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OZET

YUKSEK LiSANS

EPOKSI YAPISTIRICILAR iCERISINE FARKLI ORANLARDA
NANOPARTIKUL KATILARAK BIRLESTIRILEN L TiPi YAPISTIRMA
BAGLANTILARININ MEKANiK OZELIiKLERINIiN BELIRLENMESI

Hiiseyin DAMKAYA

BATMAN UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGIi ANABILIM DALI

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Edip CETKIN
2023, 67 Sayfa

Jiiri
Damismanin: Dr. Ogr. Uyesi Edip CETKIN
Qog:. Dr Thsan KIRIK
Dr. Ogr. Uyesi Fatih DEMIR

Endiistri uygulamalarinda makine parcalar1 ¢esitli sekillerde hasara ugramaktadirlar. Pargalarin
hasar durumuna gore ya parca degisimi yapilmakta ya da parca tamir islemi yapilmaktadir. Zaman ve
maliyet agisindan tasarruf sagladigi i¢in tamir islemi daha c¢ok tercih edilmektedir. Tamir islemi i¢in
geleneksel birlestirtme yontemleri olan; kaynak, civata, per¢in ve yapistirma teknikleri kullanilmaktadir.
Yapistirma iglemi pratik ve pargalarin biitiinliigiinii bozmadan diizgiin bir birlesme sagladig: i¢in daha
¢ok kullanilmaktadir. Yapilan bu ¢aligmada AAS5754 aliiminyum alagimlart DP410, DP460 ve DP490
yapistiricilart kullanilarak L tipi seklinde yapistirmalar yapilmistir. Ayrica Al,Os3 ve TiO; partikiilleri %2,
%4 ve %6 oranlarinda yapistiricilara ilave ederek, takviyesiz duruma gore ¢ekme kuvveti karsisindaki
etkisi belirlenmistir. Son olarak ¢ekme kopma sonrasi numunelerin hasar yiizeylerinin makro goriintiileri
alinarak yilizey morfolojisi incelenmistir. Yapilan ¢ekme deneylerinde takviye oranlarinin takviyesiz
duruma gore ¢cekme kuvveti lizerinde artislar saglamistir. En biiyiik iyilestirme DP410 yapistiricisina %4
TiO, takviyesinde saglanmistir. Cekme sonrasi makro goriintiilerinde genel olarak adhesive seklinde
hasarlarin olustugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Al,O;, L-Tipi yapistirma, TiO,, Yapistirma baglantist
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ABSTRACT

MS THESIS

DETERMINATION of MECHANICAL PROPERTIES of L-TYPE ADHESIVE
JOINTS JOINED BY ADDING DIiFFERENT RATIOS of NANOPARTICLES
into EPOXY ADHESIVES

Hiiseyin DAMKAYA

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
BATMAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE / IN MECHANICAL
ENGINEERING

Adyvisor: Asst. Prof. Dr. Edip CETKIN
2023, 67 Pages

Jury
Advisor Asst. Prof. Dr. Edip CETKIN
Assoc. Prof. Dr. ihsan KIRIK
Asst. Prof. Dr. Fatih DEMIR

In industrial applications, machine parts are damaged in various ways. Depending on the damage
of the parts, either the parts are replaced or the parts are repaired. Repair process is more preferred
because it saves time and cost. The traditional joining methods for the repair process; welding, bolt, rivet
and bonding techniques are used. It is used more because the bonding process is practical and provides a
smooth joint without disturbing the integrity of the parts. In this study, L-shaped bonding was made by
using AA5754 aluminum alloys DP410, DP460 and DP490 adhesives. In addition, the effect of Al,O3 and
TiO; particles on the tensile force was determined by adding 2%, 4% and 6% to the adhesives, according
to the unreinforced situation. Finally, macro images of the damaged surfaces of the samples after tensile
rupture were taken and the surface morphology was examined. In the tensile tests, the reinforcement
ratios increased on the tensile forces compared to the unreinforced situation. The greatest improvement
was achieved with 4% TiO, supplementation to the DP410 adhesive. In the macro images after tensile
test, it was observed that the adhesive type was damaged in general.

Keywords: Adhesive bonding, Al,O3, L-Type bonding, TiO»,
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1. GIRIS

Temiz (2003), Gegmisten giintiimiize, farkli materyalleri birlestirmek veya tamir
etmek ic¢in cesitli baglanti yontemleri ve materyaller kullanilmistir. Havacilik, uzay,
otomotiv, tip, spor, deniz ve insaat sektorlerinde, lehim, kaynak, per¢in, civata gibi
baglant1 islemlerine alternatif olarak yaygin bir sekilde yapistirma teknikleri
uygulanmaktadir

Miihendislik alanindaki temel hedef, insanoglunun ihtiyaclarina uygun ara¢ ve
gerecleri tasarlamak, tiretmek ve gelistirmektir. Bu iirlinlerin gerceklestirilebilmesi i¢in
cesitli malzemeleri bir araya getirerek ve birlestirerek kullanmak gereklidir. Son
yillarda, mekanik ozellikleri gelistirilen ve iyilestirilen yapistiricilar, metal ve metal
olmayan farklt malzemeleri birlestirme ve baglama yontemleri arasinda 6nemli bir yer
tutmustur (Kilik, 1987).

Okkalioglu ve ark. (2014), Insanhgin genel ihtiyaclarin1 karsilamak icin
kullanilan makine ve techizatin kullanim 6mrii, 6nemli bir degiskendir. Temiz, (2003)
Uzun siireli kullanimlarda, baglantilarin giivenilirligini saglamak ve sistemlerin
agirhigini azaltarak enerji maliyetini diislirmek amaciyla bir¢ok endiistride yayginlagan
yapistirma yontemleri, geleneksel birlestirme ve baglanti elemanlarinin (kaynak, pergin,
lehim, civata vb.) yerini almaktadir.

Vinson (1989), Yapistirma, geleneksel baglanti yontemlerine ek olarak
endistriyel birlestirmede kullanilmaya baslandigindan beri, miihendislik alaninda
bircok arastirma ve gelistirme c¢alismalart yapilmistir. Bu calismalar, yapistirma
yontemlerinin daha da gelistirilmesini hedeflemektedir.

Fiyat1 diisiik olmasi, kristallesmemesi, yiikleme altinda gerilme konsantrasyonu
olusturmamasi, birlestirilecek parcalarda kaynakta oldugu gibi biiyiik bir problem olan
erime noktasiin altinda yapisma sorunun olmamasi, civata ve perginde gibi malzeme
biitiinliiglinii bozacak herhangi bir delik agma gibi islemine ihtiyag olunmamasi ve
pliriizsiiz, temiz bir yiizeye sahip olmasi nedeniyle yapistirma islemlerinde tercih

edilmektedirler.

1.1. Amac ve Hedefler
Nanoteknoloji ve malzeme bilimi alanindaki hizli ilerlemeler, ¢esitli endiistriyel
uygulamalarda kullanilan yapistiricilarin  performansini artirmak amaciyla yeni ve

gelismis malzeme sistemlerinin arastirilmasini tesvik etmektedir. Bu baglamda,



nanopartikiil takviyeli epoksi yapistiricilar son yillarda biliylik ilgi gormiistiir.
Nanopartikiiller, epoksi matris i¢inde dagilarak mekanik 6zelliklerin, yapigma giicliniin
ve termal davranisin iyilestirilmesine olanak saglar. Bu gelismeler, nanopartikiil
takviyeli epoksi yapistiricilarin ¢esitli endiistrilerde kullanim potansiyelini artirmistir,
ozellikle yapisal baglantilar, otomotiv ve havacilik gibi alanlarda.

Bu tez c¢alismasi, nanopartikiil takviyeli epoksi yapistiricilarin mekanik
Ozellikleri lizerine odaklanmaktadir. Calismanin amaci, statik yiik altinda nanopartikiil
takviyeli epoksi yapistiricilarin yapt mekanigi yaklasimimi kullanarak c¢ekme yiikii

altinda performansin1 degerlendirmektir.

1.2. Literatiir Calismasi

Fernando ve ark. (1996), tarafindan gergeklestirilen arastirmada, aliiminyum
alasimli malzeme ve epoksi yapistirict kullanilarak olusturulan baglantilarin ¢evrimsel
yik altinda yorulma davranislari, kirilma mekanigi yaklasimiyla incelenmistir. Bu
caligmada, farkli ¢evre sartlar1 olan goreceli olarak kuru ve 1slak ortamlarda (su i¢inde)
yorulma deneyleri yapilmistir. Yorulma deneylerinde, ¢evrimsel yiik altinda gatlak
gelisimi ve bu siirecte serbest kalan sekil degistirme enerjisi (Gmaks.) arasindaki iligki
grafiksel olarak sunulmustur. Elde edilen sonuglar, kuru cevre sartlarinda catlak
yayllmasiin, statik yliklemeler sonucu olusan sekil degistirme enerjisiyle (Gc)
karsilastirildiginda daha diistik degerlerde oldugunu géstermistir. Bu durum, kuru ¢evre
sartlarinda yapilan yorulma deneylerinin, yapisal malzeme iizerinde daha az etkiye
sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, 1slak cevre sartlarinda yapilan yorulma
deneyleri, kuru ¢evre sartlarina gore daha diisiik sekil degistirme enerjisi degerleriyle
hasar tespit edilmistir. Bu sonuglar, 1slak c¢evre kosullarinin yapisal baglantilarin
dayanikliligimi olumsuz yonde etkileyebilecegini ve yorulma siireglerinde daha diisiik
enerji toleranslarina neden olabilecegini gostermektedir.

Blanchard ve ark. (1996), tarafindan gerceklestirilen calismada, yapistirma
baglantilarinin monotonik ve yorulma yiikleri altindaki kayma davranislarin1 incelemek
amaciyla 6zel bir test yontemi gelistirilmistir. Yapilan deneyler sayesinde, baglanti
mukavemetinin sekil degistirme orani ve baglanti kalinlig: ile dogrudan iliskili oldugu
belirlenmistir. Calismada, farkli baglant1 kalinlig1 ve ¢evrimsel hizlarda yapilan testler
sonucunda, diistik baglanti kalinhigi ve yiiksek c¢evrimsel hizlarda kohezyon
hasarlarinin, biiylik baglanti kalinligi ve diisilk ¢evrimsel hizlarda ise adhezyon

hasarlarinin ~ gozlemlendigi tespit edilmistir. Bu Onemli bulgular, yapistirma



baglantilarinin  performansint etkileyen kritik faktorleri anlamak ve daha giiglii
baglantilar tasarlamak agisindan degerli bir katki sunmaktadir.

Abou Hamda ve ark. (1998), tarafindan yapilan arastirmada, yapistirma hatti
kalinliginin yorulma catlak olusumunda kritik bir degisken oldugu vurgulanmistir.
Yapilan ¢aligma sonucunda, yapistirma kalinligiin artmasiyla yorulma gatlak gelisim
direncinin de arttif1 belirlenmistir. Bu o6nemli bulgu, yapistirma baglantilarinin
dayanikliligimi etkileyen kritik faktorlerin anlasilmasina ve daha gili¢lii yapistirma
baglantilar1 tasarlamaya yardimci olmaktadir. Bu ¢alismanin sonuglari, yapisal
tasarimlarda yapistirma baglantilarinin performansini artirmak ve giivenilirliklerini
arttirmak amaciyla yapistirma hatti kalinligina dikkat edilmesinin gerekliligini ortaya
koymaktadir.

Crocombe ve Richardson (1999), tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, ayni tip
malzeme ve yapistirict kullanilarak dort farkli baglanti sekli olusturulmus ve bu
baglantilarin yorulma dayanimi incelenmistir. Calisma sonucunda, arastirmacilar
ortalama yiikiin yorulma Omrii iizerindeki etkisini grafiklerle gostererek baglanti
sekillerinin yorulma 6dmriine 6nemli derecede etkisi oldugunu belirtmislerdir. Bu 6nemli
bulgu, yapistirma baglantilarin dayaniklilig1 iizerinde farkli yapt ve sekillerin kritik
Oonemini vurgulamakta ve uygun baglanti tasariminin yorulma dayanimini artirmada ne
kadar 6nemli oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismanin sonuglari, yapisal baglantilarin
yorulma dayanimini optimize etmek ve daha giivenilir baglantilar tasarlamak i¢in farkli
yap1 ve sekillerin dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Knox ve ark. (2000), tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, yapistirma baglanti
teknikleri kullanilarak imal edilmis 100 mm c¢apindaki GRE (Glass Reinforced Epoxy)
borularin yorulma davraniglar1 detayli olarak incelenmistir. Yapilan deneylerde,
numuneler farkli yiiklemelere maruz birakilarak degisken eksenel, egilme ve i¢ basing
yiiklerinin etkileri arastirilmistir. Elde edilen deney sonuclarina goére, numuneler
iizerinde eksenel simetrik yorulma hasarlar1 gozlemlenmistir. Ozellikle, eksenel olarak
uygulanan degisken yiiklerin diger yiiklemelere gore daha fazla hasara neden oldugu
belirlenmistir.

Fu ve Mallick (2001), tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, yapistirmali ve
hibrid (yapistirma ve civata) birlestirmelerin statik ve c¢evrimsel yiikler altindaki
davraniglart kapsamli bir sekilde arastirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, hibrid
baglantilarin yapistirma baglantilarina gore daha iistiin statik ve yorulma dayanimlarina

sahip oldugu tespit edilmistir.



Wang ve Pidaparti (2002), tarafindan yapilan ¢alismada, V-tipi ¢entik acilmis
aliminyum (7075-T6) numuneleri {izerine kompozit (boron/epoxy) yama yapistirilarak
ve yamasiz olarak statik ve yorulma yiikleri altinda test edilmistir. Yapilan deneylerde
yorulma catlak gelisimi hem ¢6zlimsel hem de deneysel olarak incelenmistir. Deney
sonuglarina gore, kompozit yama yapilan numunelerin yamasiz numunelere gére hem
statik mukavemet hem de yorulma Omrii agisindan Onemli artiglar gosterdigi
gozlemlenmistir.

Meguid ve ark. (2004), tarafindan yapilan ¢alismada, karbon fiber kompozit ve
aliminyum alagimli malzemeleri kullanarak yapistirma baglantilari olusturulmus ve bu
baglantilarda epoksi yapistirict igerisine farkli oranlarda karbon nanotiip ve aliiminyum
nanopowder takviyesi yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, yapistirici igerisine
katilan nanopartikiil oraninin, baglantilarin ¢cekme ve kayma mukavemetleri iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Bu bulgu, nanopartikiil takviyesinin,
yapistirma baglantilarinin  mukavemetini artirmada ve performansini iyilestirmede
onemli bir parametre oldugunu gostermektedir.

Zhai ve ark. (2006), celik malzeme ve epoksi yapistirict kullanarak
olusturduklart yapistirma baglantilarinda, farkli nanopartikiillerin  yapistirictya
katilmasinin, baglantilarin adhezyon mukavemetine olan tesirini incelemek amactyla bir
calisma  gergeklestirmislerdir.  Arastirmalart  sonucunda,  ozellikle  AlLO3
nanopartikiiliiniin baglantinin adhezyon mukavemetini onemli Ol¢iide artirdigini
belirlemiglerdir.

Zhai ve ark. (2007), c¢elik malzeme ve epoksi yapistirict kullanarak
olusturduklar1 yapistirma baglantilarinda, yapistiriciya %2 oraninda Al.O3 nanopartikiil
eklemis ve ¢ekme deneyleri gerceklestirmistir. Bu deneylerin sonuglarina gore, Al>O3
nanopartikiil takviyeli yapistirma baglantilarinda adhezyon mukavemeti daha ytiksek
bulunmustur.

Srivastava (2011), kompozit malzeme ve epoksi yapistirict kullanarak
olusturduklar1 baglantilarda, epoksi yapistirictya %3 oraninda c¢ok duvarli karbon
nanotiip ekleyerek cekme deneyleri gergeklestirmistir. Deney sonuglari, nanotiip
takviyesi yapilan baglantilarin statik mukavemetinin, takviye yapilmayan baglantilara
gore daha yiiksek oldugunu gostermistir. Bu sonuglar, ¢ok duvarli karbon nanotiip
takviyesinin yapistirma baglantilarin  dayamiklili§in1 - artirma  potansiyeline sahip

oldugunu ortaya koymaktadir.



Mactabi ve ark. (2013), aliiminyum alasimli malzeme (2024-T3) kullanilarak
tirettikleri tek tesirli bindirme baglantilarda, epoksi yapistiriciya c¢esitli oranlarda
eklenen karbon nanotiiplerin (CNT) baglantinin statik ve yorulma dayanimina olan
etkisini incelemistir. Yapilan deneyler sonucunda, elde edilen veri setindeki yiiksek
varyans ve dagilim nedeniyle, karbon nanotiip ilavesinin yapistirict i¢indeki etkisinin
baglantinin  statik ve yorulma mukavemetine tam olarak belirlenemedigi
gozlemlenmistir.

Kang ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismalarinda, kompozit malzeme ve
aliminyum alagimli malzemeden olusan tek tesirli bindirme baglantilarda, epoksi
yapistiriciya karbon nanotiip eklenmesinin baglantinin statik ve yorulma dayanimlarina
olan etkisi incelemislerdir. Yapilan c¢alisma sonucunda, karbon nanotiip ilavesiyle
yapistirma baglantilarinin yorulma dayanimlarinin arttigi, ancak statik dayanimlarinin
azaldig: tespit edilmistir.

Khashaba ve ark. (2015), calismalarinda karbon fiber kompozit malzeme ve
epoksi yapistirict kullanarak olusturduklar1 agili yapistirma baglantilarda, epoksi
yapistirictya  belirli  oranlarda SiC ve ADOs nanopartikiillerinin - eklenmesinin
baglantinin ¢ekme mukavemetine olan etkisini arastirmislardir. Yapilan deneylerin
sonuglarina gore, epoksi yapistirictya nanopartikiil takviyesi yapildiginda baglantinin
maksimum ¢ekme dayaniminin 6nemli dl¢giide arttig1 belirlenmistir.

Akpinar (2016), tarafindan yapilan calismada; farkli 6zelliklere sahip yapisal
yapistiricilara AlO; ve TiO:2 nanopartikiillerini ekleyerek elde edilen tek tesirli
bindirme baglantilarinin mekanik Ozellikleri ¢eki yiikii altinda deneysel olarak
incelenmistir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar gdstermistir ki, nanopartikiil
katkili yapistiricilarin  kullanilmasiyla elde edilen baglantilarda ¢ekme dayanimi
artmaktadir.  Ayrica, baglantilarin  kuvvet-degistirme egrileri  incelendiginde,
nanopartikiil katkili yapistiricilarla  birlestirilmis  baglantilarin  yer  degistirme
kapasitelerinin de arttig1 tespit edilmistir.

Zielecki ve ark. (2017), tarafindan yapilan ¢alismada, ii¢ farkli yapistiriciya
agirlikca %1 oraninda saflastirilmis ¢ok duvarl karbon nanotiip eklenerek elde edilen
baglantinin yorulma mukavemeti 6zellikleri deneysel olarak incelenmistir. Bu amacla
elektromanyetik titresim indiiktori kullanilarak yorulma mukavemeti testleri
gergeklestirilmistir. Calismanin deneysel bulgulart g6z oniline alindiginda, epoksi
yapistiricilarin - igerisine multi-walled carbon nanotiip eklenmesinin baglantilarin

yorulma Omrii ve mukavemeti lizerinde olumlu bir etkisi oldugu gozlemlenmistir.



Ayrica, yapilan baglantilarin kirilma yiizeyleri incelendiginde, tiim parametreler igin
koheziv kirilma meydana geldigi tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar, nano
teknolojinin yapistirma baglantili yapilarin iyilestirilmesine katki saglayabilecegini ve
bu sayede daha yaygin bir sekilde kullanilabilecegini desteklemektedir.

Akpmar ve ark. (2017), tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, tek bilesenli
yapistirma baglantilarinda farkli yapistirict tiirlerine ve degisik nano yapir katkilarina
sahip yapilar deneysel olarak incelenmistir. DP460, DP270 ve DP125 vyapisal
yapistiricilar, ayrica karbon nanotiip, fulleren ve grafen nano yapilar1 kullanilmistir.
Yapistirictya eklenen nano katki oranlart ise agirlikca % 0.25, 0.5, 1, 2 ve 3 olarak
belirlenmistir. Arastirmanin sonuglarina gore, DP460 yapistiricisina %1 ve %2 grafen
eklenmesi, baglantinin hasar yiikiinii arttirmisken, %1 fulleren ilavesi, grafen eklenen
baglantilarla karsilagtirildiginda hasar yiikiindeki artisin  daha diisiik oldugu
belirtilmistir. Ayrica, nano yapi ilave oraninin %1 oldugu durumda baglantilarin hasar
yiiklerine ulagilmistir.

Sara¢ ve ark. (2018), tarafindan yapilan c¢alismada, tek tesirli yapistirma
baglantilarinda yapistirict igerisine farkli oranlarda ve yapida nano yapilar ekleyerek
baglantinin ortalama yorulma hasar1 ve mukavemeti deneysel olarak incelenmistir. Bu
calismada yapistirici olarak DP460 kullanilmis ve nano-Al>O3, nano-SiO> ve nano-TiO:
gibi nano yapilar eklenmistir. Nano yapi katkis1 oranlar agirlikca %2, %4 ve %6 olarak
degismistir. Nano yap1 katkili ve katkisiz yapistirma baglantilarin statik ve yorulma
mukavemetleri karsilastirilmigtir. Statik testlerde 1 mm/dk ¢eki yiikii uygulanmis,
yorulma deneylerinde ise R=0.1 yiik oran1 ve 10 Hz frekans kullanilmistir. Yapistirma
baglantilarinda en yliksek hasar yikii, agirlikca %4 nano- Al,O; katkili yapistirma
baglantisinda elde edilmistir. Yorulma testi sonuglarina gore, Al,O3 ve SiO2 nano yapi
katkilar1 yapistirma baglantisinin yorulma mukavemetini arttirirken, TiO> nano yapi
katkis1 yapistirma baglantilarinin yorulma mukavemetini azalttig tespit edilmistir.

Reza ve ark. (2019), tarafindan yapilan calismada, farkli grafen tiirlerinin
yapistirict igerisine ilave edildigi hibrit yapistirma baglantilar1 iizerindeki etki
incelenmistir. Hem yapistirict hem de civata kullanilarak olusturulan bu baglantilarin
mekanik ozellikleri arastirilmistir. Nano yap1 katkisi agirlikga 9%0.5 olarak belirlenmis
ve nano yapi katkili baglantilar ile katkisiz baglantilar karsilagtirilmistir. Caligmanin
sonuglarma gore, genel olarak nano yapi katkili baglant1 tiirlerinin daha {istiin mekanik
Ozelliklere sahip oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, diisiik tabaka sayisi ve kalinliga sahip

grafenin yapistirict malzeme i¢ginde homojen bir sekilde dagildig: belirtilmistir.



Han ve ark. (2019), tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, yapistirici malzemenin
icerisine ¢esitli nanopartikiiller eklenmesinin yapistirma baglantisinin mekanik
Ozelliklerini 6nemli Ol¢iide etkiledigi gozlenmistir. Grafen ve karbon nanotiip katkili
yapistirma baglantilarinin mekanik ve elektriksel ozellikleri hem deneysel hem de
niimerik olarak detayli bir sekilde incelenmistir. Yapilan arastirma sonuglarina gore,
yapistirict igerisine %0.125 hacim oraninda grafen eklenen baglantilarda ¢ekme
mukavemetinde %20 artis, %0.25 hacim oraninda karbon nanotiip eklenen baglantilarda
ise c¢cekme mukavemetinde %23 artis gozlenmistir. Bu bulgular, nanopartikiil
katkilarinin  yapistirma baglantilarinin  mukavemetini artirmada etkili oldugunu
gostermektedir.

Kaybal ve ark. (2017), tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, farkli oranlarda
agirlikga CaCOs nanopartikiilii katkili yapistirma baglantilari tiretilmistir. Bu ¢alismada,
CaCO3 nanopartikiili katki oraninin yapistirma baglantisinin kayma mukavemeti
tizerindeki etkisi detayli bir sekilde incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, agirlikca
%2 CaCOs nanopartikiilii katkis1 eklenen tek tesirli yapistirma baglantisinda kayma
mukavemetinde 9%28'lik bir artis gdézlenmistir. Bu bulgu, CaCO; nanopartikiilii
katkisinin yapistirma baglantilarinin kayma mukavemetini 6nemli Olciide artirdigini
gostermektedir.

Bu tez calismasinda, DP410, DP460 ve DP490 Epoksi yapistiricilart ve igerisine
farkli oranlarda Al,O3 ve TiO» partikiilleri eklenerek 150x30x2 mm boyutlarinda kesilen
AA5754 alasim malzemesi uglarinda 2 mm ¢apinda biikkme cihaz1 ile 90° ve 30 mm
uzunlukta pres makinesi ile biikiilen AA5754 aliiminyum alasgimlarimin L tipi
yapistirmalarin1 yaparak daha fazla yiikk tasimalar1 arastirilmistir. Cekme deneyler
sonucunda yapistirma kopma yiizeylerinin makro gorlintiileri alinarak hasar

mekanizmalari belirlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Yapistiric ve Yapistirmanin Temel Kavramlan

Makina imalatinda veya endiistrinin bircok alaninda montaj islemlerini
gerceklestirmek i¢in ¢esitli birlestirme yontemleri kullanilmaktadir. Montaj siirecinde,
yapistirma, kaynaklama, lehimleme, sert lehimleme ve mekanik baglama gibi farklh
yontemler, ¢esitli thtiyaclara ve uygulama gereksinimlerine cevap verebilmek amaciyla

alternatif olarak tercih edilmektedir.

2.1.1. Kaynak veya Lehimleme

Montaj islemlerinde sik¢a kullanilan birlestirme yontemlerinden biri,
kaynaklamadir. Kaynaklama, metalleri yiiksek sicaklikta eriterek ve parcalari
birlestirerek giiglii bir baglanti olusturma islemidir. Bu yontem, iki metal pargasi
arasinda saglam bir baglant1 elde etmek i¢in tercih edilir.

Diger birlestirme yontemi ise lehimlemedir. Lehimleme, ana metali eritmeden
iki veya daha fazla metal pargasimi birlestirmek i¢in kullanilir. Bu islemde, metal
parcalarin arasina lehim adi verilen ayr1 bir alasim yerlestirilir ve bu lehim eritilerek
birlestirme ger¢eklestirilir.

Kaynak veya lehimli baglantilarin bazi avantajlar1 arasinda yiiksek asinma
direnci, bliyilk mukavemet ve iyi termal ve elektrik iletkenligi yer almaktadir. Ancak,
her iki ydntemin de bazi sinirlamalar1 mevcuttur. Ornegin, bu ydntemler sadece uygun
metallerin birlestirilmesine izin verirler. Kaynak veya lehimleme islemi sirasinda
yiiksek sicakliklar kullanildigindan, parcalarin deformasyon riski bulunmaktadir.
Ayrica, malzeme 1sinirken gerilimler ve yapisal bozulmalar meydana gelebilir, bu da

sOkme igleminin zor veya bazen imkansiz olabilecegi anlamina gelir.

2.1.2. Yapistiric1 Ve Yapistirier Cesitleri

Kinloch (1987), tarafindan yapilan c¢alismada, yapistiricilar malzemeleri bir
arada tutabilen ve ayrilmaya direnebilen bir malzeme olarak tanimlanmistir (Sekil 2.1).
Yapistiricilarin  temel islevi, parcalari birlestirmektir ve bu malzemeler mekanik
baglant1 elemanlarindan farkli olarak gerilimleri daha homojen bir sekilde ileterek bu
amaci1 yerine getirirler. Ebnesajjad (2008), ise yapistiricilarin glinliik hayatimizda
yaygin bir sekilde kullanildigin1 ve gelistirmek, iiretmek ve pazarlamak i¢in 6nemli

sirketlerin oldugunu belirtmektedir. Yapistiricilar, tutma ve baglama giiciine gore se¢ilir



ve genellikle yiiksek kesme ve c¢ekme dayanimina sahip malzemelerdir. Ayrica,
yapistiricilar islevsel yapilarina gore yapisal ve yapisal olmayan olarak iki kategoriye

ayrilirlar.

Sekil 2.1 Yapistiric1 (Henkel,2022)

Petrie (2000), Yapisal yapistiricilar, genellikle yiiksek mukavemete sahip olan
yapistiricilart tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir. Bu terim, yliksek kesme
mukavemetine (genellikle in¢ kare veya psi basina 1.000 pound'dan fazla) ve iyi
cevresel dirence sahip yapistiricilart ifade etmek i¢in kullanilir. Epoksi, termoset akrilik
ve Tlretan sistemleri, yapisal yapistiricilara Ornek olarak verilebilir. Yapisal
yapistiricilar, genellikle uygulandiklar1 {iriiniin 6mrii boyunca dayaniklilik saglama
beklentisiyle kullanilir.

Yapisal olmayan yapistiricilar, daha diisiik mukavemete ve yapiskanlik
Ozelligine sahip olan yapistirict tiirleridir. Bu tip yapistiricilar genellikle gecici
sabitleme veya zayif alt tabakalarin birlestirilmesi gibi uygulamalarda kullanilirlar.
Ornek olarak, basinca duyarli filmler, ahsap yapistiricilari, elastomerler ve dolgu

macunlar1 yapisal olmayan yapistiricilara 6rnek olarak verilebilir.

2.1.2.1. Yapistiric1 Cesitleri
Yapistiricilar iki grupta toplayabiliriz. Bunlar;
a) Kimyevi tiirler bakimindan yapistiricilar

b) Formlari tarafindan yapistiricilar

2.1.2.1.1. Kimyevi tiirler bakimindan yapistiricilar
Yapistiricilar kimyevi tiirler bakimindan ikiye ayrilir;

i.  Kimyasal tepkimeyle kiirlesen yapistirict ¢esitleri
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ii.  Fiziksel degismelerle kiirlesen yapistirici tiirleri olarak ikiye ayrilir.

2.1.2.1.1.1. Kimyasal tepkimeyle kiirlesen yapistirici cesitleri

Kimyasal tepkimeyle kiirlenen yapistiricilar, bilesenleri bir araya geldiginde
kimyasal reaksiyon sonucu sertlesen yapistiricilardir. Bu tip yapistiricilar genellikle iki
bilesenin karistirilmasiyla aktivasyon gergeklesir. Iste yaygin olarak kullanilan bazi

kimyasal tepkimeyle kiirlesen yapistirict tiirleri:

1. Epoksi Yapistiricilar: Epoksi yapistiricilar, regine ve sertlestirici bilesenlerin
karistirtlmasiyla aktivasyon saglanan yapistiricilardir. Bu karigim, kimyasal
reaksiyon sonucu sertlesir ve yiiksek mukavemetli baglar olusturabilir. Epoksi
yapistiricilar genellikle metal, plastik, ahsap gibi farkli ylizeyleri bir araya

getirmek i¢in kullanilir.

2. Poliiiretan Yapistiricilar: Poliiiretan yapistiricilar, izosiyante ve poliol gibi
bilesenlerin karistirilmasiyla kiirlenir. Bu tip yapistiricilar elastomerik ve esnek
baglar olusturabilir, boylece termal genlesmelere ve titresime karsi dayaniklilik

saglar.

3. Asetat Yapistiricilar: Asetat yapistiricilar, vinil asetat ve sertlestirici igeren
bilesenlerin reaksiyonu sonucu olusur. Genellikle cam ve metal gibi yiizeylerin

birlestirilmesinde kullanilirlar.

4. Siyanakrilat Yapistiricillar: Bu yapistiricilar, hizli bir sekilde kiirlenir ve
genellikle "siiper yapistiric1" olarak bilinirler. Molekiiler su ile reaksiyona
girerek sertlesirler. Plastik, metal, kaucuk gibi farkli malzemelerin hizli bir

sekilde yapistirilmasinda kullanilirlar.

5. Reaktif Akrilik Yapistiricilar: Bu tip yapistiricilar, akrilik regine ve
sertlestirici bilesenlerin karisimiyla kiirlenir. Yiiksek mukavemetli baglar
olusturabilirler ve genellikle cam, plastik, metal gibi yiizeyleri bir araya

getirmekte kullanilirlar.
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6. Anaerobik Yapistiricilar: Anaerobik yapistiricilar, oksijenin varliginda sivi

haldelerken, oksijensiz (anaerobik) ortamda kimyasal olarak sertlesen
yapistiricilardir. Bu tiir yapistiricilar 6zellikle metallerin birlestirilmesi, vida ve
civata baglantilar1 gibi uygulamalarda kullanilir. Anaerobik yapistiricilar,
yiizeylerin temas etmesiyle aktivasyon gerceklesir. Yiizeyler arasindaki

bosluklar1 doldurarak sizdirmazlik ve mukavemet saglarlar.

Bu sadece bazi kimyasal tepkimeyle kiirlesen yapistirict tiirlerinin 6rnekleri. Her

tiirtin farkli Ozellikleri ve kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Yapistiric1 segerken

kullanilacak malzeme ve uygulama gereksinimleri géz 6niinde bulundurulmalidir.

2.1.2.1.1.2. Fiziksel degismelerle kiirlesen yapistirici ¢esitleri

Fiziksel degismelerle kiirlesen yapistiricilar, genellikle 1s1, nem veya ultraviyole

(UV) 151k gibi fiziksel etmenlerin etkisi altinda sertlesen yapistiricilardir. Bu tip

yapistiricilar, kimyasal reaksiyona dayali yapistiricilara kiyasla daha farkli bir sertlesme

mekanizmasina sahiptirler. Iste baz1 fiziksel degismelerle kiirlesen yapistirict tiirleri:

1.

Termal Yapistiricllar: Termal yapistiricilar,  1sitildiginda  sertlesen
yapistiricilardir. Genellikle sicak eriyik yapistiricilar olarak da adlandirilirlar. Bu
yapistiricilar  6zel yapistirict  tabancalarinda  eritilir, ardindan soguyup
katilagirlar. Ahsap, kumas, karton gibi malzemelerin birlestirilmesinde

kullanilirlar.

Nem Kiirlesen Yapistiricilar: Nem kiirlesen yapistiricilar, ortamdaki nemle
reaksiyona girerek sertlesen yapistiricilardir. Bu yapistiricilar, diisiik nem
igerigine sahip yiizeylerde kullanildiginda daha yavas kiirlesirler. Ahsap, metal,
plastik gibi bir¢ok malzemede kullanim1 yaygindir.

UV Kiirlesen Yapistiricilar: UV kiirlesen yapistiricilar, 6zellikle ultraviyole
(UV) 1s1ginin etkisi altinda sertlesen yapistiricilardir. Bu yapistiricilar 6zel bir
UV 151k kaynagr kullanilarak uygulandiktan sonra hizla kiirlesirler. Optik ve
elektronik endiistrilerinde, cam, plastik ve metal yilizeylerin birlestirilmesinde

yaygin olarak kullanilirlar.
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4. Isiga Duyarh Yapistiricillar: Isiga duyarli yapistiricilar, goriintir veya UV

1s181ina maruz kaldiklarinda aktive olan yapistiricilardir. Bu tiir yapistiricilar,
hassas optik veya mikroelektronik cihazlarin montajinda ve yapistirilmasinda

kullanilir.

Is1 ve Basin¢ Kiirlesen Yapistiricilar: Ist ve basing kiirlesen yapistiricilar,
yiiksek sicaklik ve basing altinda sertlesen yapistiricilardir. Bu tiir yapistiricilar,

genellikle lamine ahsap tirtinlerin {iretiminde kullanilir.

. Kaucuk yapistiricilar: Kauguk yapistiricilar, elastomerik yiizeyleri bir araya

getirmek veya diger malzemelerle kauguk pargalarini yapistirmak ic¢in kullanilan
0zel yapistirict tiirleridir. Kauguk yapistiricilari, genellikle esneklik, darbe

dayaniklilig1 ve kimyasal dayaniklilik gerektiren uygulamalarda tercih edilir.

2.1.2.1.1. Formlar tiiriinden yapistiricilar

Yapistiricilar, cesitli formlarda ve tiplerde gelirler ve kullanim amaglarina ve

uygulama yontemlerine gore degisiklik gosterirler. Iste farkli form ve tiplerde

yapistiricilar:

IIL.

I1I.

Sivi Yapistiricillar: Yapistiricilarin en yaygin formu olan sivi yapistiricilar,
genellikle damlama veya fir¢a ile uygulanan formda gelirler. Ahsap, kagit,
karton, kumas gibi malzemelerin yapistirilmasinda kullanilirlar. Bu tiir

yapistiricilar hizli kiirlesme saglayabilirler.

Jel veya Krem Yapistiricilar: Jel veya krem yapistiricilar daha kalin ve viskoz
yapistyla sivi yapistiricilara gore daha yatay yiizeylerde kullanima uygundur.

Dikey ylizeylere daha iyi yapisabilirler ve daha az akma egilimindedirler.

Sprey Yapistiricilar: Sprey yapistiricilar, sprey kutularinda aerosol formunda
bulunan yapistiricilardir. Genellikle biiyiik yiizeyleri kaplamak veya ince
malzemeleri yapistirmak i¢in kullanilirlar. Kumas, kagit, poster vb.

uygulamalarda tercih edilebilirler.
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Cubuk veya Cubuk Yapistiricilar: Sicak eriyik yapistiricilar, sicak yapistiric
tabancalariyla  eritilip  uygulandiginda  sertlesen  ¢ubuk  seklindeki
yapistiricilardir. Ahsap, kumas, plastik gibi malzemeleri hizlica yapistirmak igin

tercih edilirler.

Filament Yapistiriellar: 3D  baski  islemlerinde kullanilan  filament
yapistiricilar, 1sitildiginda eriyen malzemeden firetilir. 3D baski pargalarini

birlestirmek veya onarimlar yapmak i¢in kullanilirlar.

Bant Yapistiricilar: Bant yapistiricilar, yapistirict malzemenin bant formunda
oldugu yapistirict tiirleridir. Genellikle hizli ve temiz uygulama igin kullanilirlar.

Kagit, karton, plastik gibi yiizeyleri birlestirmek i¢in kullanilabilirler.

Yapistiricr Tabancalari: Sicak eriyik yapistiricilar veya diger bazi yapistirict
tiirleri i¢in kullanilan tabancalardir. Tabancalar, yapistiriciyr 1sitarak eritir ve

uygulama esnasinda kullaniciya daha fazla kontrol saglar.

2.1.3. Yapisma

Yapisma, ayni veya farkli iki yiizeyin kimyasal ve fiziksel kuvvetlerle birbirine

tutunmasidir. Adhezyon ve kohezyon kuvvetleri bu yapisma kuvvetlerini olusturan

faktorlerdir (Sekil 2.2).

2.1.3.1 Adhezyon

Merriam (2004), tarafindan yapilan ¢alismada, yapisma, temas halindeki

maddelerin yiizeyleri arasinda gerceklesen molekiiler ¢ekimi ifade eder. Adhezyon ise

yapistiricinin uygulanan ylizeye dogrudan temas eden farkli molekdiler tiirler arasindaki

cekim siirecidir ve yapistiricinin yapigmasi veya baglanmasi i¢in gereklidir. Malzeme ve

yapiskan molekiilleri birbirine yaklastik¢a, aralarinda mikroskobik diizeyde yapisma

kuvvetleri olusturan molekiiller aras1 kuvvetler ortaya ¢ikar.
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Sekil 2.2. Yapistirici ile birlestirilmis bir baglantiya etki eden kuvvetler
(https://www.3m.com.tr/3M/tr TR/bonding-and-assembly-tr/trainingeducation/science-of-
adhesion/changing-surface-properties/).

2.1.3.2. Kohezyon
Yapistiricinin i¢c mukavemeti, yapistiricinin parcaciklarinin bir arada tutuldugu
durumu ifade eder. Kohezyon bagi, yapigskan tabakay1 saglam bir sekilde bir arada tutar

ve bolunmesini Onler.

2.1.4. Yapistiricilarin Diger Birlestirme Yontemleri Karsisinda Avantajlar:
i.  Farkli boy ve sekildeki birlestirmesi zor malzemeleri birlestirir.
ii.  Farkli veya benzer malzemeleri birlestirir
iii.  Yorulmayu, titresimi ve giiriiltiiyii engeller.
iv.  Hizli yapigsma ve sizdirmazlik saglar.
v.  Percin ve vida baglantilarinda gerilme y1gilmalarini azaltir.
vi.  Farkli malzemeler arasindaki galvanik korozyonu azaltir ya da engeller.
vii.  Agirhigr distiriir.
viii.  Uretim verimini artirabilir.
ix.  Goriintii olarak daha estetiktir (Sekil 2.3).
X. Mekanik birlestirmelere gore daha ucuz ve kullanimi  kolaydir.

(https://www.henkeladhesives.com/tr/tr/urunler/endustriyel-yapistiricilar.html)


https://www.3m.com.tr/3M/tr_TR/bonding-and-assembly-tr/trainingeducation/science-of-adhesion/changing-surface-properties/
https://www.3m.com.tr/3M/tr_TR/bonding-and-assembly-tr/trainingeducation/science-of-adhesion/changing-surface-properties/

Sekil 2.3. Per¢in ve yapistirict ile birlestirilen baglantidaki estetik goriiniim farki

(https://www.3m.com.tr/3M/tr TR/bonding-andassembly-tr/training-education/benefits-of-adhesive-

bonding/).

2.1.5. Yapistiric:1 Kullaniminin Dezavantajlar:

i.
ii.
ii.

iv.

Kiirlenme siireleri uzun olabilir.

Yapigsma siiresince kaliba alinmasi ya da baglanmasi gerekebilir.
Sicaklik ve basing gerekebilir.

Mekanik baglantilara gore diisiik darbe dayanimi

Bazi yapistirma uygulamalari i¢in 6zel egitim gerekebilir.

2.1.6. Yapisma Teorileri

Yapigsma mekanizmasini agiklamak amaciyla bilim adamlart simdiye kadar
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yaklasik kirk farkli teori gelistirmislerdir. Bu teoriler, molekiiler, mikroskobik ve

makroskobik seviyelerdeki kavramlara dayanarak yapilmistir. Ancak, bu ¢alismada en
kapsamli dort teoriden bahsedilecektir. Her ne kadar bu teoriler tek basina yapisma

mekanizmasinin tim yonlerini agiklayamasa da baglantinin belirli 6zelliklerini anlamak

i¢cin bu teorilerden bir veya birkaci kullanilabilir (Temiz, 2003).

2.1.6.1 Mekanik Tutunma Teoremi

Bir kat1 yilizeye s1v1 yapistirict uygulandiginda, yapistiricinin gozeneklere niifuz

edecegini ve bu sayede mekanik bir tutunma olusacagini ve bdylece iyi bir yapisma

gerceklesecegini ifade etmistir. Mekanik tutunma, yapistiricinin malzeme yiizeyinden


https://www.3m.com.tr/3M/tr_TR/bonding-andassembly-tr/training-education/benefits-of-adhesive-bonding/
https://www.3m.com.tr/3M/tr_TR/bonding-andassembly-tr/training-education/benefits-of-adhesive-bonding/
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ayrilmasini onler ve boylece daha giiclii bir yapigsma elde edilir (McBain ve Hopkins,
1925).

Bazi aliiminyum malzemelerin yapistirici ile mekanik tutunmasini artiran yiizey
islemlerinin, gercekte yiizeyde gozenekleri arttirdigini gostermistir. Bu ¢alisma, aslinda
malzeme yiizeylerini piiriizlendirmenin ve yilizeydeki kir, pas gibi kirleticileri
temizlemenin yiizey alanimi arttirarak yapistiricinin yilizeye daha iyi yayilmasini ve
1slatmasini sagladigini gostermistir. Bu yontemler, yapistirma baglantilarinin giiciinii ve

dayanikliligini artirmak i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir (Venables ve ark., 1979).

Mekanik tutunma teorisi (Sekil 2.4), yapisma baglantilarinin birlestirilen
yiizeylerin mikro yapilarindan ve geometrilerinden kaynaklanan yapisal etkilesimlerle
giiclenmesine odaklanan bir yapisma teorisidir. Bu teori, yapisma ylizeylerinin piiriizli
veya gozenekli yapisinin, yapistirict ve substrat arasinda daha giicli bir bag
olusturmasina ve dolayisiyla yapismanin dayanikliliginin artmasina yol actigini ileri

suirer.

Yapistrica (o)

@. > R

Piiriizlendiribmis malzeme viizevi
o Nl T N

Sekil 2.4. Mekanik Tutunma (Yang, 2001)

2.1.6.2. Adsorpsiyon Teorisi

Adsorpsiyon teorisi, yapistirict biliminde en yaygin kabul goren ve uygulanan
bir teoridir (Kinloch 1980). Bu teori, esas malzeme ile yapistirict arasinda iyi bir temas
saglandiginda, ara yiizeyde atomlar aras1 ve molekiiller aras1 kuvvetlerin etkilesimleri
sonucu yapismanin meydana geldigini ileri siirer. Bu kuvvetler genellikle iki kategoriye
ayrilabilir:

a) Birincil kuvvetler: Iyonik, kovalent ve metalik baglari igerir ve bag enerjileri

60-1050 KJ/mol arasinda degisebilir.
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b) Ikincil kuvvetler: Van der Waals kuvvetleri, dipol-dipol etkilesimleri,
indiiklenmis dipol-dipol etkilesimleri, hidrojen baglar1 ve asit-baz i¢ etkilesimlerini
igerir. Bu kuvvetlerin bag enerjileri 0.08-40 KJ/mol arasinda degisir.

Iki kat1 yiizey arasinda olusan ¢ekim kuvveti, birbirinden bir nanometre kadar
ayrilan yiizeyler arasindaki kuvvetlerin bir Olciisiidiir ve yaklasik 100 MPa olarak
hesaplanir. Bu deger, yapistirma baglantistnin mukavemetinden daha yiiksektir.
Baglant1 islemi esnasinda olusan bosluklar ve diger kusurlar, baglantt mukavemetinin
teorik ve deneysel degerleri arasindaki biiyiik farka neden olmaktadir. Ancak, baglanti
mukavemetinin bu kadar yliksek olmasinin ana sebebi, ikincil bag kuvvetleridir, bu bag
kuvvetleri yapistirma baglantisinda énemli bir rol oynamaktadir.

Yapistirma baglantis1 i¢in yiizey analiz teknikleri, ara yiizey baglantisinin bazi
yonleri hakkinda fikir vermesine ragmen, birincil kuvvetlerin yapistirma baglantisindaki
katkisin1 degerlendirmek olduk¢a zordur. Bu nedenle, baglanti mukavemeti ile ilgili
teorik ve deneysel sonuclarin farkliligi, yapistirma siireglerinin karmasikligini ve

baglantida etkili olan faktorlerin anlasilmasini zorlastirir (Citil, 2012).

2.1.6.3. Elektrostatik Teorisi

Yapistirict ile esas malzeme arasindaki elektron transferinin, yapigmanin
olusmasini saglayan bir ¢ekim yiikii tirettigini ileri slirmiistiir. Bu teori, yapistirici ve
esas malzeme arasindaki bagi bir kapasitore benzetir. Kapasitoriin plakalar1 birbirinden
ayrildiginda, sarj bosalir ve bu siirecte artan bir potansiyel meydana gelir. Bu teori,
yapigsma mekanizmasini agiklamak i¢in Onerilen en tartismali teorilerden biridir. Cilinkii
farkli aragtirmacilar, mekanizmada olusan kuvvetlerin biiyiikliigii ve etkisinin ne oldugu
konusunda farkli goriislere sahiptirler (Deryaguin, 1948).

Hesaplanan elektrostatik kuvvetleri Van der Waals kuvvetleriyle karsilagtirarak
metal-yapistirma baglantisindaki yapisma isini deneysel olarak Olgtiiler. Yapilan
deneyler sonucunda, elektrostatik kuvvetlerin yapismaya katkisinin Van der Waals
kuvvetlerinin yaninda oldukca kiiclik oldugu tespit edildi. Ayrica, Olgiilen yapisma
isinin elektrostatik ve Van der Waals kuvvetlerin toplamindan daha biiyiik oldugu
sonucuna ulasildi (Citil, 2012)

Kondansatore benzetilen bu teoriye gore, yapistirict ve substrat arasindaki
birbirini ¢eken zit yiikler, yapisma mekanizmasini olusturmaktadir (Cam, 2016). Bu
teori Ozellikle (Sekil 2.5) polimer ve metalik malzemeler gibi birbiriyle uyumsuz

yapidaki malzemeler i¢in uygundur (Yang, 2001).



18

Polmer

Solololololololo

Metal

Sekil 2.5. Polimer ve metal arasindaki elektriksel tabaka olusumu (Sun, 2008)

2.1.6.4. Difiizyon Teorisi

Yapistirict ve malzeme arasinda molekiiler seviyede gerceklesen difiizyon,
yapisma mekanizmasinin bir parcasidir. Olusan diflizyonun derecesi, yapistirict ve
yapistirilan malzeme arasindaki molekiillerin uygunluguna ve yapistirilan malzemenin
hacmine bagli olarak degisir (Carpenter, 1999). Bu teori (Sekil 2.6), iki komsu faz
arasinda molekiil aligverisini kabul eder (Voyutski, 1963).

a b a b

4  8.0/) i
Yap1$t1r1c1_ Wil —
Molekaller: Molekulleri BbuEcy

Sekil 2.6. Yapistirict ve malzeme molekiillerin difiizyonu

2.1.7. Yapistirma Baglant1 Cesitleri

Yapistirma baglantilarinin, kullanilacak bolgedeki yiikleri tasiyabilmesi ve
mekanik 6zelliklere sahip olabilmesi i¢in belirli kosullarin gerekliligi vardir. Yapistirici
tiri, ylizey kalitesi, ylizey hazirlama ve yapistirici kalinligr gibi faktorler tasarim
stirecinde dikkate alinmalidir. Tasarim yapilirken yapistirma baglantilarinin maruz
kalacag yiik ve gerilmeler de gbz 6niinde bulundurulmalidir. Yapistirma baglantilarinin
giinlimiizde bir¢ok farkli tipi mevcuttur. En cok kullanilan yapistirma baglanti tipleri

Sekil 2.7 de gdsterilmistir (Sarag, 2018).
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Sekil 2.7. Genel olarak kullanilan yapistirma baglanti tipleri, (a) tek tesirli bindirme, (b) ¢ift tesirli
bindirme, (c¢) boyun bindirme, (d) agilt bindirme, (e) teraslama, (f) tek takviyeli bindirme, (g) ¢ift
takviyeli bindirme, (h) alin baglanti, (i) silindir baglanti, (j) soyulma baglanti (Adin, 2007)

2.1.7. Yapistirma Baglantilarina Etki Eden Kuvvetler

Yapistirma baglantilarini etkileyen dort 6nemli gerilme durumu vardir: ¢ekme,
cekme-makaslama (cleavage), soyulma (peel) ve kesme gerilmeleri. Bu gerilmeler,
tasarimlarin yapistirma baglantt mukavemetini en iyi diizeyde elde edebilmesi i¢in goz
onlinde bulundurulmalidir. Bu nedenle, tasarim asamasinda bu gerilmelerin etkileri
oldukca 6nemlidir. Sekil 2.8’de yapistirma 15 baglantilarinda etkili olan (a) Kesme, (b)
Cekme, (c) Soyulma, (d) Cekme-makaslama, dort onemli gerilme durumu verilmistir

(Temiz, 2003).
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Sekil 2.8. Gerilme Tipleri (Temiz, 2003)

2.1.8 Yapistirma Baglantilarinda Meydana Gelen Hasar Cesitleri
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Yapistiricinin farkli uygulama ve yiik kosullarinda mekanik 6zelliklerini tam

olarak anlamak ve hasar cesitlerini siniflandirmak icin temel hasar modellerinin

belirlenmesi gereklidir. Yapistirma baglantilarinda genellikle iki tiir hasar modeli ile

karsilagilir: adezyon ve kohezyon hasari. Temel hasar tiirleri Sekil 2.9'da gosterilmistir

(ISO 10365, 1992).

Tamumlanma
Hasar Tipleri Selcli
o — ]
W aprytardan mukremscborm bun vees donande de hasanm H
ol
AWapagturalan [
malzemede —— KYH
mevidana gelen | — . |
hasariar Kohesry hasan
O — DH
//————/
Kafioma (D brmmnasyon ) yobris hasan
© — Kalseryon hasary KH
[__ﬁ
| —m— oxn
Yapigtirwcuda c - P
mevdana gelen
1 | — |
hasarlar
C § 1 |
e N—
—_—————1
—— Adervon hasen AH

Yapstinlan Malzeme
Hasan

Adhezyon Hasan Kohezyon Hasan
Wiy |

Yapistirca

Sekil 2.9. Temel hasar tipleri (ISO 10365, 1992)

Yapugtunc:
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2.1.9. Metallerin Yiizey Islemleri Ve Yapistirma I¢in Yiizey Hazirlanmasi
Metaller yiiksek enerjili yiizeylere sahip oldugundan, atmosferdeki yaglar1 ve
diger kirlenmeleri emerler. Bu nedenle, kaliteli bir yapiskan bag elde etmek i¢in metal
yiizeylerinin temizlenmesi ve (zimparalanarak) hazirlanmasi gerekmektedir. Metalik bir
numunenin yiizeyinin hazirlanmasi, her zaman uygulanmayan birden fazla adim igerir
(Ebnesajjad, 2011).
Bu adimlar asagida listelenmistir:
a) Coziicii ya da kimyasalla temizlemek
b) Korozyon direncinin artirilmast
¢) Malzeme yiizeyinin astarlanmasi
d) Mekanik veya kimyasal yontemlerle yiizeyi giiclendirmek i¢in sertlestirme.
Optimum yapistirma sonuglar1 elde etmek icin uygun ylizey hazirhg sarttir.
Yapigsma kuvveti, yapistirict ile birlestirilen yilizeyler arasindaki yapismaya baglhdir.
Yiizeylerin ne kadar dikkatli hazirlanip temizlendigi, yapiskan baglarin giiciinii etkiler.
Yiizeyler uygun sekilde hazirlandiginda ve temizlendiginde, yapistirma baglar1 daha
saglam olur. Bu nedenle, yilizeylerin dogru hazirlanmasi ve temizlenmesi, yapistirma
siirecinde basart icin hayati Oneme sahiptir (Sekil 2.10). Yapisma isleminin

yapilabilmesi i¢in asagidaki islemlerin olmasi gerekir;

v" Yapistirilacak yiizeylerin istenmeyen kirli, yagli katmanlardan armndirmak
(taglama, zimparalama yontemiyle)

v' Astarla kaplama yapip yeni bir ylizey olusturmak

v" Yapismayr desteklemek igin ylizey aktivitesinin degistirilmesi igin

asindirma, plazma kaplama vb. gibi yontemler kullanilabilir.

Cowdrey ve ark. (1998), bu yontemlerle yiizeyin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
degistirilerek, yapistiricinin daha iyi baglanmasina ve giiglii bir yapigma saglanmasina
katkida bulunulur. Asindirma islemiyle yiizey piiriizlendirilebilir, plazma kaplama ise
yiizeyin kimyasal oOzelliklerini degistirerek daha iyi yapisma saglayacak bir yiizey
tabakas1 olusturulabilir. Bu tlir ylizey modifikasyonlari, yapisma giiclinii artirarak

yapistirilan malzemeler arasindaki bagin daha dayanikli olmasini saglar.
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Sekil 2.10. Yag giderme islemi (a) 6ncesi ve (b) sonrasi sematik goriiniimii (3m.com, 2021).

2.2. Nanopartikiiller

Nanopartikiiller, boyutlar1 nanometre diizeyinde olan pargaciklardir. Bir
nanometre(nm), bir metrenin milyarda biri kadar uzunluga denk gelir ve nm boyutunda
parcaciklar, genellikle 1 ila 100 nm arasinda degisen caplarina sahiptir. Nanopartikiiller,
bir boyutlari nanometre diizeyinde oldugu i¢in 6zellikle nanoteknoloji alaninda biiytik
ilgi gdrmiis ve ¢esitli uygulama alanlarinda kullanilmiglardar.

Nanopartikiiller, dogal olarak olusabilecegi gibi, laboratuvar kosullarinda
sentezlenebilirler. Metaller, seramikler, polimerler ve diger ¢esitli malzemelerden
nanopartikiiller iretilebilir. Nanopartikiillerin ~ 6zellikleri, biiylik parcaciklarin
Ozelliklerinden farkli olabilir. Bu, yiizey alanm1 ve hacim oranimin biiyiikk olmasi
nedeniyle nanopartikiillerin farkli kimyasal, fiziksel ve optik 0©zelliklere sahip
olabilmelerinden kaynaklanir.

Nanopartikiiller, birgok alanda ¢esitli uygulamalara sahiptir. Nanoteknoloji, ilag
tasiyicilar, giines hiicreleri, katalizorler, elektronik cihazlar, tekstil iirlinleri, kozmetik
tirtinler ve daha pek cok alanda nanopartikiillerin kullanimi yayginlagmistir. Bu
alanlarda, nanopartikiillerin 6zel 6zellikleri ve biiyiik yiizey alani, daha etkili ve verimli
irtinlerin gelistirilmesine imkan tanir.

Ancak, nanopartikiillerin kullanim1 ve etkileri hala arastirma konusudur.
Ozellikle insan saglig1 ve cevre iizerindeki etkileri, dikkatli bir sekilde incelenmelidir.
Nanopartikiillerin olas1 toksik etkileri ve ¢evresel etkileri, kullanimlar1 6ncesinde iyi
anlasilmali ve kontrollii bir sekilde yonetilmelidir. Bu nedenle, nanopartikiillerin

kullanimi1 konusunda dikkatli bir yaklasim gereklidir.

(Al203) aliiminyum oksit kullanim alanlar:
v' Aliiminyum oksit nano tozu yiiksek sertlik ve yiiksek boyutsal stabilite

gosterir.
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v Kauguk, plastik ve seramik i¢in toklugu, asinma direncini, 1sil yorulma
direncini ve seramik yogunlugunu iyilestirmek icin kullanilir.

v Yiiksek mukavemetli aliiminyum oksit seramikte, yiiksek saflikta potalarda,
firin tiiplerinde ve kesici aletlerde kullanilir.

v Metal iriinlere, yar iletkenlere, bantlara, parlatma malzemelerine ve cam
iiriinlere eklenir.

v Aliiminyum oksit nanoparcaciklar1 uzak kizilotesi emisyon i¢in miikemmel
ozelliklere sahiptir. Fiber kumas {riinlerinde ve infrared emisyon ve 1s1
yaliim malzemesi olarak yiiksek basin¢li sodyum lambada kullanilir. Ek
olarak, katalizor alaninda katalizor veya katalizor tasiyict olarak kullanilir

[https://shop.nanografi.com.tr/].

(TiO2 ) titanyum dioksit kullanim alanlari:

v' Titanyum Oksit nano tozu kimya endiistrisinde genis uygulamalara sahiptir.
Kozmetik, giizellik ve beyazlatici krem, kaybolan krem, cilt koruyucu krem,
dogal beyaz nem koruma kremi, pudra makyaj ve diger kozmetik krem
iiriinleri gibi tiriinlerde kullanilir.

v' Plastik kaplama, gida ambalaj malzemeleri ve baski mirekkepleri gibi
kaplamalarda kullanim alami vardir. Ayrica fotokatalistler, UV 1sinlarina
dayanikli malzemeler, antibakteriyel malzemeler, kanalizasyon aritma ve
kendi kendini temizleyen cam ve seramik uygulamalarinda da
kullanilmaktadir.

v' Titanyum oksit nanoparcaciklart metaliirji, kagit ve astronotizm
endiistrisinde kullanilir. Kéagitlarin etkilene bilirligini  ve opakligin
gelistirmek ve titanyum, ferrotitanyum alagimi, karbiir alagimlar1 iiretmek

icin kullanilir [https://shop.nanografi.com.tr/].

2.3. Aliiminyum alasimlari
Davis (1996), Aliiminyum alasimi sembollerle gosterilir. Ik hane hangi grup oldugunu
belirler. Gruplar ana alagim malzemesine gore belirlenir:

Aliiminyum > 99,00 % [k

Bakir 2k

Manganez Joakx
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Silisyum JECE
Magnezyum 5oksksk
Magnezyum ve silisyum GH*
Cinko 7o
Diger elementler gk

Ixxx serisi aliiminyum alagimlarinda, "10xx" ifadesi alasimlanmamis dogal
empiiritelerle karakterize edilen bilesimlere atifta bulunur. Son iki hane, aliiminyum
oraninin ondalik kismini gosterir ve minimum aliiminyum igerigini belirtmek ig¢in
kullanilir. Ikinci hane bazen 0'dan farkli bir degere sahip olabilir, bu da 1 veya daha
fazla empiiritenin 6zel kontroliinii temsil eder.

5*** gerisi alliminyum serisinde ana alasim Magnezyum (Mg) dur. Bu alasimin
Ozellikleri arasinda yliksek korozyon dayanimi ve iyi kaynaklana bilirligi goriiliir.

2xxx'den 8xxx'e kadar olan aliiminyum alasimlarinda, ikinci hane alasimin
modifikasyonunu gosterir. Eger ikinci hane "0" ise, alasim orijinal bir alagimdir. Ancak,
ikinci hane "0" degilse, orijinal alasimin modifiye edildigini gosterir. ikinci hane,
alagimin tamamen yeni bir alasim olup olmadigimi veya onceden kaydedilmis bir
alagimin sadece bir modifikasyonunu belirlemek icin kullanilir. Son iki hane ise 6zel bir
oneme sahip degildir ve o alasim grubu i¢inde farkli bir alasgimi tanimlamak igin

kullanilir.

2.3.1. 5xxx serisi Aliiminyum alasiminin genel ozellikleri

Alper (2003), Kimyasal bilesimi: AA5754 alasimi, aliminyum (Al) ile birlikte
magnezyum (Mg) ve manganez (Mn) gibi ¢esitli elementleri icerir. Genellikle yaklasik
olarak %3 magnezyum ve %0,3 manganez igerir.

v Ogzellikler: AA5754 alasimi, yiiksek mukavemet, iyi korozyon direnci ve iyi
kaynaklanabilirlik gibi 06zelliklere sahiptir. Ayrica, yiiksek sekillendirme
kabiliyetine sahip olmasi nedeniyle otomotiv pargalar1 gibi karmasik sekillere
sahip iirtinlerin {iretiminde tercih edilir.

v" Uygulamalar: AA5754 alagimi, otomotiv sektoriinde genis bir kullanim alanina
sahiptir. Ozellikle ara¢ gdvdesi, kapilar, sasi parcalari, jantlar ve yakit depolari
gibi bilesenlerin iiretiminde siklikla kullanilir. Ayrica, denizcilik endiistrisinde
de kullanilabilir, ¢ilinkii tuzlu suya kars1 dayaniklilik gosterir.

v' Islenebilirlik: AA5754 alasimi, diisiik sicakliklarda doviilebilir, haddeleyebilir
ve sekillendirilebilir. Ayrica kaynaklanmasi da olduk¢a kolaydir. Bu
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islenebilirlik 6zellikleri, alasimin endiistriyel iiretim siire¢lerinde kullanimini
kolaylastirir.

v' Korozyon direnci: AA5754 alasimi, yiiksek korozyon direncine sahiptir.
Ozellikle deniz suyu ve tuzlu ortamlar gibi agresif kosullarda dayaniklilik
gosterir. Bu 0zellik, deniz araglar1 ve denizcilik ekipmanlari gibi uygulamalarda
tercih edilmesinin nedenlerinden biridir.

v" Mekanik ozellikler: AA5754 alasimi, yiiksek mukavemete sahiptir. Tipik olarak,
100 MPa ila 250 MPa arasinda ¢ekme mukavemetine ve 30 MPa ila 150 MPa
arasinda akma mukavemetine sahip olabilir. Bu degerler, alasimin kullanildigi

uygulamaya ve isleme yontemine bagli olarak degisebilir.



26

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada deniz suyu ve endiistriyel kimyasal gibi sira dis1 ortamlara karsi
kullanim agisindan 1yi bir performans sergileyen AAS5754 aliiminyum alasim
malzemesi, yapistirilan malzeme olarak kullanilmistir. Yapistirict malzeme olarak ise
3M markasinin DP410, DP460 ve DP490 serisi yapistiricilar kullanilmistir. Yapistirma
teknigi kullanilarak yapilan bu c¢alismada, yapistirma baglantilarinda daha iyi bir
baglanti mukavemeti elde etmek icin DP410, DP460 ve DP490 yapistiricilar igerisine

farkli takviye oranlarinda Al2O3 ve TiOz nano partikiilleri kullanilmastir.

3.1. Malzeme
3.1.1 AAS754 alasim

AAS5754 aliiminyum alagiminin kaynak kabiliyeti ile yorulma dayanimi yiiksek,
deniz suyu korozyonuna dayanikli ve yumusak temper formunda soguk islenebilirligi
iyl olmasi1 gibi 6zelliklerinden dolayr gemi insaat sektoriinde, kimyasal cihazlarda,
depolama tanklarinda, basingh kaplarda, katlanabilir kopriilerde, kaynakli kamyon
govdelerinde, askeri ara¢ govde ve zirhlarinda kullanimi yaygindir. Sekil 3.1°de
AAS5754 alasiminin gerilme-gerinme grafigi verilmistir. Cizelge 3.1°de ise mekanik

Ozellikleri verilmistir.

0 0.05 0.1 0.15 032
£ (mm/mm)

Sekil 3.1. AA5754 malzemesinin gerilme-gerinme grafigi
(Cetkin, 2021)
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Cizelge 3.1. AA5754 mekanik 6zelikleri

Elastisite Modiilii 78.586GPa
Kayma Modiili 25.9GPa
Poisson Orani 0.324

Akma Dayanimi 140 MPa
Cekme Dayanimi 272.0561MPa

3.1.2. Yapistirict malzemeleri

Yapilan bu tez calismasinda 3M markasinin DP410, DP460 ve DP490 epoksi
yapistiricilart kullanilmistir. Bu malzemelerin epoksi ve hizlandiric1 olmak {izere iki
adet bileseni vardir. Hacimsel olarak epoksi/hizlandirici orani 2/1 oldugunda yapistirici
yiiksek dayanim gostermektedir. Bu orani saglamak icin 6zel helezonik uglar kullanilir.

(Sekil 3.2)

[ il

Sekil 3.2 3M (2023), DP410, DP460, DP490 epoksi yapistiricilar ve karistirict 6zel helezonik ug

Bu yapistiricilara ve yapistirma malzemesi olan AA5754 aliiminyum alagiminin

mekanik 6zellikleri Cizelge 3.2.” de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Deneysel ¢alismada kullanilan malzemelerin 6zellikleri

Malzeme Cekme Mukavemeti (Mpa) Elastik Modiilii (Mpa)
DP 410 46.616 2283.69

DP 460 44.616 2017.1

DP 490 30.112 1243.78

AA5754 2.720.561 78586
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Epoksi yapistiricilart olan 3M Scotch-Weld™ DP410, DP460 ve DP490
markasinin fiziksel 6zellikleri ise Cizelge 3.6. de gosterilmistir.
Sekil 3.3’te DP410 yapistirict malzemenin gerilme-gerinme grafigi ve Cizelge

3.3’te mekanik ozellikleri verilmistir.

50
45
40
35
30 Cizelge 3.3 DP410 mekanik 6zellikleri
25
20 Elastisite Modulii 2283.69 MPa
15 Poisson Orani 0.42

10 Cekme Dayanimi 46.616 MPa

6 (MPa)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

£ (mm/mm)

Sekil 3.3 DP410 gerilme-gerinme grafigi (Cetkin E.
2022)

Sekil 3.4’te DP460 yapistirict malzemenin gerilme-gerinme grafigi ve Cizelge

3.4’te mekanik ozellikleri verilmistir.

48 |
Cizelge 3.4 DP460 mekanik 6zelikleri
36 4
Elastisite Modiilii 2077.1 MPa

= Poisson Orani 0.38
S Cekme Dayanimi 44.616 MPa
o]

12 4

0 r r r ]
1] 0011 0.022 0.033 0.044
& (mm/mm)

Sekil 3.4 DP460 Malzemesinin gerilme-gerinme grafigi (Cetkin, 2021)

Sekil 3.5’te DP490 yapistirict malzemenin gerilme-gerinme grafigi ve Cizelge

3.5’te mekanik 6zellikleri verilmistir.



-
~——
-
-

0.00

0.05

£ (mm/mm)

0.10

29

Cizelge 3.5 DP490 mekanik 6zellikleri

Elastisite Modiilii
Poisson Orani
Cekme Dayanimi

1243.78 MPa
0.38
30.112 MPa

Sekil 3.5. Malzemesinin gerilme-gerinme grafigi (Cetkin E.

2022 DP490)

Cizelge 3.6. DP410, DP460 ve DP490 epoksi yapistiricilarinin fiziksel 6zellikleri
(https://www.egebant.com.tr/tr/p?/3m-yapisal-yapistiricilar/2 1 7)

) Acik  Kiirlesme

Uriin Marka  Yapiskan  Vizkozite Renk Kalma Siiresi Uygulama Alam

Kodu Cinsi Siiresi (dak)

(dak)

M M Epoksi Tiksotropik  Kirli 8-10 25-30 dk.  Sertlik, giic ve hizli

DP410 Beyaz  dk. kiirlenmenin  gerekli
oldugu  uygulamalar
i¢in tasarlanmigtir.
Metal, cam, seramik,
plastik, kompozit
yiizeylerde kullanilir.

M M Epoksi Kismi Mat 60 dk. 250-300 Cevre ve kimyasal

DP460 Akigkan Beyaz dk. direnci yiiksektir.
Titresime ve darbeye
ekstra dayanikli, sert,
giiclii baglar kurar.

M M Epoksi Tiksotropik Siyah 180 dk. 200-240 Demiryolu ve otomotiv

DP490 dk. gibi ulagim
uygulamalari ve

havacilik sektorlerinde

kullanilir. ~ Statik  ve
dinamik yiikler altinda
darbeye karst yiiksek
direng ve olaganiistii

stabilite.



https://www.egebant.com.tr/tr/p?/3m-yapisal-yapistiricilar/217
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3.1.3 Nanopartikiiller

Yapilan bu tez ¢alismasinda ticari olarak nanografi firmasindan temin edilen iki
(2) farkli nano-partikiil takviyesi kullanilmistir. Bu nano-partikiiller Al,O3 ve TiO, dir.
(Sekil 3.6)

Sekil 3.6 Deneylerde kullanilan nanopartikiil takviyeleri

Cizelge 3.7 da deneyde kullanilan nanopartikiil takviyelerin &zellikleri
gosterilmistir. Nanopartikiil takviyeler epoksi yapistiricilar igerisine her bir yapistirma

parametresi i¢in %2, %4 ve %6 oranlarinda eklenmislerdir.

Cizelge 3.7 Nano-partikiil takviye 6zellikleri (Anonim,2016)

Kullanilan Nanopartikiiller

Ozellikler ALOs TiO:
Saflik (%) 99 99
Ortalama partikiil boyutu 20 10225
(nm)
Ozgiil yiizey alan1 (m?%/g) 140 60
Gergek yogunluk (kg/m?) 3900 4100
Sekilsel 6zellik Kiiresel Kiiresel

Renk Beyaz Beyaz
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3.2. Yapistirma numunelerin hazirlanmasi.

2000x1500x2 mm plaka boyutlarindaki AAS5754 alasim malzeme piyasadan
temin edilmis olup 150x30x3 mm boylarinda lazer plazmada kesilmistir. Kesilen bu
malzemeler press makinesinde 2mm ¢apindaki ugla 90° agiyla ve 30mm boyunda L

seklinde biikme islemi yapilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 150x30x2mm boyutlarinda kesilen AA5754 malzemelerin biikiilme islemi

L tipinde biikiilen AAS5754 alasimli malzemeler yapistirict ile yapilan
baglantilarda iyi bir baglanti yapisim1 elde etmek icin yapistirict ile yapistirilan
numunelerin arasinda iyi bir yapisma ylizeyi elde edilmesine baglidir. Bu yiizden
yapistirici ile yapilan baglantilarda yapistirilan numunelerin yapisma yiizeyi temizligine
cok onem gosterilmektedir. Yapistirma islemine baglamadan 6nce yapistirict ile temas
edilecek AAS5754 alasim malzemesinin her iki ylizeyi 80 zimpara ile temizlenmistir.
Daha sonra bu malzemeler aseton igerisinde 30 dakika bekletilip sonrasinda kurutmaya
birakilmistir. Daha sonra son bir yiizey kontrol iglemi yapildiktan sonra numunelerin

yapistirma islemine gecilmistir.
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3.2.1. Yapistirma islemleri

Numunelerin kesim ve yiizey islemleri (zimparalama ve asetona daldirma
islemi) tamamlandiktan sonra yapistirma islemi asamasina gegilmistir. Yapistirma
islemi i¢in Oncelikle takviyesiz olarak numunelerin yapistirma islemi yapilmistir. Daha
sonra DP410, DP460 ve DP490 Epoksi yapistiricilari igerisine %2, %4 ve %6 oranlarda
ADLO; ve TiO; partikiilleri ilave ederek takviyeli yapistirmalar yapilmistir. Kiitlece
ALO;s ve TiO; partikiilleri %2, %4 ve %6 oranlarinda karisimlarin yapilabilmesi igin
hassas terazide oOlgiimler yapilmistir. Sekil 3.8’de hassas terazide DP410 ve AlO3
Ol¢limleri esnasinda alinan bir gorlintii verilmistir. Takviyeli biitiin yapigtirma

islemlerinde partikiil oranlar1 ile yapistiricilar mekanik olarak karistirilmastir.

Sekil 3.8 Hassas terazi de farkli yiizdelerde (%) nanopartikiil ilavesi
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Farkli parametreler de yapistirma islemleri yapilmig biitiin numuneler oda
sicakliginda 1 giin boyunca kiirlesmeye birakilmistir. Sekil 3.9’da DP410 yapistiricisi,
ADO3 ve TiO; partikiilleri kullanilarak yapilan L tipi yapistirma baglantilarinin oda

sicakliginda kiirlesmeye birakilma esnasinda ¢ekilen bir goriintii verilmistir.

-
-\

— il
mb* »

Sekil 3.9 Yapilan yapistirma islemi

Sekil 3.10°da L tipi yapistirma islemi yapilan bir numunenin yapistirma
baglantisin1 gostermek i¢in listen (a) ve yandan (b) goriintiisii ¢ekilmistir. Ayrica
yapilan L tipi yapistirma isleminde yapistirici (yapistirict karigimi) ile AAS5754
aliminyum alasimi arasindaki baglantiy1 daha iyi gostermek i¢in solidworks paket
programinda 3D ¢izimi yapilmistir. Sekil 3.11°de yapilan ¢izimin 3D boyutlu hali

verilmigtir.
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Sekil 3.10. Yapilacak olan yapistirma isleminde diisiilen numune 6rnegi (a-Usten goriiniis, b-Yandan
goriiniis)

Yapistirici

Sekil 3.11. Deneysel calismada yapilmasi gereken yapistirma isleminin 3D ¢izimi

3.3. Cekme deneyleri

Yapilan yapistirma baglantilarinda parametre etkilerini belirlemek icin biitiin
numunelerin ¢ekme testleri yapilmistir. Bu testleri gergeklestirmek icin Batman
Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Makine Miihendisligi boliimiiniin
mekanik laboratuvarinda bulunan 250 kN yiik hiicresine sahip yer tipi Shimadzu AG-IC
serisi cithazt kullanilmigtir. Biitiin  deneyleri 1 mm/dak ilerleme hizinda
gerceklestirilmistir. Yapilan yapistirma baglantilarinda hata payini minimize etmek i¢in
her bir parametrede deney ii¢ (3) defa tekrar edilmistir. Daha sonra bu deneylerin
ortalamasi alinarak ¢cekme kuvveti- takviye orami (%)- uzama (mm) grafikleri elde
edilmistir. Yapilan c¢ekme deneyleri esnasinda c¢ekilen bir goriintii Sekil 3.12°de

verilmigtir.
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Sekil 3.12. Shimadzu AG-IC serisi tiniversal ¢gekme cihazi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Yapilan bu ¢alismada AA5754 alliminyum alasimlar1 DP410, DP460 ve DP490
yapistiricist ile takviyesiz ve AlOs ve TiO: takviyeli olarak (%2, %4 ve %6) L tipinde
yapistirma baglantilart yapilmistir. Yapilan yapistirmalarda parametre etkilerini
belirlemek i¢in biitlin numuneler ¢ekme yiikiine tabi tutulmustur. Son olaraktan
maksimum ¢ekme kuvvetinin elde edildigi numunenin ¢ekme sonrasi kopma yiizeyinin
makro goriintiisii alinarak hasar mekanizmasi belirlenmistir. Sekil 4.1, Sekil 4.2°de
DP410 yapistiricist, AlOs ve TiOz partikiilleri, Sekil 4.3, Sekil 4.4’te DP460
yapistiricisi, AbO3 ve TiO; partikiilleri ve Sekil 4.5, Sekil 4.6’da DP490 yapistiricisi,
ADlO3 ve TiO» partikiilleri ile yapilan yapistirmalarin ¢ekme kuvveti-takviye orani-

uzama grafikleri verilmistir.

4.1. Cekme Deney Sonuglar:
4.1.1 DP410 yapistiricisi, Al203 ve TiO2 Katkih Yapistirma Baglantilar

s [ Jzmma (mim)

Cekme kuweti (IN)
Uzama (mum)
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Sekil 4.1. DP410 yapistiricist ve farkl takviye oranlarinda Al,Ojs ile yapilan yapistirmalarin gekme
kuvveti ve uzama grafigi
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Sekil 4.2. DP410 yapistiricisi ve farkli takviye oranlarinda TiO» ile yapilan yapistirmalarin gekme kuvveti
ve uzama grafigi

DP410 ile yapmis oldugumuz ¢cekme deneyi sonuclarinda yapistirict malzemeyi
takviyesiz kullandigimizda 3.7mm uzamasi ve 234 N maksimum ¢ekme kuvvetine
dayandigim1 goriiyoruz. Al2Os; ve TiO: nanopartikiil takviyelerini %2, %4 ve %6
oranlarinda sirasiyla ekleyip ¢ekme deneylerinde AlO3 takviyesinin %4 takviyesinde
1492 N ile maksimum g¢ekme dayanimi gosterdigi ve 2.5mm uzama kaydettigini,
takviye oraninin artmasiyla maksimum ¢ekme dayaniminda ve uzama miktarinin
diistiigiinti goriiyoruz. TiO; takviyesinin ise %4 ile 1750 N maksimum ¢ekme dayanimi
ve l.4mm uzadigini, takviye oranmin %4 iizerinde ekledigimizde ise ¢ekme

dayaniminin biiylik oranda diismiistiir. Cizelge 4.1°de toplu sonuclar verilmistir.

Cizelge 4.1. DP410 ile Al,O3 ve TiO; takviyeli gekme deneyi sonuglari

Materyal Takviye Takviye oram Uzama (mm) Cekme kuvveti (N)
elemanm (%)
DP410 Takviyesiz Takviyesiz 3,7 234
2% 3.9 1367
DP410 AlLOs 4% 2,5 1492
6% 1,4 679
2% 1,2 1362
DP410 TiO, 4% 1,4 1750

6% 1,3 1062
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4.1.2 DP460 yapistiricisi, Al203 ve TiO2 Katkih Yapistirma Baglantilar
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Sekil 4.3. DP460 yapistiricist ve farkli takviye oranlarinda Al,Os ile yapilan yapistirmalarin gekme
kuvveti ve uzama grafigi
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Sekil 4.4. DP460 yapistiricisi ve farkl takviye oranlarinda TiO» ile yapilan yapistirmalarin gekme kuvveti
ve uzama grafigi

DP460 yapistirict malzemesiyle yapilan c¢ekme deneylerinde, takviyesiz
yapistirict malzeme kullanildiginda 2.8 mm uzama ve 500 N maksimum ¢ekme kuvveti
elde edildi. Sonraki adimda, Al,O3 ve TiO2 nanopartikiillerini sirasiyla %2, %4 ve %6
oranlarinda ekleyerek ¢cekme deneyleri gergeklestirdik. AlO3 takviyesinin %2 oraninda

eklenmesiyle maksimum 1072 N ¢ekme dayanimi ve 3.3 mm uzama elde ettik. Takviye
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oranini artirdik¢a, maksimum ¢ekme dayaniminin ve uzamanin azaldigini gézlemledik.
TiO> takviyesi %4 oraninda yapildiginda 1023 N maksimum ¢ekme dayanimi ve 1.3
mm uzama elde edildi. Ancak, %4 tzerindeki takviye oraninda maksimum cekme
dayaniminin biiyiik 6l¢lide azaldiginm1i ve uzama miktarinin distiigiini goézlemledik.

Detaylar1 Cizelge 4.2'de verilmistir.

Cizelge 4.2. DP460 ile Al,O3 ve TiO; takviyeli cekme deneyi sonuglari

Materyal Takviye elemani Takviye orani  Uzama (mm) Cekme kuvveti (N)

DP460 Takviyesiz Takviyesiz 2,8 500
2% 3,3 1072

DP460 AL Os 4% 25 812
6% 1,5 750
2% 1.4 1007

DP460 TiO, 4% 1,3 1023
6% 1 625

4.1.3 DP490 yapistiricisi, Al2O3 ve TiO2 Katkili Yapistirma Baglantilar:

= [ Tzmma (mim)

Cekme kuweti (IN)
Uzama (mm)

L=l

DP4%0 ARO3-%2 ARO3-%A A

Takvive oram (%8)

Sekil 4.5. DP490 yapistiricist ve farkli takviye oranlarinda Al,Osile yapilan yapistirmalarin gekme
kuvveti ve uzama grafigi
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Sekil 4.6. DP490 yapistiricist ve farkl takviye oranlarinda TiO» ile yapilan yapistirmalarin ¢gekme kuvveti
ve uzama grafigi

DP490 yapistirict malzemesiyle gerceklestirdigimiz ¢ekme deneylerinde,
takviyesiz yapistirici malzeme kullandiginda 1.2 mm uzama ve 1250 N maksimum
cekme kuvveti elde edilmistir. Ardindan, Al,O3 ve TiO2 nanopartikiillerini sirasiyla %2,
%4 ve %6 oranlarinda ekleyerek c¢ekme deneylerini gercgeklestirilmistir. Al,Os
takviyesinin %2 oraninda eklenmesiyle maksimum 1375 N ¢ekme dayanimi ve 3.5 mm
uzama kaydedildi. Takviye oranimi artirdikga, maksimum ¢ekme dayaniminin ve
uzamanin azaldigimi gozlemlendi. TiO; takviyesi %4 oraninda yapildiginda 1500 N
maksimum ¢ekme dayanimi ve 1.6 mm uzama elde edildi. Ancak, %4 tzerindeki
takviye oraninda maksimum c¢ekme dayaniminin biiyiikk 6l¢iide azaldigini ve uzama

miktarinin distiigii gérilmistiir. Cizelge 4.3'te genel biitiin sonuclar verilmistir.

Cizelge 4.3. DP490 ile Al,O3 ve TiO; takviyeli gekme deneyi sonuglart

Materyal  Takviye Takviye orani Uzama (mm) Cekme kuvveti (N)
elemani
DP490 Takviyesiz Takviyesiz 1,2 1250
2% 3,5 1375
DP490 AlLOs 4% 1,2 1260
6% 1,3 750
2% 2 1375
DP490 TiO, 4% 1,6 1500

6% 1,4 1000
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4.2. Cekme Numunelerinin Kopma Sonrasi Yiizey Goriintiileri

Yapistirict baglantisinin yapisma mukavemeti, iki yapisma yiizeyi arasindaki
adhezyon mukavemeti ve yapistirict icerisindeki kohezyon mukavemetine baghdir.
Yapistirict mukavemeti belirli bir yapistirict i¢in sabitken, yapisma yiizeylerinin
durumuna bagl olarak iyilestirilebilir. Ornegin, yiizeyin uygun sekilde hazirlanmasi ve
yapilandirilmasi, yapisma performansini énemli 6l¢iide etkileyebilir ve daha giivenilir
baglantilar elde edilmesini saglayabilir (Topkaya ve ark., 2020). Yapistirma
baglantisinin i¢indeki veya ylizeydeki catlak biiylimesi ve catlak yeri farkli hasar
modlari ile tanimlanmaktadir (Wong ve ark., 2017). Bunlar; (i) Yapistirici hasarlari
yapistirici ile yapistirilan/alt tabaka arasindaki baglant1 hatt1 boyunca ¢atlamay1 gosterir.
(i) Yaygin ve tercih edilen bir yapiskan baglant1 hatasi tiirii olan kohezyon hasarlari
yapiskan tabaka i¢cinde meydana gelir. (Brandtner, 2017), (ii1) Bu iki tiiriin karisik mod
hasarlari, hem yapiskan hem de kohezyon hasarlar1 6zelliklerine sahip farkli bag
alanlarinda miimkiindiir. Yapilan bu tez calismasinda partikiil takviyesi ile yapilan
yapistirma baglantilarinda ¢gekme sonrast numunelerin kopma yiizey goriintiilerin hasar
mekanizmalarini incelemek i¢in makro goriintiiler alinmustir. Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil
4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de sirasiyla DP410, DP460 ve DP490
yapistiricilart ve  AlO3 ve TiO: partikiil karigimlarin  ¢ekme deneyleri sonrasi

numunelerin ylizey hasar goriintiileri verilmistir.

4.2.1 DP410 Yapistiricisina %2, %4 ve %6 Oranda Al2O3 ve TiO2 Takviye Edilmis
Numunelerin Kopma Yiizey Goriintiisii

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de DP410 yapistiricisi, Al2O3 ve TiO» partikiilleri ile
yapilan yapistirma baglantilarin ¢ekme deneyleri sonrasi numunelerin kopma (ayrilma)
yiizeylerinin makro goriintiileri incelendiginde genel kopma hasar mekanizmasi
adhezyon kopmasi seklinde gerceklesmistir. %2 ve %4 takviye oranlarinda TiO:
partikiil karigimlarinin kullanildig1 yapistirma baglantilarin makro goriintiilerinde (sekil
4.8) kopma sonrasinda karsilikli her iki hasar ylizeyinde de yapistiric1 karigimlari vardir.
%6 takviyeli baglantida ise kismi bir sekilde bu durum goriilmektedir. Cilinkii hasar
(ayrilma) sonrasinda yapistirict karigimi tek bir yapistirma yiizeyine daha fazla
kalmustir. Sekil 4.7°de %2 ve %4 Al,Os partikiil karisim oranlariin hasar ylizeylerinde
yapistirict karigimi partikiillerin  karsilikli yapisma ylizeyinin her ikisinde varligi
mevcuttur. Yani burada kopma hasarlar1 bir blok seklinde olmamistir. Ancak %6

takviyeli baglantinin hasar yiizeyinde kismi tek blok seklinde kopmanin gerceklestigi
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sOylenebilir. Yapilan yapistirma baglantilarin ¢gekme deney sonugclari ile kiyaslandiginda

bu durumun olusturulan yapistirma baglantilar1 tizerinde etki yaptig1 soylenebilir.

Sekil 4.7. DP410 yapistiricisi ve farkli takviye oranlarinda Al,Os ile yapilan yapistirmalarin ¢cekme
kopma sonrasi ylizey goriintiileri (a:DP410, b:DP410-%2, c:DP410-%4, d:DP410-%6)

Sekil 4.8. DP410 yapistiricisi ve farkli takviye oranlarinda TiO; ile yapilan yapistirmalarin ¢gekme kopma
sonrasi ylizey goriintiileri (a:DP410-%2, b:DP410-%4, c:DP410-%6)
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4.2.2 DP460 Yapistiricisina %2,%4 ve %6 Oranda Al203 ve TiO2 Takviye Edilmis
Numunelerin Kopma Yiizey Goriintiisii

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10'da DP460 yapistiricis1 kullanilarak, Al,O3z ve TiO»
partikiilleri eklenerek yapilan yapistirma baglantilarinin ¢ekme deneyleri sonrasinda,
numunelerin kopma (ayrilma) yiizeylerinin makro goriintiileri incelendi. Genel olarak,
kopma hasar mekanizmasimin adhezyon kopmas: seklinde gergeklesmistir. %2 ve %4
takviye oranlarinda TiO» partikiil karisimlart kullanilan yapistirma baglantilarinin
makro goriintiilerinde (Sekil 4.10), kopma sonrasinda karsilikli her iki hasar yiizeyinde
de yapistiric1 partikiilleri tespit edildi. %6 takviyeli baglantida ise bu durum kismen
goriildii. Ciinkii hasar (ayrilma) sonrasinda yapistirict karigimi tek bir yapistirma
yiizeyinde daha fazla kalmistir. Sekil 4.9'da ise %2 ve %4 ALO; partikiil karisim
oranlarinin hasar yiizeylerinde yapistirict karisimi partikiillerin  karsilikli  yapisma
yiizeyinin her iki tarafinda da mevcut oldugu gézlemlendi. Yani burada kopma hasarlari
bir blok seklinde olugsmamistir. Ancak %6 takviyeli baglantinin hasar yilizeyinde kismen
tek blok seklinde kopma gerceklestigi belirtilebilir. Yapilan yapistirma baglantilarin
cekme deney sonuglariyla karsilastirildiginda, bu durumun olusturulan yapistirma

baglantilar1 tizerinde etkisinin oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.9. DP460 yapistiricisi ve farkli takviye oranlarinda Al,Os ile yapilan yapistirmalarin ¢cekme
kopma sonrast ylizey goriintiileri (a:DP460, b:DP460-%2, c:DP460-%4, d:DP460-%6)
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Sekil 4.10. DP460 yapistiricist ve farkli takviye oranlarinda TiO; ile yapilan yapistirmalarin gekme
kopma sonrast ylizey goriintiileri (a:DP460-%2, b:DP460-%4, c:DP460-%6)

4.2.3 DP490 Yapistiricisina %2,%4 ve %6 Oranda Al2O3 ve TiO:z Takviye Edilmis
Numunelerin Kopma Yiizey Goriintiisii

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12'de DP490 yapistiricist ve bu yapistiriciya Al,O3 ve TiOs
partikiilleri takviye edilerek yapilan yapistirma baglantilarinin ¢ekme deneyleri
sonrasinda, numunelerin kopma (ayrilma) yiizeylerinin makro goriintiileri incelendi.
Elde edilen sonuglar, genel kopma hasar mekanizmasinin adhezyon kopmasi seklinde
gerceklestigini  gostermistir. %2, %4 ve %6 takviye oranlarinda TiO> partikiil
karisimlart kullanilan yapistirma baglantilarinin makro goriintiilerinde (Sekil 4.12),
kopma sonrasinda karsilikli her iki hasar ylizeyinde yapistirict karisimlarinin bulundugu
tespit edilmistir. Sekil 4.11'de ise %2 ve %4 AlOs partikiil karisim oranlarinin hasar
yiizeylerinde yapistirict karigimi partikiillerin karsilikli yapisma yiizeyinin her iki
tarafinda da mevcut oldugu goriilmiistiir. Yani burada kopma hasarlar1 biitiin yiizey
seklinde olusmamistir. Ancak %6 takviyeli baglantinin hasar yiizeyinde biiyiik yiizey
seklinde kopma gergeklestigi sOylenebilir. Yapilan yapistirma baglantilarin ¢ekme
deney sonuglartyla karsilastirildiginda, bu durumun olusturulan yapistirma baglantilari

tizerinde etkisi oldugu sdylenebilir.



Sekil 4.11. DP490 yapistiricisi ve farkli takviye oranlarinda Al,Os ile yapilan yapistirmalarin gekme
kopma sonrast ylizey goriintiileri ( a:DP490, b:DP490-%?2, c:DP490-%4, d:DP490-%6)

Sekil 4.12. DP490 yapistiricisi ve farkli takviye oranlarinda TiO; ile yapilan yapistirmalarin gekme
kopma sonrast ylizey goriintiileri (a:DP490-%2, b:DP490-%4, c:DP490-%6)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Yapilan bu tez ¢alismasinda AA5754 alliminyum alagimi malzemeni L tipi
bindirme baglantilar1 yapilmistir. Bu amacla DP410, DP460 ve DP490 epoksi
yapistiricilart ve bu yapistiricilar igerisine farkli oranlarda nanopartikiil ilave ederek
yapistirma baglantilar1 elde edilmistir. Bu deneylerde kullanilan malzemeler DP410,
DP460 ve DP490 epoksi yapistiricilart ve Al,O3 ve TiO; nanopartikiil takviyeleridir.
Her yapistiriciya %2, %4 ve %6 oranlarinda nanopartikiil ilave edilerek L tipinde
yapistirma baglantilar1 elde edilmistir. Daha sonra partikiil etkilerini belirlemek i¢in
cekme deneyleri yapilmistir. Son olarak ¢ekme deneyleri sonrast numunelerin kopma
(ayrilma) goriintiileri alinarak hasar mekanizmalar1 yorumlanmistir. Yapilan deneylerin

sonugclar su sekildedir;

v" DP410 igerisine %4 Al,O3 takviyesinde 1492N ile maksimum ¢ekme dayanimi ve
2.5mm uzama elde edilmistir.

v' DP410 igerisine %4 TiO> 1750 N ile maksimum ¢ekme dayanimi ve 1.4mm uzama
elde edilmistir.

v" DP460 igerisine %2 Al>O3 takviyesinde 1072 N ile maksimum ¢ekme dayanimi ve
3.3mm uzama elde edilmistir.

v DP460 igerisine %2 TiO, takviyesinde 1023 N ile maksimum ¢ekme dayanimi ve
1.3mm uzama elde edilmistir.

v" DP490 igerisine %2 Al>Os takviyesinde 1375 N ile maksimum ¢ekme dayanimi ve
3.5mm uzama elde edilmistir.

v" DP490 igerisine %4 TiO; takviyesinde 1500 N ile maksimum ¢ekme dayanimi ve
1.6mm uzama elde edilmistir.

v’ Takviyesiz DP410, DP460 ve DP490 epoksi yapigtiricilarinin  ¢ekme
dayanimlarinin belli oranlardaki nanopartikiil takviyesiyle 6nemli oranda arttig1 ve
uzama miktarlarmin yiikseldigi goriilmiistiir.

v Cekme deneyleri sonrasinda kopma yiizeyleri incelendiginde adhezyon hasarlarinin
oldugu goriilmiistiir.

v" Cekme kuvvetinin en fazla oldugu numunelerde yapistiricinin karsilikli yiizeylerde
homojene yakin dagildigi, baglanti mukavemetin diisiik oldugu ylizeylerin ise

biiyiik blok halinde kopmalarin oldugu goriilmiistiir.
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5.2 Oneriler

Yapmis oldugumuz ¢ekme deneylerinde nanopartikiil takviyesinin 6nemi yiiksek
Olgiide anlasilmistir. Gelisen bu alanda net sonuglara ulasabilmek i¢in daha fazla
calismalarin yapilmasi gereklidir. Bunlardan birka¢1 agsagida listelenmistir;

v DP410 epoksi yapistiricisina eklenen AlOs ve TiO; nanopartikiil takviye
oranlarinda maksimum ¢ekme kuvvetinin %6 da diislis oldugundan %3 ile %5
arasindaki degerler de bakilmasi en yiiksek ¢cekme kuvvet degerlerini verebilir.

v DP460 epoksi yapistiricisina eklenen Al,O3 nanopartikiil takviye oranlarinin %1
ile %3 arasindaki degerlerde deneyler yapmasi daha iyi sonuglar verebilir. TiO>
nanopartikiil takviyesinin maksimum c¢ekme kuvvetini %4 takviye oraninda
verdigi fakat %2 takviye oranindaki ¢ekme mukavemetine yakin oldugu ic¢in
%3 ile %S5 arasindaki takviye oranlarinda yapilacak deneylerde maksimum
cekme dayanimi elde edilebilir.

v DP490 epoksi yapistiricisina eklenen Al,O3 nanopartikiil takviyesinin %1 ile %3
arasinda ki degerlerinde maksimum c¢ekme dayanimina ulagilabilir. TiO»
nanopartikiil takviyesinin %3 ile %5 arasinda yapilacak deneylerde en yiiksek

mukavemet degerlerine ulasilabilir.
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