardir. Kumas ve tek
yonlii 1sitma elemanlar arasinda bindirme kayma mukavemeti ve tabakalar arasi kirilma
toklugu (Grc) acisindan bir karsilastirma yapmuslardir. Biiyiik 6lgekli bindirmeli kesme
kuponlarinin ve ¢ift konsol kiris numunelerinin, plakalara akim sizmasinin 6nlenmesi
kosuluyla diren¢ kaynagi yapilabilecegi gostermislerdir. Maksimum bindirmeli kesme
mukavemetini veren kaynak siiresini, tek yonlii 1sitma elemanlari ile kaynaklanmig CF/PEI

numuneleri i¢in belirlemislerdir.
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Cok uzun kaynak stirelerinin ve/veya ¢ok yiiksek giic seviyelerinin plakalarin birkag
katmanim1 etkileyen kayda deger bir dekonsolidasyona ve diisiikk bindirmeli kesme
mukavemetine sahip kaynak arayliziine neden oldugunu tespit etmislerdir. Basingh
kaliplama islemiyle iiretilen numunelerin tek yonli bir takviye eleman kullanilmasi yerine
kumas takviye kullanilmasinin, bindirmeli kesme mukavemetini %17 ve tabakalar arasi
kirilma toklugunu %69 iyilestirdigini tespit etmislerdir. Benzer sekilde, kumas 1sitma
elemanlar1 kullanilarak yapilan kaynak numunelerinin, tek yonlii 1sitma elemanlar
kullanilarak yapilanlara gére daha yiiksek bir bindirmeli kesme mukavemeti degerinde %69
ve tabakalar arasi kirilma toklugu degerinde de %179'a kadar iyilestirme saglamigtir. Ek
olarak, diren¢li kaynak i¢in kumas 1sitma elemanlarinin kullanilmasi, kaynak siiresinin

uzattigini saptamislardir [60].

Russelo ve ark. (2020), yaptiklar1 ¢alismada diren¢ kaynaginda polietereterketon (PEEK)
polimer malzemesinin 1sitilmasi i¢in 1sitma elemani olarak karbon nanotiip kullanmiglardir.
Karbon nanotiiplerin boyutlarin1 her katmanm1 50 nm olarak tercih etmislerdir. Karbon
nanotiiplerin iki yiizeyine de esnek bir yapi olusturmak i¢in PEEK malzemesinden film
yapilar eklemiglerdir. En iyi sonuglara ulastiklar1 kaynak parametrelerinin 6zgiil gii¢ degeri
55 kW/m?, 6zgiil enerji degerinin 8250 kJ/m? ve konsolidasyon basincinin 4 MPa oldugunu
gozlemlemislerdir. Optimum kaynak parametreleriyle yapilan kaynak numunelerinin 95 + 3
MPa mukavemet degerine sahip oldugunu %96’lik bir kaynak verimliligine sahip oldugunu
yaptiklar1 fraktografik analiz yoOntemleriyle gozlemlemislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma
sonucunda karbon nanotiiplerin, ultra ince ve oldukca esnek olmasi nedeniyle karmasik

sekilli baglant1 yiizeylerine 1sitma elemani olarak uyum saglayabilecegini tespit etmislerdir

[61].

Dube ve ark. (2007), yaptiklar1 arastirmada, akim sizintisin1 6nlemek i¢in seramik kapli
(TiO2) paslanmaz celik 1sitma elemanindan olusan elektriksel olarak yalitilmis yeni bir
isitma elemani gelistirilmislerdir. Kabuk/kiris konfigiirasyonu olarak adlandirilan 6zel
numune geometrisini, havacilik yapilarini temsil etmek icin yeni gelistirilen 1sitma elemani
ile kaynaklamiglardir. Termoplastik kompozit malzeme olarak APC-2/AS4 (karbon
elyaf/PEEK) kullanmislardir. En kritik durumu temsil eden tek yonlii numuneleri ilk olarak

yeni 1sitma elemani kullanilarak kaynaklamislardir.
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Yeni yalitimli 1sitma elemanlari1 ve geleneksel (yalitilmamais) 1sitma elemanlar1 kullanilarak
kaynatilan yari-izotropik numunelerin mekanik performanslarini, kisa kiris ve ii¢ noktali
egme testleri kullanarak karsilastirmislardir. Yalitilmis 1sitma elemaninin, akim sizintisin
basariyla engelledigini ve kaynak alani iizerinde sicaklik homojenliginde biiyiik gelisme

gosterdigini tespit etmislerdir [62].

Hou ve ark. (1999), yaptiklar1 ¢calismada diren¢ kaynaginda karbon elyaf kumas takviyeli
polieterimid kompozit plakalarin birlestirilmesi i¢in alternatif bir 1sitma eleman1 olarak bir
cam elyaf takviyeli polieterimid kullanmiglardir. Yapisma yiizeyinde metal 1sitma elemani
ile daha homojen bir sicaklik dagilimi olustugunu gozlemlemislerdir. Isitici eleman ile
yapistirilan plakalar arasinda elektrik yalitkani olarak cam elyaf kumasla gii¢lendirilmis PEI
(GF/PEI) kullanilmigslardir. Deneysel sonuglar ile GF/PEI kompozit malzemesinin akim
sizimtisin1 - etkili bir sekilde Onleyebildigini ve kaynak alanim1 genisletebildigini
gozlemlemislerdir. Giris giici seviyesi, kaynak siliresi ve basinc1 gibi  kaynak
parametrelerini, mekanik ve mikroyap1 karakterizasyon sonuglarmma goére optimize
etmislerdir. Deneysel sonuglar ile CF/PEI plakalarin metal 1sitma elemanlar1 kullanilarak
tatmin edici bir sekilde birlestirilebilecegini ve elde edilen maksimum bindirmeli kesme
mukavemetinin, sikistirma kalipli numunelerinkine esdeger oldugunu tespit etmislerdir.
CF/PEI 1sitma elemanlar ile karsilagtirildiginda, metal orgiilii 1sitma elemanlarmin daha
biiyiik bir isleme penceresi sagladigini gozlemlemislerdir. Isitma elemaninin veya plakalarin
ylizeyinde bir yalitim tabakasinin kullanilmasinin, akim sizintisin1 6nlemede etkili bir
yontem oldugu kanitlayarak ve genis kaynak alanli numuneleri birlestirmek icin

kullanilabilecegini ispatlamislardir [63].

Dube ve ark. (2012), metal o6rgiilii 1sitma elemani boyutunun termoplastik kompozitlerin
diren¢ kaynagi iizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla yaptiklar1 ¢alismada, direng
kaynag1 yapilacak malzeme olarak karbon elyaf takviyeli polieterketonketon (CF/PEKK),
karbon elyaf takviyeli polieterimid (CF/PEI) ve cam elyaf takviyeli PEI (GF/PEI) kompozit
malzemelerini se¢miglerdir. Isitma elemanlar1 olarak 0,152, 0,104, 0,089, 0,043 orgii
araligina sahip dort farkli metal ag boyutu kullanmiglardir. Tel ¢apinin ve acik bosluk
genisliginin kaynak kalitesi ve performansi iizerinde biiytiik etkisi oldugu belirleyerek 0,041
mm tel ¢apina ve 0,089 mm Orgii araligina sahip 1sitma elemaniin test edilen tiim

malzemeler i¢in en iyi mekanik performansi sagladigini tespit etmislerdir.
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Optimum 1sitma elemani boyutu kullanilarak yapilan kaynaklarda CF/PEKK, CF/PEI ve
GF/PEI numuneleri i¢in sirasiyla 52, 47 ve 33 MPa'lik bindirmeli kesme mukavemeti degeri
elde etmislerdir. Orgii aralig1 ile tel gapinmn oranmin, bir metal ag 1sitma elemani boyutu
secilirken dikkate alinmasi1 gereken en Onemli parametre oldugunu gostermislerdir.
CF/PEKK ve CF/PEI numunelerinin bindirmeli kesme mukavemet degerlerinin yakin
olmasima ragmen farkli mekanik davraniglar gosterdigini gozlemlemislerdir. CF/PEI ve
GF/PEI numunelerinin, dogrusal bir yiik-yer degistirme egrisi altinda kirilgan davranig
gosterdigini tespit etmislerdir. CF/PEKK numunelerinin, tamamen kopmasindan &nce
dogrusal olmayan bir davranig ve daha fazla siineklik gdsterdigini belirlemislerdir.
Yaptiklar1 taramali elektron mikroskobu (SEM) gozlemleri ile paslanmaz celik 1sitma

elemanlar1 ve polimerler arasinda yapisma eksikliginin oldugunu gézlemlemislerdir [64].

Jakobsen ve ark. (1989), yaptiklar1 ¢aligmada yar1 kristal termoplastik kompozitler i¢in
direngli kaynak isleminin gecici bir iki boyutlu anizotropik 1s1 transferi analizini gelistirerek
ve deneysel arastirmalarla karsilagtirmislardir. Diren¢ kaynagi isleminin parametrik bir
calismasit i¢in kritik islem ve malzeme parametrelerini tanimlamiglardir. Isitma
elemanlarinin 6zdirencindeki degiskenligin ve kaliptaki 1s1 kaybinin islem siiresi iizerinde
en biiylik etkiye sahip oldugu tespit edilerek ayrica sonuglardaki hatay1r en aza indirmek
amactyla 1sitma elemanlarinin kalitesinden emin olmak i¢in tahribatsiz muayene yapilmstir.
Isitma elemanindan saniyede alan basina iiretilen 1s1y1, kaynak islemine gii¢ girisinin bir
Olciisii olarak tanitmislardir. Uzunluk basina voltaj veya genislik bagina akim gibi proses
parametrelerini belirlemenin kolay bir yolunu sunan bir grafik olusturulmustur. Eritmek i¢in
teorik bir siire tanimlayarak ve deneysel verilerle dogrulama saglamiglardir. Olusturduklar
modeli dogrulamak amaciyla, tek yonlii grafit takviyeli polietereterketon kompozit
malzemelerini ¢ift konsol kiris numunelerinin Mod I kirilma toklugu testlerini yapmislardir

[65].

Yuan ve ark. (2001), yaptiklar1 ¢calismada basingli kaliplama yontemiyle iiretilen cam elyaf
takviyeli polieterimid iki katman arasina yerlestirilen sandvi¢ yapili 1sitma elemani
kullanarak karbon elyaf takviyeli polieterimid termoplastik kompozit malzemesi
kullanilarak direng kaynag ile birlestirmesini yapmuslardir. Ug noktali egilme ve Charpy
darbe testleri gerceklestirerek ve deney sonucu olarak i1sitma elemaninin bitisik

katmanlarinda delaminasyon meydana geldigini gozlemlemislerdir.
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Dekonsolidasyondan kaynakli delaminasyon kusurlarinin yiiksek basing kullanilmasiyla
coOziilebilecegini agirlik diisiirme darbe testlerinin sonuglariyla artan tutma basincinin
kaynakli plakalarin delaminasyon alaninin azaldigini gorerek tespit etmislerdir. Ayrica
kaynak basincinin arttirilmasiyla kaynakli plakalarin egilme mukavemetinin ve egilme

modiliiniin arttigini gézlemlemislerdir [66].

Colak ve ark. (2002), yaptiklar1 ¢alismada termoplastik kompozitler i¢in diren¢ kaynagi
proses modellemesi gergeklestirmislerdir. Is1 transferi, bozunma kinetigi ve konsolidasyon
modelleri gelistirerek kontrol edilebilir proses parametrelerinin uygulanabilir araliklar
olarak tanimlanan proses penceresini olusturmuslardir. Proses parametrelerini belirlemek
icin Nelder-Mead ad1 verilen optimizasyon yontemi kullanmiglardir. Bu sayede kaynakli
birlestirmenin istenen kalitede ve minimum islem siiresiyle sonuclanmasini saglamislardir.
APC-2 PEEK termoplastik kompozitlerin farkli kalinliklar1 ig¢in optimum islem
parametreleri ve islem parametrelerine karsilik gelen kaynak siirelerini bulmuslardir. APC-
2 plakalarin kalinliginin arttik¢a gii¢ gereksiniminin azaldig1 ve kaynak siireleri kisaldiginm
tespit etmislerdir. Yaliim malzemesinin kalimligimin kaynak siiresini etkiledigini

saptamiglardir [67].

Bates ve ark. (2009), yaptiklar1 caligmada 1sitma elemani olarak paslanmaz ¢elik ag
kullanilarak uzun siirekli cam elyaf takviyeli polipropilen kompozitlerine diren¢ kaynagin
deneysel olarak aragtirmislardir. Kaynak siiresi, kaynak basinci ve elektrik akimi gibi isleme
parametrelerinin kesme mukavemeti ve erime iizerindeki etkilerini, yeni bir sikigtirma
kesme testini kullanarak degerlendirmislerdir. Optimize edilen isleme kosullar1 altinda 17—
20 MPa kesme mukavemet degerine ulasilabildigini tespit etmislerdir. Siirekli cam elyaf
oraninin %60'tan 70'e ¢ikarilmasiyla kaynakli numunenin kesme mukavemetinin %15
diistiigiini gozlemlemislerdir. Yiiksek mukavemetli kaynaklar, yiiksek derecede tabakalar
aras1 basarisizlik ile karakterize edildi. Dort farkli erime siiresi profilini incelemislerdir.
Kaynak bolgesine 1s1l ¢iftler eklenerek farkli akimlardaki sicaklik-zaman ge¢migini
Olemiislerdir. Deneysel sicakliklari tahmin etmek i¢in basitlestirilmis bir analitik 1s1 transfer
modeli kullanmislardir. Isleme parametrelerini hem kesme mukavemeti hem de erime ile
iliskilendirmek i¢in ampirik modeller gelistirmislerdir. Gelistirilen iki farkli modeli deneysel

sonuclar ile dogrulanmistir [68].
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Barbosa ve ark. (2019), yaptiklar1 calismada cift yonli cam elyaf (GF) kumaglarla
giiclendirilmis polifenilen siilfit (PPS) laminatlarin direng kaynagi ile elde edilen
birlestirmeleri fraktografik analizlerle incelenmislerdir. Kaynakli baglantilari, oda
sicakliginda bindirmeli kesme yiikii altinda test etmislerdir. Kirilan yiizeyler taramali
elektron mikroskobu (SEM) teknigi ile analiz etmislerdir. Incelenen kirilma yiizeylerinin
fraktografik yonlerini, matris/isitma elemaninin arayiizey yapismasinin, i¢ tabakalar ve
arayiizey hatalarinin varligiyla verimli oldugunu gostermislerdir. I¢ tabaka hatalarii, daha
yiiksek kayma mukavemeti degerlerine (9,6 MPa) sahip plakalarda ara ylizey kirilmalarim
ise daha diisik kayma mukavemeti degerlerine (1,9 MPa) sahip plakalarda
gozlemlemislerdir. Kaynakli baglantilar i¢in 6lgiilen mekanik performans degerlerinin,
kaynak bolgesindeki polimer zincirlerinin interdifiizyon mekanizmasina ve 1sitma elemani

ile polimer arasindaki baglantinin etkinligine bagli oldugunu tespit etmislerdir [69].

Panneerselvam ve ark. (2012), yaptiklar1 calismada cam elyaf takviyeli polipropilen
termoplastik kompozit plakalarin diren¢ kaynagi i¢cin optimum parametrelerin belirlenmesi
amactyla bir calisma gerceklestirmislerdir. Kompozitler {izerindeki birlestirme
denemelerini, zaman ve maliyet deneysel caligmalar1 azaltmak amactyla Taguchi yontemi
kullanilarak gerceklestirmislerdir. Proses parametrelerinin katki yilizdesini bulmak igin
kullanilan ANOVA istatistiksel teknigiyle kaynak akimin %75,113 ile en yiiksek katkiya
sahip oldugunu, kaynak siiresinin %20,406 ve kaynak basicin %0,417 etkiledigini tespit
etmiglerdir. Taguchi yontemiyle kaynak akimi olarak 30 A, kaynak basing degeri olarak 0,8
MPa ve kaynak siiresi olarak 30 saniye degerlerinin optimum kaynak parametresi oldugunu
gozlemlemislerdir. Optimum kaynak parametreleriyle yapilan kaynak numunelerinin 8,832
MPa bindirmeli kesme mukavemetine sahip oldugunu tespit etmislerdir. Numuneler
mikroskobik olarak analiz edilerek termoplastik kompozitlerin 1sitma elemani ile

entegrasyonun iyi oldugunu gozlemlemislerdir [70].

Koutras ve ark. (2018), yaptiklart ¢aligmada sicakliga maruz kalmanin cam elyaf takviyeli
diren¢ kaynagiyla birlestirilen polifenilen siilfit (GF/PPS) malzemesinin mukavemeti
tizerindeki etkisini analiz etmislerdir. Cam elyaf polifenilen siilfit (GF/PPS) plakalarini,
diren¢ kaynagi teknigi ve paslanmaz celik i1sitma elemani kaynaklamislardir. Kaynakl
baglantilarin mukavemetini degerlendirmek icin numunelere 20 ile 150 °C arasindaki
sicakliklarda tek bindirmeli kesme testleri yapmuglardir. Yiiksek sicakliklarda hata

mekanizmalarindaki degisiklikleri arastirmak igin fraktografi kullanmislardir.
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Yapilan deney sonuglart ile 90 °C'ye kadar sicakliklarda test edilen numuneler i¢in %10-
15'lik bir mukavemet azalmasi ve 120 °C ve 150 °C'de test edilen numuneler i¢in sirasiyla
%22 ve %38'lik bir mukavemet azalmasi gozlemlemislerdir. 90 °C iizerinde yiiksek
miktarda mukavemet azalmasinin nedeninin PPS malzemesinin 85 °C iizerinde termal
genlesme katsayisinin iki katina ¢ikmasiyla yiiksek sicakliklar matris sertlesmesindeki

azalmanin neden oldugunu tespit etmislerdir [71].

Rohart ve ark. (2020), yaptiklar1 ¢alismada diren¢ kaynagi kullanilarak birlestirilmesi
yapilan karbon elyaf takviyeli polifenilen siilfit (CF/PPS) malzemesinin bindirmeli kayma
mukavemeti (LSS) tlizerindeki sicaklik ve nemin etkisini arastirmiglardir. Kaynakli
numuneleri, ¢esitli sicaklik ve nem seviyelerinde sartlandirarak ve 21 ile 150 °C arasindaki
sicakliklarda test etmislerdir. 82 °C’de test edilen numunelerin, oda sicakliginda test edilen
numunelerin bindirmeli kesme mukavemet degerine gore %26, camsi gegis sicakligin
yaklasik olarak 60 °C iizerinde test edilen numunelerin mukavemet degerinde %61 azalma
oldugunu gozlemlemislerdir. Test sicakliginda 21 ile 150 °C arasindaki artis mukavemet
degerinde dogrusal azalisa neden oldugunu tespit ederek PPS'nin yar1 kristal yapist ve su
emilimine kars1 iyi direnci nedeniyle nemin mukavemet degeri iizerinde neredeyse etkisi
olmadigin1 saptamiglardir. Bu sonuca gore, PPS malzemesinin havacilik smifi epoksi

matrisli kompozitlere gore ¢cok az su emdigini gozlemlememislerdir [72].

Brassard ve ark. (2019), yaptiklar ¢alismada, termoplastik kompozit malzemelerin direng
kaynag1 icin yeni bir 1sitma eleman1 6nermislerdir. Bu 1sitma elamanini, agirlikca %10 ¢ok
duvarli karbon nanotiiplerin (MWCNT) eklenmesiyle elektriksel olarak iletken hale getirilen
polieterimidden (PEI) olusturmuslardir. Yeni 1sitma elemani, karbon elyaf takviyeli
polictereter keton (CF/PEEK) plakalarin kaynagini yapmak i¢in kullanmiglardir.
Numunelerin boyutlandirilmasini bindirmeli kesme testine gore iiretmislerdir. Yapilan
kaynak numunelerinde maksimum 19,6 MPa bindirmeli kesme mukavemetine sahip
numuneler gézlemlenmistir. Kirilma yiizeylerinin gézlemlerinde, {iniform olmayan bir 1s1
dagilimi oldugunu tespit etmislerdir. Isitma elemaninin tokluk degerinin gelistirilmesi

gerektigini saptamiglardir [73].

Du ve ark. (2020), yaptiklar1 ¢aligmada, cam elyaf takviyeli polipropilen (GF/PP) iki katman
arasina metal ag yerlestirerek yeni bir 1sitma elemani kullanarak cam siirekli cam elyaf

takviyeli polipropilen malzemelerinin kaynagini yapmiglardir.
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Kaynaklanmis numuneler tizerinde zaman, kaynak basinci ve kaynak akiminin etkilerini
incelemislerdir. Proses parametreleri ile numunelerin mekanik 6zellikleri arasinda cevap
ylizeyi yontemi (RSM) kullanarak iligki kurmuslardir. (2) Bindirmeli baglanti alaninin
sekline gore islem parametrelerinin optimizasyon araligim1 belirlemislerdir. Proses
parametrelerinin katkisin1 bulmak icin ortogonal test yontemini kullanmiglardir. Kaynak
akiminin %76,2, zamanin %?23,8 ve basincin %0,0088 kaynak parametreleri iizerinde
etkinliginin oldugunu tespit etmislerdir. Optimum diren¢ kaynagi prosesi parametreleri
altinda birlestirilmesi yapilan kaynak numunelerinin, sicak preslemeyle iiretilen
numunelerin  egilme mukavemetlerini karsilastirdiklarinda %31°lik mukavemet artisi

oldugunu gézlemlemislerdir [74].

Xiong ve ark. (2020), cam elyaf takviyeli polietermid (GF/PEI) ile titanyum alagim
malzemelerin hibrit kaynakla birlestirilmesiyle ilgili ¢calisma yapmislardir. Isitma elemani
olarak paslanmaz ¢elik 6rgli malzemesi etrafina iki katman cam takviyeli polieterimid ve iki
katmanda saf polieterimid malzemesinden olusan sandvi¢ yapiya sahip malzemeyi
kullanmiglardir. Kaynak islemi yapilacak titanyum alasimi malzemeye alevle biiyiiyen
karbon nanotiip kaplamasi yapmuglardir. Numuneler farkli kaynak siiresinde
kaynaklamiglardir. Kaynaklanmis numunelerin tek bindirmeli kesme mukavemeti
degerlerine bakildiginda kaynak siiresinin artmasiyla mukavemetin once artti§1 sonra ise
asir1 1s1 birikiminden kaynakli olusan termal bozulmalardan dolayr mukavemet degerinin
azaldigin1 gozlemlemislerdir. Karbon nanotiip eklenen numunelerin bindirmeli kesme
mukavemeti degerlerinin, karbon nanotiip eklenmeyen numunelere gore %146 fazla
oldugunu tespit etmislerdir. Bunun sebebi olarak alevle biiyliyen karbon nanotiiplerle
kaplama yapilan titanyum alagiminin hidrofil yapidan hidrofob yapiya donerek isitma
elemani ile kompozit malzemeler arasinda katmanlar arasindaki bagi giiclendirdigini
gormislerdir. Numunelerin hata modlarina bakildiginda, kaynak siiresinin artmasiyla

delaminasyon olustugunu tespit etmislerdir [75].

Bu tez ¢aligmasinda farkli 6rgii araligina sahip 1sitma elemanlar1 (33, 45, 61, 91, 109 ve 154
um) ile PPS matrisli karbon elyaf takviyeli kompozit malzemeler farkli akim degerlerinde
diren¢ kaynaginda birlestirilmistir. Kullanilan 1sitma elemanlarinin tel karakterizasyon

calismalar1 deneysel ve sonlu elemanlar analizi ile yapilmistir.
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Kaynak yapilan numunelerin bindirmeli kesme dayanimi ve tabakalar arasi kirilma toklugu
incelenmistir. Mikroskop goriintiileri ve DSC analizi ile elde edilen sonuglar

yorumlanmustir.



39

4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Malzemeler

Deneysel ¢aligmalarda kaynak numuneleri TORAY firmasindan temin edilen TC1100 PPS
matrisli karbon elyaf takviyeli malzeme kullanilarak hazirlanmistir. Bu malzeme, PPS
matrisi igerisinde 24 kat serili karbon elyaf ve en iist ile en alt katmaninda cam elyaftan
olusmaktadir. PPS matrisli karbon elyaf takviyeli kompozit numune hakkinda genel bilgiler

Cizelge 4.1°de detayli olarak verilmistir.

Cizelge 4.1. Numune malzemesinin 6zellikleri.

Kiitlece regine orani (karbon elyaf) 43%
Konsolide katman kalinlig1 0,23 mm
Yogunluk 1,55 g/em’?
Tg (Camsi gegis sicakligi) 90°C
Tm (Erime sicaklig) 280°C
Tp (Isleme sicakligr) 300-330°C

Deneysel ¢aligma sirasinda PPS matrisli karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerinin
diren¢ kaynagi ile birlestirilmesi i¢in 6 farkli orgli araligina sahip paslanmaz celik
malzemesinden {retilen 1sitma elemanlart kullanilmigtir. Malzemeler Pas Teknik
firmasindan temin edilmistir. Isitma elemanlar ile ilgili detayli bilgiler Cizelge 4.2°de

detayli olarak 6zetlenmistir.

Cizelge 4.2. Isitma elemanlar ile ilgili detayl bilgiler.

Orgii Ag Tel Capi Bosluk Orani
Aralig Sayisi (mm)
(Mikron) (/ing?)
33 500 0,03 %27
45 300 0,04 %28
61 250 0,04 %36
91 180 0,05 %42
109 150 0,06 %42
154 100 0,1 %37
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Isitma elemanlarinin farkli 6rgii araliklarina goére 1x1 mm? uzunlugundaki modelleri Sekil
4.1°de yer almaktadir. Orgii aralig1 iki tel aras1 mesafeyi ifade etmektedir. Ag sayisi1 1 ing?

de yer alan ag sayisidir. Bosluk orani iste 1 in¢? de yer alan hacimce bosluk miktaridir.
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Sekil 4.1. Farkli 6rgii aralifia sahip 1sitma elemanlarmin 1x1 mm? uzunlugundaki 1sitma
elemanlarinin modeli a) 33 um b) 45 um ¢) 61 um d) 91 pm e) 109 pum f) 154
pm.
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4.2. Diren¢ Kaynag Diizeneginin Tasarimi

Termoplastik matrisli numunelerin kaynak ile birlestirilmesi i¢in yapilacak ¢alismaya uygun
olacak sekilde diren¢ kaynagi diizenegi tasarlanmistir. Kaynak diizeneginde Sekil 4.2°de
temsili goriintiisii yer alan SORENSEN firmasindan temin edilen DC programlanabilir
SGX50X200D-1DSAR modeli gii¢ besleyici, gii¢ besleyici vasitasiyla verilen giiciin 1sitma
elemanlarina iletilmesi amaciyla bakir kiitiikler, bakir kiitiikleri kenetlemek amaciyla
sistemin yukar1 asag1 hareket etmesini saglayan Hidrokontrol A.S. firmasindan temin edilen

silindir ¢ap1 32 mm ve mil ¢ap1 100 mm boyutlarinda pnomatik pistonlar yer almaktadir.

T

Sekil 4.2. Giig besleyici temsili goriintiisii.

Ayrica numunelerin bindirmeli kesme testi ve ¢ift konsol kirig testinin yapilmasi i¢in 2 adet
farkl1 boyutlarda kalip tasarimlar1 yapilmistir. Diizenekte, kaynak numunelerine kaynak
sirasinda baski kuvveti vermek amaciyla 1 adet silindir ¢ap1 32 mm ve mil ¢ap1 120 mm
Olciilerinde pnomatik piston yer almaktadir. Sekil 4.3’de tasarlanan kaynak diizeneginin
pistonlar a¢ik durumdaki modeli yer almaktadir. Kaynak yapilacak kompozit malzemeler

kalip iizerine yerlestirilerek, kaynak yapilacak ylizey arasina 1sitma elemanlari yerlestirilir.

Sekil 4.3. Pistonlar agik durumda kaynak diizeneginin modeli.
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Malzemeler yerlestirildikten sonra Sekil 4.4’te gosterildigi gibi pistonlar kapatilarak 1sitma
elemanlar1 bakir plakalar tarafindan kenetlenir, kompozit malzemeler lizerine ise baski
plakasi tarafindan kuvvet verilir. Bakir plakalara gii¢c besleyici tarafindan verilen akim ile
1sitma elemanlarinin direncinin etkisiyle 1sinir, kompozit malzemelere 1s1 transferi saglanir.
Is1 transferi saglanan kompozit malzemeler erir ve basing altinda birbiri arasinda temas
gercekleserek birlesme saglanir. Malzemeler soguduktan sonra kaynaklanan malzemeler

baski altindan alinarak kompozit malzemelerin kaynak islemi gergeklestirilir.

Sekil 4.4. Pistonlar kapali durumda kaynak diizeneginin modeli.
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4.3. Mekanik Testler

4.3.1. Bindirmeli kesme testi

Bindirmeli kesme testi, birlestirme yapilan numunelerin kesme dayanimlarini belirlenmesi
i¢cin yapilan bir test yontemidir. Yapilan ¢alisma sirasinda bindirmeli kesme testi ASTM
D1002 standardinda goére yapilmistir. Standarda gore kaynak numuneleri 25,4 mm
genisliginde ve 101,6 mm uzunlugunda olmalidir. Kaynak numunelerinin tavsiye edilen
bindirme uzunlugu 12,7 mm’dir [76]. PPS matrisli kompozit plakadan standarda uygun
olarak 25,4 mm genisliginde ve 101,6 mm numune 0l¢iilerinde su jetinde kesilmistir. 6 farkl
Orgii araligina sahip 1sitma elemanlar1 standarda gore 12,7 mm genisliginde ve tasarlanan
diizenege uygun olarak 160 mm uzunlugunda kesilmistir. Sekil 4.5’te LSS kaynak numunesi

ve 1sitma elemaninin dlgiileri gosterilmistir.

Sekil 4.5. LSS deney numuneleri ve 1sitma elemanlarinin olgiileri.

Yapilan deney ¢alismasinda 6 farkli 6rgii araligina sahip 1sitma elemanlarina 2 farkli akim
degerleri uygulanarak kaynak ile birlestirmesi gergeklestirilmistir. Deney parametreleri

Cizelge 4.3 te gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. LSS deney parametreleri.

) Joule Birim
Numune Orgii Akim (A) | Giig (Watt) Heating Alana
araligi (kJ) Diisen Giig

(um) Miktar1

(kW/m?)

1 33 11 330,46 19,83 162,63
2 33 12 361,58 21,69 177,94
3 45 16,5 335,25 20,12 164,99
4 45 18 366,08 21,96 180,16
5 61 13,2 334,79 20,09 164,76
6 61 14,4 367,05 22,02 180,63
7 91 14,3 335,98 20,16 165,34
8 91 15,6 362,12 21,73 178,21
9 109 13,2 337,59 20,26 166,14
10 109 14,4 366,41 21,98 180,32
11 154 19,8 330,57 19,83 162,68
12 154 21,6 363,03 21,78 178,66

Numuneler standarda gore 5’er tekrar olacak sekilde toplam 60 adet kaynak yapilmistir.
Hazirlanan numuneler Sekil 4.6’da yer almaktadir. Kaynak yapilan numunelerin deney
diizenegine takildig1 yiizeylere yiiklerin deney sirasinda dogrusal bir sekilde akmasim

saglamak amaciyla metal malzemeler yapistirilmastir.

Sekil 4.6. LSS deney numuneleri.
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Deneysel caligmalar Shimadzu 100 kN hidrolik ¢ekme tezgahinda yapilmistir. Tezgahin

goriintiisii Sekil 4.7°de verilmistir.

Sekil 4.7. Bindirmeli kesme test tezgahi gorseli.

4.3.2. Cift konsol Kiris testi (DCB)

Cift konsol kiris testi yapilan ¢alisma sirasinda bindirmeli kesme testi ASTM D5528
standardinda gore yapilmistir. Standarda gore kaynak numuneleri 25,4 mm genisliginde ve
127 mm uzunlugunda olmalidir. Kaynak numunelerinin tavsiye edilen bindirme uzunlugu
76,2 mm’dir. PPS matrisli kompozit plakadan standarda uygun olarak 25,4 mm genisliginde
ve 127 mm numune Ol¢iilerinde su jetinde kesilmistir. 6 farkli 6rgii araligina sahip 1sitma
elemanlar1 76,2 mm genisliginde 160 mm uzunlugunda kesilmistir. Numune {izerinde
kaynak yapilmayan ylizeye PTFE (Teflon) film yapistirilmistir. Sekil 4.8°de DCB kaynak

numunesi ve 1sitma elemaninin dlgiileri gosterilmistir.
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Sekil 4.8. DCB kaynak numunesi ve 1sitma elemani.

Yapilan deney calismasinda 6 farkl orgii araligina sahip 1sitma elemanlarina 2 farkli akim
degerleri uygulanarak kaynak ile birlestirmesi gerceklestirilmistir. Deney parametreleri
Cizelge 4.4’te gosterilmistir. Numuneler standarda gore 5’er tekrar olacak sekilde toplam 60
adet kaynak yapilmigtir. Test igin INSTRON 10 kN {iniversal test tezgah1 kullanilmistir. Cift
konsol kiris testiyle ilgili gorsel Sekil 4.9°da gosterilmistir.



Cizelge 4.4. DCB deney parametreleri.

Numune Orgii Akim (A) Joule Tekrar
aralig1 Heating Sayis1
(um) kJ)

1 33 48 118,97 5
2 33 56 130,17 5
3 45 60 120,69 5
4 45 70 131,79 5
5 61 60 120,52 5
6 61 70 132,14 5
7 91 67,2 120,95 5
8 91 78,4 130,36 5
9 109 60 121,53 5
10 109 70 131,91 5
11 154 84 119,01 5
12 154 96 130,69 5

Sekil 4.9. Cift konsol kiris testinden bir gorsel.
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Cift konsol kiris testi ASTM D5528’e gore iki farkli testi icermektedir ve bunlar 6n catlak
ile catlak ilerlemesinin gozlemlenmesidir. Numuneler kaynak baslangicindan 1’er mm
araliklarla toplam 5 mm uzunluga ulasincaya kadar markalanmustir.

Bu markalamanin amaci 6n ¢atlagin goriilmesini saglamaktir. Test sirasinda uygulanan
kuvvet ile birlikte kaynak ytlizeyindeki her 1 mm ayrilmada yer degistirme ve kuvvet degeri

almmustir. Catlak 5 mm’ye geldikten sonra 6n ¢atlak testi bitirilmistir.

Numuneler daha sonra 5 mm uzunluktan 45 mm uzunluga kadar 5’er mm araliklarla
markalanmigtir. Bu markalamanin amaci ¢atlak ilerlemesinin goriilmesini saglamaktir. Test
sirasinda uygulanan kuvvet ile birlikte kaynak yiizeyindeki her 5 mm ayrilmada yer
degistirme ve kuvvet degeri alinmistir. Catlak 5 mm’ye geldikten sonra catlak ilerlemesi
testi bitirilmistir. Denklem 2’de cift konsol kiris testi sonucunda elde edilen verilerle

tabakalar aras1 tokluk degerinin hesaplandig1 formiil yer almaktadir.

_ 3P§
Gic = 2ha (4.1)

Gic: Mod I tabakalar aras1 kirilma toklugu
P: Kuvvet (N)

o: Yik noktasindaki yer degistirme

b: Numune genisligi

a: Delaminasyon uzunlugu
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S. DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMALAR

5.1. Tel Karakterizasyonu Calismalar:

Bilindigi lizere termoplastik matrisli kompozit malzemelerinde farkli matris malzemesi
olarak PEEK, PEKK, PAEK, PEI gibi malzemeler polimer malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Her bir matris malzemesi de farkli degerlerde operasyon sicakligina
sahiptir. Kullanilan 1sitma elemanlar1 farkli kesit alani, 6rgii aralig1 ve kalinliklara sahip
oldugu i¢in oncelikle ¢calisma kapsaminda kullanilacak malzemelere verilen gii¢ degerlerine
gore ulasacaklar1 sicaklik mertebelerini belirlemek amaciyla tel karakterizasyonu
caligsmalar1 yapilmistir. Calismanin amaglarindan biri olarak farkli genislige sahip farkli 6rgii
aralifina sahip 1sitma elemanlarinin malzemelerin isleme sicakligina gore verilecek gii¢
degerlerinin belirlenmesidir. Malzemeler tasarlanan direng¢ kaynaginda yer alan sisteme gii¢
verilmesi i¢in yerlestirilen bakir bloklar arasi mesafenin 160 mm olmasi nedeniyle, 160 mm
uzunlugunda ve sirastyla 12,7 mm, 25,4 mm, 38,Imm, 50,8 mm, 63,5 mm ve 76,2 mm
genisliginde olacak sekilde kesilerek teller {izerine akim verilmistir. Sisteme verilen akim
degerlerine gore 1sitma elemanlarinin ulastigi sicaklik degerleri termal kamerayla

Olciilmiistiir.

Caligsma sirasinda kullanilacak malzeme olarak TORAY TC 1100 PPS matrisli karbon elyaf
takviyeli kompozit malzemesi temin edilmistir. Malzemenin operasyon sicakligi 330 °C
oldugu i¢in 1s1itma elemanlarinin hangi akim degeriyle 330 °C ulastig1 belirlenmistir. Sekil
5.1’de farkli 6rgii aralifina sahip 1sitma elemanlarimin farkli akim ve genisliginde dlgiilen

sicaklik degerlerinin grafikleri yer almaktadir.
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Sekil 5.1. Farkli 6rgii araligina sahip 1sitma elemanlarinin akim-genislik-sicaklik grafikleri

a) 33 um, b) 45 um, ¢) 61 um, d) 91 pm, e) 109 um, f) 154 um.

Bindirmeli kesme testi ve ¢ift konsol kiris testi i¢in yapilan kaynak caligmalarinda sirasiyla
kaynak arayiizey genisligi 12,7 mm ve 76,2 mm oldugu ilgili genisliklere sahip 1sitma
elemanlarinin 330 °C sicakliga ulasmasi i¢in gerekli olan akim degerleri belirlenmistir. 33
pm mikron drgii araligia ve 12,7x160 mm? boyutlaria sahip 1sitma elemanina 10 A akim
verildiginde ve 76,2x160 mm? boyutlarina sahip 1sitma elemanina 40 A verildiginde 330 °C

sicakligina ulagtigi tespit edilmistir.
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45 pm orgii arahigina ve 12,7 x 160 mm? boyutlarina sahip 1sitma elemanma 15 A
verildiginde 330 °C sicakliga ulastigi goriilmiistiir. 76,2 x 160 mm? boyutlarina sahip 1sitma
elemanina 50 A akim verildiginde 330 °C sicakliga ulasmistir. 330 °C sicakliga ulasilmasi
icin gerekli akim degerinin 33 pm orgii araligina sahip 1sitma elemanina gore fazla olmasinin
nedeni olarak 1sitma elemaninin tel capinin daha fazla olmasi tespit edilmistir. 45 pm orgii
arali§ina sahip 1sitma elemaninin direncinin 33 pm 6rgii araligina sahip 1sitma elemanindan
daha az oldugu icin istenilen sicaklik degerine ulasmak amaciyla daha fazla akim degeri

verilmesi gerekli olmaktadir.

Termal kamerayla yapilan 6l¢iime gore 12,7 x 160 mm? boyutlarina sahip 1s1tma elemanina
12 A akim degerinde 330 °C sicakhiga ulastig1 tespit edilmistir. 76,2 x 160 mm? boyutlarina
sahip 1sitma elemaninin 6rgii araliinin artmasina ragmen istenilen sicakliga ulasilmasi i¢in
gerekli akim degerinin daha fazla olmasi beklenirken, 61 pm oOrgii araliginda daha az
olmasinin nedeni olarak tel ¢apinin ayn1 olmasinin ve tellerin direng degerlerinin ayni olmasi

gosterilmektedir.

154 pum o6rgii araligma ve 12,7 x 160 mm? boyutlarina sahip 1sitma elemanina sahip 1sitma
elemanina 18 A akim verildiginde 330 °C’ye yakin sicakliga ulastig1 tespit edilmistir. 76,2
x 160 mm? boyutlarina sahip 1sitma elemanina ise 70 A akim verildiginde istenilen sicaklik
seviyesine geldigi goriilmiistiir. 154 um orgili aralifina sahip 1sitma elemanlarinin istenilen
mertebelerdeki sicaklik seviyelerine ¢ikmasi i¢in gerekli akim miktar1 digerlerine gore daha
fazladir. Bunun nedeni olarak 154 pm orgii araligina sahip 1sitma elemaninin tel direngleri
digerlerine gore daha diisiiktiir. I[sinma elemanlarina ayni seviyelerde gii¢ verilmesi gerektigi
icin sisteme verilmesi gereken akim degeri 154 pm 6rgii araligindaki 1sitma elemanlarinda

en fazladir.

Tel karakterizasyonu g¢alismasi kapsaminda 1sitma elemanlarinin tellerin direng degerleri
dl¢iilmiistiir. Olgiilen direng degerlerinin akim ve genislige gore grafigi Sekil 5.2°de yer
almaktadir. Direng degerlerinin Sl¢iilmesinin amaci olarak sisteme verilmesi gereken gii¢

degerlerinin hesaplanmasidir.
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Sekil 5.2. Farkl 6rgii araligina sahip 1sitma elemanlarinin akim-genislik-direng grafikleri

a) 33 um, b) 45 um, ¢) 61 pum, d) 91 pm, e) 109 pm, f) 154 um.

Tel karakterizasyonu ¢aligmasi sonucunda 1sitma elemanlarinin akim, sicaklik ve genisligine
gore lineer regresyon analizi olusturulmustur. Elde edilen matematiksel modeller Cizelge

5.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.1. Isitma elemanlarinin akim, sicaklik ve genisligine gore regresyon analizi.

Orgii
Aralhig Formiil R? R?adj
(um)
33 Sicaklik (°C) = 387,7 + 9,290 Akim (A) — 5,849 Genislik | 91,28 88,28
(mm) % %
45 Sicaklik (°C) =252,9 + 8,971 Akim (A) — 5,047 Genislik 92,92 92,36
(mm) % %
61 Sicaklik (°C) = 356,2 + 9,042 Akim (A) — 6,113 Genislik | 82,31 80,54
(mm) % %
91 Sicaklik (°C) = 322,6 + 6,806 Akim (A) — 5,013 Genislik | 91,16 90,51
(mm) % %
109 Sicaklik (°C) = 314,1 + 8,074 Akim (A) — 5,553 Genislik | 93,28 92,67
(mm) % %
154 Sicaklik (°C) = 342,1 + 4,214 Akim (A) — 4,259 Genislik | 91,70 91,04
(mm) % %

61 pum 6rgii aralifima sahip 1sitma elemaniin R? degerinin %82,31 ¢ikmasinin nedeni olarak
analize girdi saglanan degerlerin diger isitma elemanlarina gdre biraz daha az olmasi
gosterilebilir. 61 pum 1sitma elemanina verilen bazi akim degerlerinde 1sitma elemani
tizerinde ark olusarak kisa devre olusmasindan kaynakli bazi sicaklik degerleri dogru
okunmamustir. Aykirt olan degerler modele eklenemedigi igin veri sayis1 diger isitma

elemanlarina gore az olmugtur.

Tel karakterizasyonu ¢alismasinin sonucu olarak elde edilen sonuglar ile birlikte, bindirmeli
kesme testi ve ¢ift konsol kiris testi icin numunelere verilecek gii¢ degerleri belirlenmistir.
Bindirmeli kesme testi i¢in kaynak yapilacak numunelere tel karakterizasyonu deneylerinde
1sitma elemanlarinin PPS malzemesinin operasyon sicakligi 300 - 330 °C’ye 1sitilmasi igin
akim degerlerinin %10 fazla degerleri alinmistir. Akim degerlerinin %10 daha fazla
alimmasinin nedeni olarak kaynak sirasinda olusacak 1s1 kayiplarindan dolayidir. Cift konsol
kiris testi icin kaynak yapilacak numuneler i¢in sisteme verilen akim degerleri, tel
karakterizasyonu calismasi sonucu elde edilen akim degerlerinin %20 fazlas1 olarak
alimmustir. Bunun nedeni olarak, ¢ift konsol kiris testi i¢in kullanilan 1sitma elemanlarinin

boyutlar1 daha fazla oldugu i¢in daha fazla olusacak 1s1 kayiplarinin 6niine ge¢cmektedir.
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Tel karakterizasyonu ¢alismalarinda yapilan direng¢ 6l¢lim ¢alismalart ile birlikte, 6lciilen
direng degerleri ile birlikte hesaplanan gii¢ degerleri sonlu elemanlar analizinde kullanilarak,
kaynak yapilacak numunelerin verilen gilic degerlerine karsilik 1sinma miktarlariyla

karsilastirilacaktir.

5.2. Mekanik Test Sonug¢lar1

5.2.1. Bindirmeli kesme testi sonuclari

Bindirmeli kesme testi standartlarina goére 6 farkli i1sitma elemami ve 2 farkli akim
degerlerinde kaynaklanan numuneler 1,3 mm/dk hizla ¢ekilerek bindirmeli kesme kuvvet ve
birim sekil degistirme degerleri belirlenmistir. Elde edilen veriler 1s1§inda numunelerin
mukavemet degerleri hesaplanmustir. Orgii aralifi ve verilen akim degerlerine gore
hesaplanan bindirmeli kesme mukavemeti degerleri Sekil 5.3’te karsilastirmali olarak

gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Bindirmeli kesme mukavemet degerleri.
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Hesaplanan mukavemet degerlerine bakildiginda, bazi numunelerin mukavemet
degerlerinin disiik c¢iktifi gozlemlenmistir. Bunun nedeni tespit etmek amaciyla Zeiss
Smartzoom 5 dijital mikroskop kullanilarak numunelerin yiizey gortintiileri alinmistir. Sekil

5.4’te numunelerin ylizey goriintiileri yer almaktadir.

Sekil 5.4. Bindirmeli kesme testi numunelerinin yiizey goriintiileri a) 33 um - 11A, b) 33 pm
-12A,¢) 45 pm - 16,5A, d) 45 pm - 18A, e) 61 um - 13,2A, f) 61 pm -14,4A, g)
91 pm - 14,3A, h) 91 um - 15,6A, 1) 109 pm - 13,2A,j) 109 um - 14,4A, k) 154
um - 19,8A, 1) 154 pm - 21,6A.

Sekil 5.4’te yer alan goriintiilere bakildiginda bazi numunelerin tamamen istenilen ylizey
alan1 kadar kaynamadigi goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak akim sizintis1 ve kenar etkisi
kavramlar1 literatliirde incelenmistir. Akim sizintisi, kaynak sirasinda parca kenarlariin
lokal olarak erimesiyle birlikte, 1sitma elemanlarinin karbon elyaf ile temas ederek farkli
akim yollar1 olusturdugunu gostermektedir. Isitma elemani tizerinden akim kaynak sirasinda
numunelerin orta bdlgelerini atlayarak karbon elyaf iizerinden akmaktadir ve bdyle kisa
devre olugsmaktadir. Boylece numunelerin orta bolgeleri 1sinmadan kenar ve kenara yakin
bolgelerde kaynama olusmasina neden olmaktadir [77,78,60]. Ayrica, kaynak numuneleri
1sitma elemanlarin tutuldugu bakir plakalarin arasindaki mesafenin uzunlugundan kaynakl

kenar etkisi meydan1 gelmistir.
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Kenar etkisi, 1sitma elemaninin hava ile temas ettigi alanin uzunlugundan kaynakli 1sitma
elemanin 1sitildiginda elde edilen 1s1nin hava ile temas etmesiyle birlikte dogal taginim olay1
yasanmustir. Dogal tasinimdan kaynakli yasanan 1s1 kaybindan dolay1 bazi numuneler 1sitma

elemani tarafindan yeterli derecede 1sitilmamustir [79].

Sekil 5.4°te elde edilen goriintiilerden ImageJ programi yardimiyla kaynak sirasinda eriyen
ylizeylerin alanlar1 hesaplanmistir ve Sekil 5.3’te yer alan mukavemet degerleri
hesaplanirken kullanilan yiizey alanlar1 ImageJ programiyla elde edilen alanlara gore

hesaplanmistir. Cizelge 5.2°de eriyen polimerlerin yogunlugu verilmistir.

Cizelge 5.2. Bindirmeli kesme testi numunelerinin eriyen polimer yogunlugu yiizdesi.

Isitma Elemam Orgii Akim Degeri Eriyen Polimer Yogunlugu

Aralig1 (um) (Amper) Yiizdesi
33 11 %39,50
33 12 %79,04
45 16,5 %107,10
45 18 %123,69
61 13,2 %68,26
61 14,4 %89,98
91 14,3 %19,40
91 15,6 %92,56
109 13,2 %60,99
109 14,4 %71,86
154 19,8 %83,01
154 21,6 %102,60

Ayrica elde edilen sonuglarin daha dogru yorumlanmasi amaciyla dijital mikroskop
vasitastyla numunelerin kesit goriintiileri alinmistir. Alinan kesit goriintiileri Sekil 5.5’te yer

almaktadir.
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Kaynak
sirasinda eriyen

Sekil 5.5. Bindirmeli kesme testi numunelerinin kesit goriintiileri a) 33 um - 11A, b) 33 pm
-12A,¢) 45 pm - 16,5A, d) 45 pm - 18A, e) 61 um - 13,2A, f) 61 pm -14,4A, g)
91 um - 14,3A, h) 91 um - 15,6A, 1) 109 pm - 13,2A,j) 109 um -14,4A, k) 154
um - 19,8A, 1) 154 pm - 21,6A.

Alman kesit goriintiilerine gore kaynaklanan numunelerin eriyen katman sayisi

hesaplanmistir. Hesaplanan eriyen katman sayilar1 Cizelge 5.3’te yer almaktadir.
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Cizelge 5.3. Bindirmeli kesme numunelerinde eriyen katman sayilari.

Isitma elemani Akim degeri Eriyen katman sayisi
oOrgii aralig1 (um) (Amper)
33 11 4
33 12 6
45 16,5 6
45 18 7
61 13,2 6
61 14,4 5
91 14,3 3
91 15,6 10
109 13,2 3
109 14,4 5
154 19,8 4
154 21,6 7

Sekil 5.3’te yer alan grafige bakildiginda, 91 pm Orgii araligi ve 15,6A akim degerinde
yapilan kaynagin en yiiksek bindirmeli kesme mukavemeti degerine sahip oldugu
gorlilmiistiir. Cizelge 5.3’te yer alan eriyen katman sayisina bakildiginda 91 mikron 6rgii
aralig1 ve 15,6A degerinde yapilan kaynak sirasinda numunenin 10 katmaninin eridigi
gorlilmiistiir. Yapilan kaynak ile eriyen matris malzemesinin 1sitma elemaninin 6rgii

araliklarindan birbiri ile daha iyi temas ederek birlesmenin gii¢lii olmasini géstermistir.

Ayn sekilde 91 pum orgii araligl ve 14,3A akim degerinde yapilan kaynak numunesinin
mukavemet degerinin en diisiik oldugu goriilmiistiir. Eriyen katman sayisina bakildiginda 3
katmanin erdigi goriilmiistiir. Cizelge 5.2°de yer alan eriyen polimer yiizdesi bakildiginda
ise yiizey alani olarak kaynak sirasinda erimesi beklenen bolgenin %19,02’sinin eridigi
gozlemlenmistir. Sisteme verilen giic degerinin yeterli gelmemesi ile olusan 1s1 kaybiyla

birlikte basaril1 bir kaynak islemi gerceklestirilememistir.

45 um orgii araliginda 1sitma elemanlartyla yapilan kaynak numunelerine bakildiginda akim
degerinin artmasiyla birlikte kaynak arayiiziinde eriyen matris malzemesinin %107,10
degerinden %123,69’a ve eriyen katman sayis1 6’dan 7’ye ylikselmesine ragmen mukavemet
degeri %1 degerinde artis gostermistir. Akimin artmasiyla birlikte sisteme verilen gii¢
artmaktadir. Ayn1 6rgii araligina sahip 1sitma elemanlarina verilen gii¢ degerinin artmasiyla
mukavemet degeri dogrusal olarak artmamaktadir. Bunun nedeni olarak verilen giiciin

artmastyla kaynak yapilan numunelerinin sicakliklar1 artis géstermektedir.
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Bunun sonucu matris malzemesinin viskozitesinin azalmasina neden olmaktadir. Bu durum
matris malzemesinin daha fazla akmasina, liflerin sikismasina ve katmanlarin bozulmasina
nedendir. Ayrica matris malzemesinin buharlasarak malzeme kaybi olusmasi

gergeklesebilmektedir [46].

154 um orgli araligima sahip isitma elemaniyla 21,6A akim degerinde kaynaklanan
numunelerin mukavemet degeri 45 um orgii aralifina sahip 1sitma elemaniyla ile yapilan
kaynak numunelerinden daha fazla ¢ikmistir. Bunun nedeni olarak 6rgii araliginin artmasiyla
birlikte daha fazla matris malzemesinin birbiriyle temas etmesi goriilmektedir. 91 um orgii
aralig1 ve 15,6A akim degerinde yapilan kaynak numunelerinin mukavemet degerinin 154
um 21,6A akim degerinde yapilan kaynak numunesine gore daha fazla olmasinin nedeni
olarak sarkit seklinde temas eden matris malzemesinin uzunlugunun daha az olmasiyla

birlikte dengeli bir 6rgii aralig1 ve tel kalinligina sahip oldugu tespit edilmistir.

5.2.2. Cift konsol Kiris testi

Cift konsol kiris testi i¢in 2 farkli akim degerinde 6 farkli 1sitma elemani toplam 60 adet
kaynak igslemi ger¢eklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore Sekil 5.6’daki grafikte yer

alan Mod 1: Tabakalar aras1 kirilma toklugu degerleri hesaplanmustir.

800 +

Gic (j/m”2)

33 33 45 45 61 61 91 91 109 109 154

Orgi Araligr (um)

Sekil 5.6. Tabakalar aras1 kirilma toklugu degerleri.
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Cift konsol kiris testi i¢in iiretilen kaynak numunelerinin dijital mikroskop yardimiyla
kaynak araytizlerinin goriintiileri alinmistir. Sekil 5.7°de ¢ift konsol kiris testi numunelerinin

kaynak arayiizeylerinin goriintiileri yer almaktadir.

Isitma
elemam

Teflon
Film

Kaynak sirasinda

eriyen matris

Sekil 5.7. Cift konsol kiris testi numunelerinin yiizey goriintiileri a) 33 pm - 48A, b) 33 pm
-56A, c) 45 um - 60A,d) 45 um - 70A, e) 61 um - 60A, f) 61 um - 70A, g) 91 um
-67,2A,h) 91 pm - 78,4A, 1) 109 um - 60A, j) 109 um - 70A, k) 154 um -96A.

Yiizey goriintiileri alinan numunelerin kaynak araylizeyinde eriyen polimerin yiizeysel

yogunlugu hesaplanmistir. Cizelge 5.4’te ¢ift konsol kiris testi numunelerinin eriyen polimer

yogunlugu yiizdesi yer almaktadir.



Cizelge 5.4. Cift konsol kiris testi numunelerinin eriyen polimer yogunlugu yiizdesi.

Isitma Elemam Orgii Akim Degeri Eriyen polimer
Aralig1 (um) (Amper) yogunlugu yiizdesi
33 48 %11,19
33 56 %93,49
45 60 %12,58
45 70 %93,80
61 60 %35,61
61 70 %93.,98
91 67,2 %38,99
91 78,4 %98,74
109 60 %12,93
109 70 %90,39
154 96 %89,71

61

Ayrica elde edilen sonuglarin daha dogru yorumlanmasi amaciyla stereo mikroskop

vasitasiyla numunelerin kesit goriintiileri alinmistir. Alinan kesit goriintiileri Sekil 5.7°de yer

almaktadir.

Sekil 5.7. Cift konsol kiris testi numunelerinin kesit goriintiileri a) 33 um - 48A, b) 33 um -
56A, ¢) 45 um - 60A, d) 45 pm - 70A, e) 61 um - 60A, f) 61um - 70A, g) 91 pm
-67,2A,h) 91 um - 78,4A, 1) 109 pm - 60A, j) 109 um - 70A, k) 154 pm -96A.
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Sekil 5.7’ de yer alan numunelerin kesit goriintiilerinden yararlanarak kompozit numunelerin
eriyen katman sayilar1 hesaplanmistir. Hesaplanan katman sayilar1 Cizelge 5.5’te yer

almaktadir.

Cizelge 5.5. Cift konsol kirig testi numunelerinin eriyen katman sayilari.

Isitma Eleman1 Orgii Aralig1 (um) Akim Degeri Eriyen katman sayisi
(Amper)
33 48 2
33 56 9
45 60 2
45 70 6
61 60 2
61 70 5
91 67,2 2
91 78,4 6
109 60 2
109 70 7
154 96 4

Ayrica ¢ift konsol kiris testi yapilan numunelerin Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC)
ile kristallenme yiizdelerine bakilmistir. Sekil 5.8’de kullanilan taramali kalorimetrenin

temsili goriintiileri yer almaktadir.

Sekil 5.8. Diferansiyel taramali kalorimetre temsili goriintiisii.

DSC analizinde minimum 8 mg matris malzemesi olacak sekilde kaynak numunelerinden
bakalit alinmistir. Alinan bakalitler 25°C’den 400 °C’ye 10°C/dk olacak sekilde 1sitilmastir. 1
dakika izotermal olarak bekletilmistir. Numuneler 400°C’den 25 °C’ye 10°C/dk olarak
sogutulmustur. Sekil 5.9°da DSC grafigi yer almaktadir.
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Sekil 5.9. DSC ¢evrim grafigi.

Kristallenme yiizdeleri hesaplanan kristallenme yiizdeleri Cizelge 5.6’da yer almaktadir.

Cizelge 5.6. Cift konsol kirig testi numunelerinin kristallenme yiizdesi.

Orgii Aralign | Akim Degeri | Kristallenme

(um) (A) Yiizdesi (%)
33 48 26,31
33 56 46,26
45 60 31,33
45 70 35,43
61 60 28,23
61 70 31,48
91 67,2 34,36
91 78,4 38,88
109 60 36,30
109 70 42,01
154 96 30,75
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33 um oOrgl araligma sahip 1sitma elemaniyla 56A akim degerinde yapilan kaynak
numunesinin en yiiksek tabakalar arasi tokluk degerine sahip oldugu gozlemlenmistir.
Cizelge 5.5’te yer alan 33 pm Orgii araliina sahip 1sitma eleman1 ve 56A akim degeriyle
yapilan kaynak numunesinin eriyen katman sayismin 10 oldugu tespit edilmistir.
Kristallenme oraninin artmasiyla %46,26 oraninda ¢ikmasiyla birlikte en iyi kaynak
numunesinin 33 um Orgii araligia sahip 1sitma eleman1 ve 56A akim degerinde kaynak

yapilan numunesi oldugu goriilmiistiir.

154 pm orgii araligi ve 84A akim degerinde yapilan kaynak numunelerinde ¢ift konsol kiris
testinde kaynak isleminin basarisiz oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeninin 84A akim
degerinden elde edilen giiciin termoplastik numunelerin matris malzemelerinin eritilmesinde

yetersiz oldugu gozlemlenmistir.

Cizelge 5.6’da yer alan kristallenme oranlarinin artmasiyla malzemelerin kirilma toklugu

degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.
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6. DIRENC KAYNAGI ANALIZLERI

Kompozit malzemelerin birlestirme teknikleri, 6zellikle havacilik endiistrisindeki yapilar
i¢in uygulanabilir kullanimlar1 ve uygulamalar1 agisindan olduk¢a 6nemli bir konu olup,
proses parametrelerin belirlenmesine yonelik caligmalar yogun bir sekilde devam
etmektedir. Termoset kompozitlerin flizyonla baglanamamasi nedeniyle kompozitleri
birlestirmek icin genellikle mekanik birlestirme teknikleri kullanilirken, termoplastik
kompozitler ultrasonik kaynak, diren¢ kaynagi, lazer kaynagi gibi kaynak teknikleri
yardimiyla ergitme yontemiyle birlestirilebilmektedir. Bu tez kapsaminda termoplastik
kompozitlerden PPS’lerin birlestirilmesinde diren¢ kaynaginda kullanilan 1sitma
elemanlarinin verilen akimlarla ulagilabilinen sicaklik seviyeleri bilgisayar ortaminda

belirlenmeye ¢alisilmistir.

IIk olarak diren¢ kaynak sisteminde kullanilan tellerin 1s1l karakterizasyonu yapilarak,
uygulanan gii¢ degerleri ile ulasilabilecek sicaklik seviyelerin analizleri gergeklestirilmistir.
[lgili calisma kapsaminda Comsol Mulitphysics yazilimi kullanilmistir. Bunun i¢in ayni tel
capma sahip farkli miktarlardaki tel sayisinin, ulasilan sicakliklar tizerindeki etkisi
incelenmistir. Sekil 6.1°de 30 um tel ¢apina ve 33 um orgii araligina sahip 1sitma elemaninin

tasarimi goriilmektedir. Tasarimda bir kenarda kullanilan tel sayis1 w ile isimlendirilmistir.

Sekil.6.1. Analizlerde kullanilan 1sitma elemani geometrisi (w=20).
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Calismada farkli tel sayisina bagli olarak olusturulan geometrilerde olusan sicaklik
seviyelerini belirlemek i¢in yazilimin Heat Transfer (Is1 Transferi) modiilii kullanilmastir.
Ilgili modiilde enerji girdisi deney esnasinda sisteme beslenen gii¢ verilerinden okunmustur.
Daha 6nceki boliimlerde belirtildigi iizere deneylerde 1sitma elemanlar: {izerine beslenen
akim degerlerine bagl olarak voltaj ve direng verileri kontrol panelinden okunabilmekteydi.
Buradan elde edilen Voltaj ve Akim degerleri kullanilarak gii¢ girdisi saglanmis ve elemanin
hacmine gore birim gii¢c yogunlugu belirlenmistir. Hesaplanan birim gii¢ yogunluguna baglh
olarak 1s1l elemanlarin sicakliklar1 belirlenmeye c¢alisilmistir. Bunlara ilave olarak
analizlerde ortama gergeklesen 1s1 taginimi ve 1simmim fizikleri de hesaba katilmistir. Isi
tasinim katsayisi olarak durgun hava 6zelligi tanimlanmis ve 20 W/m?K olarak alimmustir.
Yapilan calisma kapsaminda 1sitma elemanlarinin ve sonrasinda 1sitilacak olan kompozit
parcalarin meshlenmesinde tedrahedral elemanlar kullanilmigtir. Kullanilan ag yapisina ait

goriintli Sekil 6.2°de verilmistir.

Sekil 6.2. Isitma elemanina ait ag yapisinin gorseli.

Farkli tel sayilarina bagl olarak 6lgiilen sicaklik verileri Sekil 6.3(a-d)’de goOsterilmistir.
Sekilden de goriilecegi iizere tek bir kenara diisen tel sayisi 20 ve {izerine ¢iktiginda 1s1
eleman1 {izerindeki sicaklik dagiliminda herhangi bir degisiklik gozlemlenmemektedir.
Bununla birlikte sicaklik seviyesi en diisiik tel sayisina gore sadece 2 °C fark etmistir. Her
ne kadar bu sicaklik farki kabul edilebilir olsa da ¢alismalarda 20 adetlik tel sayisi igin

olusturulmus 1sitma elemanlar1 kullanilmistir.
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Sekil 6.3. Farkli tel sayilarina bagli olarak elde edilen sicakliklar.

6.1. Kompozit Plakalarda Sicakhik Dagilim

Yapilan bu ¢alisma kapsaminda 1sitma elemanlar izerine ilave olarak kompozit plakalarda
tasarlanmis olup joule heating etkisinde hangi sicaklik seviyelerine ulasilabildigi tespit

edilmeye calisilmistir.
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Yukarida gergeklestirilen farkli adetli 1sitma eleman analizlerine gore sicaklik farkinin
azaldig1 nokta olan w=20 adetlik tel sayis1 olan 1sitma elemanlar ile ¢alismaya devam
edilecektir. Caligsmada 1sitma elemaninin alt ve iist kisimlarina 3 mm kalinliginda kompozit

plakalar tasarlanarak 1sitma elemanlar1 araya alinmistir.

Burada plakalar arasinda olusan bosluk i¢in 1sitma elemanini ¢evreleyen bir de hava domaini
olusturulmustur. Yapilan tasarima ait ayrintili tasarim goriintiisli ve ag yapis1 Sekil 6.4’de
gosterilmigtir. Tasarlanan hava domaini 1sitma elemanlarinin kalinlik boyunca olusturdugu

en u¢ noktalarla sinirlandirilmstir.

Kompozit plakalar daha dnce de deginildigi tizere Toray Cetex TC1100 PPS regineli, orgii
formundaki karbon fiberlere sahip kompozit malzemelerden secilmistir. Burada kompozit
plakalara ait fiziksel ozellikler ortotropik ozelliklerde tanimlanmistir. Bu o6zelliklerden
yapilan analizlerde 6nemli bir etkisi olan 1s1 iletim katsayis1 asagidaki sekilde hesaplanmis
malzeme model girdisi farkli {i¢ yon icin analizlere tanimlanmistir. Burada analizleri
basitlestirmek adina kompozit plakalar direkt olarak kati bir formda modellenerek ilgili
fiziksel 6zellikler ortotropik olarak plakalara tanimlanmistir. Yapilan ¢alismalarda kompozit
plakalar1 olusturan termoplastik recine ve karbon fiberlere ait 6zellikler asagida Cizelge 6.1°
de verilmistir. Homojen plaka kabulii yapilarak bu malzemelerin olusturdugu esdeger 1s1
iletim katsayisina ait hesaplamalar ise sirast ile Esitlik 6.1-6.4 de verilmistir. Yapilan ¢aligma

kapsaminda fiber doluluk orani (V%) yaklasik %60 olup geri kalan1 regineden ibarettir.

ky = Viks + Vigkery 6.1)

ky = ks = a’;% (6.2)

Kin-prane = (6.3)
_ 2%ky*ka

kout—of—piane - Ky +ks (6.4)



Cizelge 6.1. Termoplastik malzemenin mekanik ve fiziksel 6zellikleri [80].
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TERMOPLASTIK PPS TC1100

Yogunluk (kg/mm?) 1,350 x 10°®
Camsi gecis sicakligi (Tg, | 363

OK)

Erime sicakligi (Tm, °K) | 553

Young modiilii (N/'mm?) | 3,8 x 10
Poisson katsay1si 0.36
Termal genlesme | 52,2 x 10°®
katsayis1 (mm/mm°K)

Termal iletkenlik | 190
(W/mm°K)

KARBON FiBER T300

Yogunluk (kg/mm?) 1,760 x 107
6

Young modiilii — eksen boyunca | 230 x 10°

(N/mm?)

Young modiilii — eksene dik |23 x 103

(N/mm?)

Poisson katsayisi 0.24

Termal genlesme katsayist — | -0,41 x 10"

eksen boyunca (mm/mm°K) 6

Termal genlesme katsayis1 — | 12,5x 10

eksene dik (mm/mm°K)

Termal iletkenlik — eksen | 10500

boyunca (W/mm°K)

Termal iletkenlik — eksene dik | 2000

(W/mm°K)

b)

Sekil 6.4. Kompozit ve 1sitma elemanlarinin tasarim ve genel ag yapisi.

Yukarida tanimlanmis geometri ve sinir kosullarina baglh olarak elde edilen sicaklik

dagilimlari ise Sekil 6.5’te gosterilmektedir. Daha 6nce uygulanan tel 1sitma analizlerinde

elde edilen sicaklik dagilimlarina bakildiginda maksimum sicaklik seviyesi 349 °C olarak

belirlenmistir.
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Bununla birlikte kompozit plakalar kullanilarak gerceklestirilen analizlerde 1sitma
elemanlarinin ulastigi maksimum sicaklik seviyesi 347 °C olarak tespit edilmistir. Bununla
birlikte kompozit plakalarin ulagtigi maksimum sicaklik seviyesi ise 340 °C seviyelerinde
kalmistir. Kompozit plakalarin kalinlik boyunca olusan sicaklik seviyeleri de biiyiik 6nem
arz etmektedir. Burada ka¢ katman boyunca ilgili malzemenin operasyon sicaklik
seviyelerine ulastifi noktasinda yorumlamak miimkiin olmaktadir. Tel analizlerinden
goriildiigii iizere merkez lokasyonlar ile kenar lokasyonlar arasinda sicaklik farklari
olusabilmektedir. Bununla birlikte kompozit plakalar ile gerceklesen analizlerde de benzer
olarak kdse ve kenar bolgeler ile merkez bdlge arasinda sicaklik farklar gozlenmektedir.
Burada toplam sistem kalinlig1 boyunca olusan sicaklik dagilimlari ise isosurface ¢izim
teknigi kullanilarak Sekil 6.6’da gosterilmistir. Ilgili sekilden de anlasilacag iizere
isosurface sicaklik dagilimlar1 kalinlik kesiti boyunca neredeyse paralel olarak ilerlemistir.
Bu durum ilgili par¢cada homojen sicaklik dagilimlarinin elde edildiginin bir gdstergesi
olarak degerlendirilebilir. ilave olarak calisilan malzemenin 1s1 iletim katsay1 degeri diizlem
ici eksenleri boyunca ayni alinmistir. Bununla birlikte farkli 6rgii modellerinde bu durumun
degiskenlik gdstermesinde, bu sicaklik seviyelerinde onemli bir degisiklik olabilecegi
asikardir. Bu gosterime ilave olarak ilgili parganin merkezinden gececek sekilde belirlenen

bir hat boyunca olusan sicaklik dagilimi da Sekil 6.7°da gosterilmistir.
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Sekil 6.5 Tel ve kompozit plakanin sicaklik dagilimlari.
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Sekil 6.6. Kesit boyunca olusan sicaklik dagilimlarinin isosurface goriintiileri.
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Sekil 6.7. Merkezde kalinlik boyunca olusan sicaklik seviyesi.

Yapilan simiilasyon caligsmalari kapsaminda ilave olarak DCB numunelerine uygulanan
akim degerleri i¢in kompozit plakalardaki sicaklik dagilimlari belirlenmistir. Tel
karakterizasyonu noktasinda daha once yapilan ¢alismalar 1s181inda belirlenen akim-voltaj

degerlerine istinaden parca tizerindeki sicaklik dagilimlar: elde edilmistir.
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DCB numunelerinin birlestirilmesinde 1sitma eleman1 genisligi yaklagik 76,2 mm (3 ing)

olarak uygulanmustir.

Isitma eleman1 genisliginin degismesi ile sistemden Olgiilen voltaj degerleri, ilgili
malzemenin direng karakteristigine bagl olarak degismektedir. Bu anlamda ilgili 1sitma
eleman1 yapisi i¢in uygulanan gii¢ yogunlugu da degiskenlik gdostermektedir. Elde edilen
veriler 1s5181nda analizlere ilgili giic yogunluklar1 tanimlanmis ve analizler kosturulmustur.
Sekil 6.8(a-c)’de sirasi ile 20, 40 ve 80 A i¢in elde edilen sicaklik dagilimlar1 gosterilmistir.
Beklenildigi {lizere artan akim degerlerine bagli olarak olusturulan giic yogunluklar: ile
kompozit plakalarin sicaklik seviyeleri de artmaktadir. Analizlerde ulasilan sicaklik
degerleri ile tel karakterizasyonu siirecinde Olgiilen sicaklik seviyeleri karsilagtirilmak
gerekirse yaklasik %10’luk bir fark elde edilmistir. 20A akim i¢in gergeklestirilen
simiilasyonlarda maksimum tel sicakligt 176 °C elde edilirken tel karakterizasyon
deneylerinde maksimum tel sicakligi 170 °C olarak belirlenmisti. Bununla birlikte 40A ve
80A akim uygulamalarinda deneylerde sirasi ile 368 °C ve 639 °C olarak tespit edilmistir.
Simiilasyonlarda ayni akim degerleri i¢in 390 °C ve 762 °C sicakliklar1 elde edilmistir.
Bununla birlikte alt ve iist kompozit plakalarin merkezinden gegen hat i¢in belirlenen
sicaklik seviyeleri de Sekil 6.9’da gosterilmistir. Burada olusan bu fark ise 1sitma
elemanlarinin hacim degerlerinin hesaplanmasindan kaynaklandig: diisiintilmiistiir. Teorik
olarak hesaplanan hacim degerleri ile gerceklestirilen analizlerde ger¢ek degerlerin girilmesi
durumunda daha dogru sonuglar elde edilebilecektir. Bunun igin tellerin CT cihazlari taranip
gercek hacim degerleri belirlenebilir. Bu husus tezin ana konusu olmayip ileriki calismalarda

ele alinabilir.
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Sekil 6.8. Farkli gii¢ degerleri i¢in kompozit plakalardaki sicaklik dagilimlari.
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Sekil 6.9. Farkli akim degerleri i¢in kompozit plakalardaki sicaklik degerleri.
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7. SONUC VE ONERILER

7.1. Sonug

Bu tez kapsaminda, termoplastik matrisli kompozit malzemelerin diren¢ kaynagi ile
birlestirilmesinde kullanilan 1sitma elemanlarinin boyutlarinin etkisi incelenmistir. Deneysel
caligmalar1 gergeklestirebilmek icin diren¢ kaynagi diizenegi tasarimi yapilmistir.

Tasarlanan parcalar iiretilerek montaj1 saglanmistir.

Ticari olarak temin edilen 33, 45, 61, 91, 109 ve 154 pum Orgii araligina sahip 1sitma
elemanlarinin karakterizasyonu i¢in 6n c¢alisma yapilmistir. Yapilan karakterizasyon
sonucunda 1sitma elemanlarinin sisteme verilen gii¢c degerleri ile ulastig: sicaklik mertebeleri
belirlenmistir. Yapilan karakterizasyon c¢aligmalariyla ilgili sonlu elemanlar analizi

yapilmistir. Deneysel sonuglar ile ilgili bir regresyon analizi ger¢eklestirilmistir.

Ticari olarak temin edilen TC1100 PPS malzemesinin operasyon sicakligina uygun olarak
belirlenen 2 farkli akim degerlerinde 6 farkli boyutlara sahip 1sitma elemanlariyla 60 adet
bindirmeli kesme testi ve 60 adet cift konsol kirig testi i¢in kaynak islemleri

gerceklestirilmistir.

Kaynak vyapilan numunelerin testleri gergeklestirildikten sonra ylizey ve kesit
gorilintiilemeleri dijital mikroskop ve stereo mikroskop vasitasiyla alinmistir. Cift konsol

kiris testi numunelerinin DSC analizi yapilarak kristallenme oranlar1 belirlenmistir.
Yapilan ¢aligmalar sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir:

e Tel karakterizasyonu caligsmalarinda, 1sitma elemanlarinin farkli genislik Slgiilerinde
kesilerek sisteme verilen akim degerleri sonucu ulagtigi sicakliklar gozlemlenmistir.
Isitma elemanlarinin 1sitilmasi igin gerekli akim miktarinin 6rgii aralifinin artmasiyla
lineer bir sekilde artmadigi goriilmiistiir. Yapilan calismada kullanilan 1sitma
elemanlarinin tel caplarinin artmasiyla birlikte O6rgli araliginin dengeli bir sekilde
artmasiyla birlikte 1sitma elemanlarmin istenilen mertebelerde 1sitilmasi igin sisteme

verilmesi gereken akim miktarinin arttigr goriilmiistiir.
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Tel karakterizasyonu caligsmalarinin sonucunda elde edilen sonuglara gore regresyon
analizi yapilarak, 160 mm uzunlugunda farkli genisliklerdeki 1sitma elemanlarina
verilecek akim degerleri ile 1sitma elemanlarmin ulasacagi sicaklik mertebelerini

belirleyen model gelistirilmistir.

Bindirmeli kesme testi ve ¢ift konsol kiris testi i¢in yapilan kaynak ¢alismalarinda bazi
numunelerin orta bolgelerinin istenilen seviyede kaynamadigi goriilmiistiir. Bunun
nedeni olarak kaynaklanan numunelerin kenar bolgelerinde lokal erimeler olusmasiyla
birlikte, 1sitma eleman1 {izerindeki akimin karbon fiber {izerinden devreyi tamamlayarak
kisa devre olusturdugunu ve 1sitma elemaninin orta bolgesi lizerinde yeteri miktarda 1s1

tiretilmedigi i¢in kaynama gergeklesmedigi goriilmiistiir.

Tel karakterizasyonu ¢alismalar1 sayesinde elde edilen parametreler ile kaynagi yapilan
bazi numunelerin kaynak sirasinda yeterli 1s1y1 olusturmamasindan dolay1 kaynak ylizeyi
istenilen boyutlarda kaynamamuistir. Bunun nedeni olarak isitma elemanlarina akim
verilmesinin saglayan bakir bloklar ile kompozit malzemeler arasindaki uzakliktan
dolay1 1sitma elemani hava ile dogal taginim ve 1smim ile 1s1 transferi yaptigr igin

sistemde 1s1 kayb1 olmustur. Literatiirde bu durum kenar etkisi olarak agiklanmustir.

Bindirmeli kesme testi yapilan numuneler incelendiginde, 91 um o6rgii aralifina sahip
1sitma elemani ve 15,6A akim degerinde yapilan kaynak numunesinin en iyi sonucu
verdigi goriilmiistiir. 45 pm Orgii aralikli 1sitma elemaniyla yapilan kaynak calismasiyla
sisteme verilen giiclin artmasiyla kaynak mukavemet degerinin lineer bir sekilde

artmadig1 tespit edilmistir.

Orgii araligin artmasiyla yapilan kaynak calismalarinda temas eden ergimis polimer
ylizeyi artmasina ragmen telin kalinliginin artmasiyla birlikte mukavemet degerlerinin

artmadig1 goriilmiistiir.

Cift konsol kiris testi i¢in liretilen numunelere bakildiginda farkli 1sitma elemanlartyla
yapilan kaynak ile birlikte farkli kristallenme oranlar1 gériilmiistiir. Kristallenme orant

arttikca Mod I: Tabakalar aras1 kirilma toklugu degerinin arttig1 tespit edilmistir.
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e Tel karakterizasyonu calismalar1 i¢in yapilan sonlu elemanlar analizinde 1sitma
elemanlarinin bindirmeli kesme testi boyutlarinda veya ¢ift konsol kiris testi boyutunda
birebir yapilma durumunda altyapr yetersizligi olustugu i¢in model olusturulurken
gerekli optimum tel miktar1 belirlenmistir. 20 tel olacak sekilde belirlenerek modeller
olusturulmustur. Isitma elemanlarina verilen gii¢ degerleri birim hacimde sisteme
verilerek 1sitma elemani ve kompozit malzemeler {izerinde sicaklik degerleri analiz
edilmistir. Olusturulan model ile deneysel ¢alismalar karsilastirilmistir. Sonlu elemanlar

analizi sonucu ile deneysel caligsmalar arasinda %10’luk bir fark goriilmiistiir.

7.2. Oneriler

Ilerleyen calismalarda akim sizintisinin dniine gecmek amaciyla, 1sitma elemanlarinin
arasinda kompozit malzemelerle uyumlu dolgu malzemesi eklenerek kaynak islemleri
gergeklestirebilir. Isitma elemani film malzemelerle sandvi¢c yapida olacak sekilde

kullanilabilir.

Kenar etkisinden dolay1 sistemde olusan 1s1 kaybinin Oniine ge¢mek amaciyla diizenek

tizerinde bakir plakalar ile kaynak yapilan yiizey arasindaki mesafe kisaltilabilir.

Gelecek calismalar i¢in Sekil 7.1°de gosterilen mesoscale modeli olusturulmustur. Sonlu
elemanlar analizinde, mesoscale model ile birlikte o6rgli yapili kompozit malzemelerin

analizi detayli bir sekilde gerceklestirilecektir.
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Sekil 7.1. Sonlu elemanlar analizi i¢in olusturulan mesoscale modeli
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