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Giiniimiizde yapistiriciyla birlestirilmis baglantilar miihendislik uygulamalarinda son derece giiglii
ve hafif baglantilar olusturmay1 miimkiin kildiklar1 i¢in havacilik, uzay ve otomotiv sektorlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu uygulamalarda en 6nemli faktorler yapistirilan malzeme yiizeyinin piiriizligii
ve yapistiricinin yiizeyle etkilesimidir. Bu tez calismasinda, ¢ekme yiiklemesine maruz kalan alin
baglantilarda yiizey piriizliligi ve nanokompozit yapistiricinin normal gerilme mukavemeti
arastirtlmistir. Yapistirilan malzeme olarak AA2024-T3 aliiminyum alasimi, yapistirici olarak DP460
yapisal yapistirici, nanoyapilar olarak Grafen ve Karbon Nanotiip-COOH kullanilmistir. Yapistirilan
yiizeylere piiriizliiliik kazandirmak i¢in zzmpara ve kumlama yontemleri kullanilmistir. iki boyutlu eksenel
simetrik sonlu eleman modeli, baglanti hasar1 hakkinda fikir edinmek i¢in gelistirilmistir. Deneylerden elde
edilen hasar yiikii incelendiginde, yiizey piiriizliiligi arttikga maksimum kuvvet degerleri de artmaktadir.
Ancak ylizey piirtizliligi yiksek degerlere ulastiginda baglantt mukavemetindeki bu artis azalmustir.
Yiizey pirizliliginin miktar1 yapigtiricinin  yapistirilan  yiizeye yapigsmasini azaltmasindan dolayi
baglantimin normal gerilme degerini azaltmisgtir. Yapistiriciya agirlikca %1 Grafen nanoyapi ilave
edildiginde baglantilarin maksimum normal gerilimi %9’dan %21’e yiikselmistir. Ayn1 oranda Karbon
Nanotiip-COOH ilave edildiginde %27°den %62’ye ¢ikmustir. Zimparalama ve kumlama yontemleriyle

elde edilen ayni piiriizliiliik degerlerinde baglantilarda farkli normal gerilme degerleri elde edilmistir.

2024, 68 sayfa

Anahtar Kelimeler: Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilar, Yiizey pirizliligi,
Nanoyapr ilaveli yapistiricilar, Alin baglanti, Cekme testi
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MS. Thesis

THE EFFECT OF COMBINATION OF SURFACE ROUGHNESS AND
NANOSTRUCTURE ON STRENGTH IN ADHESIVELY BONDED JOINTS
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Today, adhesive bonded joints are widely used in the aerospace and automotive industries as they
make it possible to create extremely strong and lightweight connections in engineering applications. The
most important factors in these applications are the roughness of the surface of the bonded material and the
interaction of the adhesive with the surface. In this thesis study examined the normal tensile strength and
surface roughness of hanocomposite adhesive in butt joints under tensile stress. The bonded material was
aluminum alloy AA2024-T3, the adhesive was DP460 structural adhesive, and the nanostructures were
graphene and carbon nanotube-COOH. To give the bonded surfaces more roughness, sanding and
sandblasting techniques were employed. To learn more about joint damage, a two-dimensional
axisymmetric finite element model was created. The maximal force values rise with increasing surface
roughness when the damage load from the trials is analyzed. However, this rise in connection strength
stopped when the surface roughness reached large values. Because the adhesive's adherence to the bonded
surface decreased as a result of the surface roughness, the joint's normal stress value decreased. The
adhesive's maximum normal tension rose from 9% to 21% upon the addition of 1% by weight of graphene
nanostructure. It went from 27% to 62% when the same quantity of Carbon Nanotube-COOH was added.
By using sanding and sandblasting techniques, different normal stress values were produced in the

connections at the same roughness values.
2024, 68 pages

Keywords: Adhesively bonded joints, Surface roughness, Nanostructure added

adhesives, Butt joint, Tensile test
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1. GIRIS

1. GIRIS

Malzemeleri birlestirmek, birbirine eklemek ve onlari bir biitiin olarak kullanim
siireleri boyunca bir arada tutmak maksadiyla gegmisten bugiine kadar bir¢ok teknik ve
malzeme kullanilmaktadir. Bu malzeme ve teknikler igerisinde civata, percin, lehim,
kaynak gibi geleneksel birlestirme yontemleri bulunmaktadir (Akpinar 2008). Yapistirict
ile birlestirme metodu bu yontemlere kiyasla kullanimi daha kolay ve daha pratik olan bir
tekniktir. Yapistirici ile birlestirme metodundaki hizli gelismelerle, yapistirma
baglantilari; tiretim kolayligi, kullanim alanina gore baglanti giivenilirliginin gerekli
oldugu, uzay-havacilik, otomotiv, gemi gibi bircok miihendislik alaninda

kullanilmaktadir (Hiilagii 2018).

Kompozit malzemeler ve kompozit malzemelerin iiretim yontemlerinde son 30
yilda Onemli atilimlar gergeklestirilmistir. Meydana gelen hizli gelisim baglanti
giivenirliginin gerektigi, havacilik-uzay, gemi, otomotiv sanayi gibi sektdrlerde bu
malzemelerin  kullanilmas1  halinde  geleneksel  birlestirme  yontemlerinden
uzaklasilmasini zorunlu hale getirmistir. Yapistiricilarin birlestirme yOntemi olarak,
farkl1 malzemeler, kompozitler ve plastiklerin birlestirilmesinde kullanilmas1 hizli bir
sekilde artmaktadir (Ozen¢ 2007). Yaygin kullanim alanlari ve biiyiik avantajlar
sunmasina karsin yapistirict ile birlestirilmis baglantilar, yapistirma baglantilarinin ve
yapisal yapistiricilarin - mekanik  6zelliklerinin ~ belirlenmesi, giivenilirligi  ve
tekrarlanabilirliginde biiyiik zorluklar olusturmaktadir. Yapisal yapistiricilarin ve
baglantilarinin mekanik 6zelliklerinin dogru olarak belirlenmesinin yani sira, verilen bir
yiikleme durumu i¢in yapistiriciyla birlestirilmis baglantinin mukavemetinin tahmini
baska faktorlerin anlagilmasini da zorunlu kilar. Materyal se¢imi, yiik ve yiikiin
biiyilikliigli, yapisal geometri, secilen materyaller icin uygun hasar kriterlerinin
belirlenmesi ve yapistirilan malzemenin mekanik 6zellikleri temel faktorlerdir (Akpinar

2012).

Yapistirma, endiistriyel bir birlestirme yontemi olarak kullanilmaya
baslandigindan itibaren bir¢ok arastirmaci yapistiricilar ve yapistirma baglantilarinin
mekanik davranislarinin belirlenmesi {izerine bir¢ok aragtirma, gelistirme ve miihendislik

calismasi yapmistir (Ozeng 2007; Akpiar 2012).



1. GIRIS

1.1. Yapisma Islemi

Yapisma, iki ya da daha fazla benzer veya farkli yapistirilan malzemeyi,
yapistirict kullanarak yiizeyden yiizeye birlestirme islemidir (Brockmann et al. 2009).
Yapistiricilardan ve yapistirilan malzemelerden talep ettigimiz ¢oklu fiziksel, reolojik,
mekanik ve kimyasal 6zellikler iki temel mekanizmaya indirgenebilir: adhezyon ve
kohezyon. Adhezyon, iki madde arasinda olusan molekiiller arasi kuvvetlerden
kaynaklanan temas yiizeylerindeki yapisma kuvvetidir. Bu kavram, yapistirict igindeki
molekiiller aras1 kuvvetleri iceren ve yapistiriciy bir arada tutan kohezyondan farklidir

(Sekil 1.1) (Da Silva et al. 2011).

Malzeme 1

Adhezyon

Kohezyon

Adhezyon

Malzeme 2

Sekil 1.1. Yapistirici ile birlestirilmis baglantilarda adhezyon ve kohezyon olaylarinin
sematik gosterimi (Anonim 2024).

Yapistirma; civatalama, per¢inleme gibi klasik mekanik birlestirme tekniklerine
nazaran Onemli avantajlara sahiptir. Daha iyi gerilim dagilimi saglamasi, agirliktan
tasarruf etmesi ve yapistirma hattinin uygulamada goriinmez olmasi nedeniyle estetiklik

sunmasi bu avantajlar arasindadir (Mittal and Pizzi 1999).

Iyi bir yapisma elde etmek icin; uygun yapistirici segilmesine, yapistirilacak
malzemenin fiziksel ve kimyasal Ozelligine, uygun baglanti1 tipinin secilmesine,
yapistirilacak yilizeylerin 1slanabilirligine ve yapistiricinin kiirlesme prosediirtine bakilir

(Wang et al. 2012).



1. GIRIS

1.1.1. Yapisma teorileri (mekanizmalari)

Yapistirict ile yapistirilan malzeme arasinda meydana gelen etkilesimleri dogru
bir sekilde modellemek i¢in tek bir yapisma mekanizmasi (teorisi) yoktur. Yapisma
mekanizmalari, uygulamadaki gbzlemleri rasyonellestirecek metotlar  saglar.
Yapistiricilarin neden yapistigini ve neden bazen basarisiz olduklarini anlamada fayda
saglar. Yapisma mekanizmalari, tahminlerde bulunmamiza ve baglanti kuvvetinin
niteliksel olarak gerceklesmesine olanak saglar. Mekanizmalarin her birinin ¢ok uygun
oldugu belirli uygulamalar vardir, ancak higbiri evrensel olarak gegerli degildir (Petrie
2000).

Yapisma mekanizmalarin1 agiklamak i¢in tarihsel olarak mekanik kilitleme,

elektrostatik, difiizyon, adsorpsiyon teorileri one siiriilmistiir (Ebnesajjad 2010).

1.1.1.1. Mekanik kilitleme teorisi

Kat1 bir malzemenin yiizeyi tamamen piiriizsiiz degildir, girintiler ve ¢ikintilardan
olugmaktadir. Bir zamanlar, yapismanin sadece yapistiricinin akmasi ve malzeme
tizerindeki mikro bosluklari doldurmasiyla meydana geldigi diisiliniiliiyordu. Daha sonra
yapistirict sertlestiginde yiizeyler mekanik olarak birlesir. Mekanik kilitleme teorisine
gore, yapismanin diizgiin ger¢eklesmesi i¢in, yapistiricinin yiizeydeki gdzeneklere niifuz
etmesi, ara yiizeyde sikisan havanin yerini degistirmesi ve alt tabakaya mekanik olarak
Kilitlenmesi gerekir. Yiizey asinma nedeniyle piiriizlii olsa bile, malzeme yilizeyinin hem
fiziksel hem de kimyasal 6zelliklerinde olusan ve yapistirici kuvvetinde artisa neden olan
degisiklikler olduguna yaygin olarak inanilmaktadir. Yapistirict uygulamalarinin bazilar
mekanik kilitleme ile agiklanabilirken, mekanik etkilerin birincil dneme her zaman sahip

olmadig1 gosterilmistir.

1.1.1.2. Elektrostatik teorisi

Elektrostatik yapigsma teorisine gdre yapismanin, yapistirict ve yapistirilan
malzemelerin ara yiiziindeki elektriksel ¢ift tabaka seklindeki elektrostatik kuvvetlerle

olustugu diisiiniilmektedir. Bu kuvvetler ayrilmaya kars1 direnci agiklamaktadir. Bu teori

3
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yapistiricinin, yapistirtlan malzemeden siyrildiginda elektrik desarjlarinin  farkina
varilmasi ger¢eginden destek almistir (Petrie 2000). Temas ara yiizeyindeki bilesenler
arasindaki elektrostatik yiik farki, ¢cekim baginin kuvvetine katki saglamaktadir. Ara
yiiziin giicii, yiikiin yogunluguna baghdir. Bu ¢ekimin, ara ylizeyin nihai bag giiciine

onemli 6l¢iide katki saglamasi pek olas1 degildir (Baldan 2012).
1.1.1.3. Difiizyon teorisi

Difiizyon teorisi, yapistirici ve yapistirilan malzeme arasindaki yapismanin makro
molekiillerin interdiflizyonu ile saglanacagini agiklar. Bu teoriye gore hem yapistirici
hem de yapistirilan malzeme; nispeten uzun, hareket edebilen zincirli molekiillere sahip,

karsilikl1 olarak karisabilen ve uyumlu polimerler oldugunda uygulanabilirdir.

lige. 2
e

a b c

Sekil 1.2. Difilizyon yapisma teorisi, (a) yapistirict molekiilleri, (b) yapistirilan malzeme
molekiilleri, (c) arayiiz boyunca interdifiizyon (Fourche 1995).

Sekil 1.2, yapistirict ve yapistirilan malzeme arasindaki yapismanin nasil
meydana geldigini aciklamaktadir. Makromolekiillerin interdiflizyonu arasindaki
etkilesimle, yapistirici ile yapistirilan malzeme arasinda yapisma ile sonuglanan gecici
bolge olusturulabilir. Difiizyon teorisi i¢in, makromolekiiller yapismanin giiclinii ve
etkilesim siirecini belirleyen 6nemli faktorlerdir. Makromolekiiller, makromolekiiliin

uzunlugundan, konsantrasyonundan ve sicakliktan etkilenir (Ghanem and Lang 2017).
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1.1.1.4. Adsorpsiyon (yiizeye tutunma) teorisi

Adsorpsiyon teorisine gore yapigmanin, iki malzeme arasindaki molekiiler
temastan ve olusan yiizey kuvvetlerinden gerceklestigi belirtilmektedir. Yapisma,
yapistirict molekiillerinin, yapistirilan malzeme {izerine tutunmasindan kaynaklanan,
ikincil veya van der Waals kuvvetleri olarak bilinen ¢ekici kuvvetler etkisi ile
gerceklesmektedir. Bu kuvvetlerin olusmasi i¢in, yapistiricinin, yapistirilan malzeme

yiizeyi ile yakin molekiiler temas kurmasi gerekir (Petrie 2000).

1.2. Yapistiricilar

Yapistiricilar, insanlar tarafindan ylizyillardir birlestirme araci olarak
kullanilmaktadir. Bununla beraber, yapistirma islemi, yapistirici bilimi ve teknolojisi son
elli yilda onemli dlgiide ilerlemistir. Bu durumun temelinde teknik agidan zor
uygulamalarin ¢ogunlugunda kullanilan yapistiricilarin sentetik polimerlere dayali olmasi
yer almaktadir. Ancak sentetik polimerler son elli y1ldir mevcuttur. Sentetik polimerlerin,
diger malzemelerle kolayca yapismalari, uygulanan yiikleri yapistirilan bir malzemeden

digerine iletmeleri gibi yeterli kuvvete sahip 6zellikleri vardir.

Yapistirict (adhesive), malzemelerin ylizeyine uygulanarak birlestirme saglayan
ve ayrilmaya kars1 direng gosteren malzemedir. Birlestirilen malzemelere, alt tabakalar

veya yapistirilan malzemeler (adherend, substrate) denir (Kinloch 1997).

Yapistiricilar birlestirme isleminden Once g¢esitli formlarda bulunmaktadir.
Bunlar; ince sivilar, kalin macunlar, filmler, tozlar, eritilmesi gereken katilar seklindedir.
Yapistiricilar; kagitlart yerinde tutmak icin zayif yapistiricilardan, araba ve ugaklar
yapistirmak icin yiiksek mukavemetli yapisal sistemlere kadar biiyiik bir giice sahip
sekilde tasarlanabilir. Gilinlimiizde kullanilmakta olan yapistiricilar, kimyasal tipleri

(kiirlesme mekanizmalari) ve formlar agisindan iki temel grupta siiflandirilabilir (Dunn

2004).
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1.2.1. Kiirlesme mekanizmalar1 acisindan yapistiricilar

Kiirlesme mekanizmalar1 agisindan  yapistiricilar, kimyasal reaksiyonla
sertlesenler (yapisal yapistiricilar) ve fiziksel bir degisimle sertlesenler olmak tizere iki
sinifa ayrilabilir. Her iki sinif da endiistriyel diinyada 6nemli olmasina ragmen, yalnizca
kimyasal reaksiyonla sertlesen yapistiricilar yiiksek diizeyde siirekli yiiklemeyi tolere

edebilirler ve bu nedenle de yapisal yapistiricilar olarak uygundurlar (Adderley 1988).

1.2.1.1. Kimyasal reaksiyonla sertlesen yapistiricilar

Kimyasal reaksiyonla sertlesen yapistiricilar, siradan yapistiricilarin aksine
genellikle agir yikleri desteklemesi amaglanarak tasarlanmis yiiksek mukavemetli
malzemelerdir. Bu yapistiricilar yiiksek ve diisiik sicaklik dongiilerine, agresif sivilara ve
hava kosullarina maruz kalmaktadir. Yapistiricilarda hareket, darbe veya titresim
etkilerine kars1 koymak i¢in bir dereceye kadar esneklik veya tokluk istenmesine ragmen,

bu yapistiricilar genellikle sert yapilarin yapistiriimasinda kullanilir.

Malzemelerin birlestirilmesi i¢in yapisal yapistiricilar gesitli avantajlar sunar:

— Yikler tiim eklem bdlgesine dagitilir.

— Miikemmel yorulma 6zellikleri gosterirler.

—  Mekanik titresimleri ve giiriiltiiyii azaltirlar.

—  Genellikle hem yapistirict olarak hem de su veya diger sivilarin girisine karsi
sizdirmazlik maddesi olarak ikili bir amaca hizmet eder.

— Disiik elektrik iletkenlikleri nedeniyle farkli metaller arasindaki galvanik
korozyonu 6nemli 6l¢iide onler.

—  Yapistirici ile olusturulan derzler, kaynak veya vida ile yapilan birlestirmelere
gore daha 1yi gorsel goriinlimiine sahiptir.

—  Yapistiricilarin montaji genellikle mekanik yontemlerden daha uygun ve

ekonomiktir (Baldwin 1986).
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Asagida, giinlimiizde kullanilan ve kimyasal reaksiyonla sertlesen kimyasal
yapistiricilar sunlari igerir: anaerobik yapistiricilar (silindirik sekilleri yapistirmak igin
uygundur), epoksi yapistiricilar (yliiksek mukavemete ve sicaklik direncine sahiptir),
sertlestirilmis akrilik yapistiricilar (hizli kiirlenme ve daha kirli ve daha az hazirlanmis
yiizeyleri tolere etme 6zelliklerine sahip ¢ok yonlii yapistiricilar), politiretan yapistiricilar
(diisiik sicakliklarda iyi esneklik ve yorulmaya karsi direngli), siyanoakrilat yapistiricilar
(plastik ve kauguga hizli baglanma o6zellikleri, ancak nem ve sicakliga karsi zayif
esneklik), fenolik yapistiricilar (kisa siireler i¢in iyl mukavemet korumasi, termal soklara

kars1 sinirli direng) (Banea and Da Silva 2009).

Anaerobik yapistiricilar: Yapistirict kullaniminin ekonomisi hakkinda olusan
biiyiik bir farkindalik, mekanik montaj maliyetlerini diisiirmek i¢in devam eden arzularin
sonucudur. Akrilik yapistiricilar, diisiik maliyetleri ve iistiin ¢ekme mukavemetleri
nedeniyle diger yapistirict tiirlerine gore tercih edilmektedir. Bu yapistiricilarin gesitli
formlar1 bulunmaktadir, ancak anaerobik yapistiricilarin metal bilesenleri kilitlemek,

yalitmak ve tutmak icin 6zellikle yararli oldugu gosterilmistir.

Anaerobik yapistiricilar, oda sicakliginda ve yalnizca havasiz ortamlarda sertlesen
tek bilesenli akrilik yapistiricilardir. Baslica kullanimlari, boru baglant1 parcalarinin
sizdirmazligi, disli parcalarin kilitlenmesi, yataklar ve burclar gibi es eksenli olarak
takilan elemanlarin tutulmasi ve yerinde iiretilen contalar i¢indir. Yapisal uygulamalarda
kullanilabilen sertlestirilmis sistemler haricinde, anaerobik bilesimler, yapistiricilardan
ziyade esas olarak sizdirmazlik maddesi olarak kullanilir. Standart {iriinlerin yiizeylerle
yakin temas kurabilmeleri ve vidali gegme ve tutma uygulamalarinda yasanan derz
yiiklerini tasiyabilecek yiiksek basing dayanimlari etkili olmalarinin baglica sebepleridir.
Normalde iiriinler sivi formda kullanilir. Iyi 1slatma ve bazi durumlarda niifuz etme
ozellikleri, eslesen bilesenler arasindaki boslugu tamamen doldurmayr miimkiin kilar.
Diistik viskozite dereceleri, dokiimlerdeki mikro gozenekleri veya boru baglantilarindaki

kiiciik s1zint1 yollarint kapatmak i¢in kullanildiginda, bu 6zellik bilhassa yararlidir.

Yapistirict, bilesenlerin  yiizeyleriyle temas ederek katalize edilen hava
cikarildiginda polimerlesmeye baslar. Sicaklik, bag ¢izgisi kalinlig1 ve yiizey aktivitesi,

bir malzemenin sertlesme hizini etkilemektedir. Uygulamaya gore bir¢cok anaerobik
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sistem sertlesme hizi uyarlanmigtir. Baz1 uygulamalar hizli bir sertlesme gerektirebilir
(nihai mukavemetin %80’ine 1-2 saatte ulasilmali ve tasima mukavemetine 5-15
dakikada ulasilmalidir), ancak seri olarak kilitlenen boru baglantilari, montajin siirtiinme
1s1sin1n hizli sertlesen bir yapistiricinin erken sertlesmesine neden olacagi girisim baglanti
pargalart ve flang civatalarini sikmak igin yeterli siirenin verilmesi gereken conta
uygulamalar1 dahil olmak {iizere belirli durumlarda gecikmeli sertlesme gerektirir

(Baldwin 1986).

Epoksi yapistiricilar: Havacilik, endiistri ve otomotiv endiistrilerinde, epoksiler
geleneksel olarak metallerin ve kompozitlerin yapisal olarak yapistirilmasi i¢in kullanilan
ana yapistirict ailesi olmustur. Epoksiler, uzun bir basarili yapisal baglama ge¢misine
sahiptir ve 1970’lerden beri kullanilmaktadir. Iyi termal ve gevresel dirence sahip olan ve
cesitli metallere baglanan sert, eriyemez recinelere kiirlenmeleri ile ayirt edilirler. Istyla
sertlesen tek bilesenli varyantlar1 oldugu gibi iki bilesenli versiyonlar1 da mevcuttur ve
yillar boyunca, ¢esitli kullanimlar i¢in kelimenin tam anlamiyla yiizlerce formiilasyon

gelistirilmistir.

Tipik bir iki bilesenli epoksi yapistirici, asagidaki bilesenlerden olusur: epoksi
regine; sertlestirici; dolgu maddeleri; plastiklestiriciler; hizlandiricilar; reaktif seyreltici
ve sertlestirici maddeler. Epoksi regine ve sertlestirici, yapistiricinin iki bileseninde ayri
tutulur, ancak viskoziteyi degistirmek ve iki bilesenin karisim oranini degistirmeye
yardimct olmak icin diger bilesenler herhangi bir kisma dahil edilebilir. Epoksi regine
sistemlerinin ¢ok yonlii olmast, her biri elde edilen polimerde farkli bir sertlesme profili
ve farkli bir molekiiler yap1 ile sonuglanan epoksi recine ve sertlestirici
kombinasyonlarinin ¢esitliliginden kaynaklanmaktadir. Epoksiler metallere, seramiklere

ve cama kolaylikla yapisan gii¢lii, cok yonli yapistiricilardir.

Epoksilerin, iki bilesenli (veya 1siyla sertlesen) formlari, yagl yiizeylerde zayif
performanslari, dogal sertlik eksikligi ve plastiklere sinirli yapisma yetenegi gibi
dezavantajlar1 vardir. Yaklasik 20 yil Oncesinden beri, arastirmacilar epoksilerin
geleneksel zayifliklarindan biri olan kirllganliga odaklaniyor ve karboksi sonlu biitadien-
akrilonitril gibi kauguklar dahil ederek daha sert epoksiler liretmek i¢in 6nemli atilimlar

yapmiglardir (Dunn 2004). Sertlikleri, yiiksek sicaklik performanslari, kimyasal
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direngleri ve yapiskan nitelikleri nedeniyle epoksi yapistiricilar, kaplamalar,
yapistiricilar, yalitm malzemeleri ve lifli  kompozitler ic¢in yaygm sekilde

kullanilmaktadir (Wang et al. 2012).

Sertlestirilmis akrilik yapistiricilar: Akrilik yapistiricilar, oksijensiz ortamda ve
oda sicakliginda aktivatdr ile kiirlesir. Oksijen ile temast onlemek igin yapistirma yiizeyi
en az 5 mm genisliginde olmalidir. Yapistirici sadece aktivator ile temas ettiginde
sertlestiginden, montaj sirasinda agik kalma siiresi veya karistirilan malzemelerin aninda

kullanimu ile ilgili herhangi bir zorluk yoktur.

Yapistirict tiiriine bagli olarak yapistirici ve aktivator yapistirilacak ylizeylere ayri
ayr siiriilebilir veya uygulamadan hemen once statik karistirici da karistirilabilir. Bazi
yapistiricilar, diisiik viskoziteli bir aktivatoriin kullanilmasini gerektirir. Bu yapistiricilar
asla bir aktivator ile karistirilmaz. Yapistirici ve aktivator her zaman ayri ayri uygulanir.
Yapistiric, iki parca temas ettiginde sertlesmeye baslar. Siv1 aktivatorii ortadan kaldiran,
yapistirict ve aktivator ile ayni viskoziteye sahip akrilik yapistiricilar mevcuttur. Bunlarin
iki bilesenli sistemler olmasi nedeniyle, yapistirict ve aktivatoriin {ist iiste binen veya yan
yana seritler halinde uygulanmasini gerektirir. Yapistirilacak pargalar birlestirilirken
yapistirict da karigsmis olur. Karistirilan yapistirict 5 dakika veya daha fazla
bekleyebiliyorsa, statik bir karistirict da kullanilabilir. Statik bir karistirict ile dnceden
karistirilmis olan yapistiricinin kullanilmasi, karistirmanin montaj sirasindaki hareketten

bagimsiz olmasi avantajina sahiptir.

Akrilik yapistiricilar  hem plastikler hem de metaller igin iyi soyulma
mukavemetine sahiptirler. -110 °C ile 120 °C arasinda elastik 6zelliklerini degistirmeden
korurlar. Bu yapistiricilar nemli kosullara dayanabilir ve nemin mukavemetleri lizerinde
herhangi bir olumsuz etkisi yoktur. Ancak bu yapistiricilar sicak ortamlarda alev alabilir

ve yiiksek sicakliklarda zamanla bozulurlar (Aydin vd. 2011).

Poliiiretan yapistiricilar: Poliliretan yapistiricilar, poliol ve izosiyanatin
reaksiyona girmesi ile poliliretan olusturan sert yapistiricilardir. Tekrarlanan iiretan
baglantisi, izosiyanat grubunun bir polioliin hidroksil grubuyla etkilesimiyle

olusturulmaktadir. Poliiiretanlar, yiiksek soyulma mukavemeti ile giiclii baglantilar
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olusturmak igin, ¢esitli sertliklerde ve esneklik derecelerinde formiile edilebilen ¢ok
yonlii sistemlerdir. Poliiiretan yapistiricilar, bir veya iki bilesenli sistemler seklinde

tiretilebilmektedir (Dunn 2004).

Tek bilesenli yapistiricilar, havadaki nemle veya bagl yiizeylerde bulunan
fonksiyonel gruplarla reaksiyona girerek polimerize olurlar. Iki bilesenli yapistiricilar ise
yapistirma yiizeylerine uygulanmadan hemen 6nce karistirilarak aktivator yardimiyla
polimerize olurlar. Genellikle oda sicakliginda hizli sertlesme stireleri, yiiksek darbe
direnci, su ve kimyasal diren¢ ve yapistirma yilizeylerine miikemmel yapisma poliliretan

yapistiricilarin 6zellikleridir (Janik et al. 2014).

Politiretan yapistiricilar, her tiirlii sandvi¢ eleman, gemiler, trenler, kamyonlar,
konteynerler, ince levha yapistirma ve soguk hava deposu elemanlar1 dahil bir¢cok alanda

kullanilmaktadir (Strobech 1990).

Siyanoakrilat yapistiricilar: Tek bilesenli bu yapistiricilar, yapistirilacaklar
yiizeylerde nem ile reaksiyona girerek, ek enerjiye ihtiyag duymadan ortam kosullarinda
sertlesirler. Yalnizca birkag saniye i¢inde ¢ok hizli bir sekilde sertlesirler (Adderley
1988). Aninda yapisan yapistiricilar olmalar1 bakimindan diger yapistirici siniflarindan

ayrilirlar.

Bu ozellikleri ve cesitli farkli ylizeylere yapisma kapasiteleri nedeniyle ¢esitli
yapistirma uygulamalari i¢cin miikemmel yapistiricilardir. Her bag i¢in genellikle tek bir
damla gerekir ve pratik olarak aninda oda sicakliginda sertlesmesi, oldukga yiiksek toplu
maliyetlerine ragmen demirbaslara, firinlara ve pahali radyasyon kaynaklarina olan
ithtiyaci ortadan kaldirir. Bu durum siyanoakrilat yapistiricilar1 gergek uygulamalarda

kullanmak i¢in son derece uygun maliyetli hale getirir (Coover et al. 1990).

Iyi birlestirilmis iki yiizey arasmna ince bir yapiskan filmin uygulanmasi, bir
siyanoakrilat yapistiricinin basarili bir sekilde uygulanmasimin en 6nemli asamasidir.
Yapiskan filmi ne kadar ince olursa, bag olusum hizi o kadar hizli ve bag kuvveti o kadar

yiiksek olur. Giiclii baglar i¢in uygun sekilde hazirlanmis bir yilizey gereklidir.
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Fenolik yapistiricilar: Fenolformaldehit yapistiricilar olarak bilinen bu
yapistiricilar, monohidrik bir fenol ve formaldehitin yogusma iiriinleridir. Bu
yapistiricilar, sicaklik ve yiiksek basingla kiirlenir. Fenolikler, 1s1yla sertlestirilebilir, tek
bilesenli s1v1 ¢ozelti ve toz veya katalizorlerin eklenmesi gereken sivi ¢ozelti olarak

saglanir. Ayrica en diisiik maliyetli yapistiricilar arasindadir ve ahsap yapistirict alanina

hakimdirler (Ebnesajjad 2010).

Fenolik yapistiricilar, 1siya, neme kimyasallara karsi iistiin mukavemeti ve
esnekligi nedeniyle oncelikle yapisal yapistirma uygulamalarinda kullanilir (Hartshorn
2012). Fenolik yapistiricilarin ana 6zellikleri; yiiksek mekanik dayanim, iyi solvent ve Su
direnci, alev geciktirici ve yiiksek termal kararliliktir. Baslica kullanim alanlar1; ahsaplar,
asidiric1 tekerler, dokiimhane kaliplari, fren balatalar1 ve elektronik endistrisidir

(Hussey and Wilson 1996).

1.2.1.2. Fiziksel degisimle sertlesen yapistiricilar

Fiziksel degisimle sertlesen yapistiricilar, kimyasal reaksiyonla sertlesen
yapistiricilara kiyasla ¢ok daha diisiik mukavemete ve kaliciliga sahiptirler. Genel olarak,
zayif alt tabakalar1 yapistirmak veya gecici sabitleme i¢in kullanilir. Bu 6zelliklerine
ragmen genellikle kullanimlar1 kolaydir. Ayrica, bu yapistiricilar yapisal olmayan
yapistiricilar olarak da adlandirilir. Asagida, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan ve

fiziksel degisimle sertlegen yapistiricilar yer almaktadir (Petrie 2000).

Sicak eriyik yapistiricilar: Kati malzemelerden olusan sicak eriyik yapistiricilar,
alt tabakalara sicak bir siv1 olarak uygulandiginda hizla katilasarak yapiskan bir bag
olusturan tek bilesenli malzemelerdir. Uygulamalarin1 kolayca otomatik bir hale
getirebilirler. Ahsabi, birgok plastigi, kagit ve kartonu yapistirmak i¢in kullanilabilirler.
Ancak alt tabaka 1s1y1 ¢ok hizli ilettigi i¢cin metalleri yapistirirken 1slatma miktarini

siirlar ve sorun yasarlar (Adams 2021).

Gereken sicakligi ve kaplama oranini kontrol etmek i¢in gerekli uygulama
ekipmani kullanilarak 1sitilmalar1 gerekir. Sicak eriyikler, uygulamadan sonra 1s1 kaynagi

kapatildiginda (birkac¢ saniye ig¢inde) hemen sertlesirler. Bu nedenle, sicak eriyikler
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yiiksek hiz gerektiren siirekli yapistirma iglemleri i¢in ¢ok uygundur (Pizzi and Mittal
2017).

Kaucuk yapistiricilar: Sulu ortam veya ¢oziinme ortadan kalktiginda kauguk
bazli yapistiricilar sertlesirler. Yiikke maruz kalan yapistirmalar i¢in uygun degildirler
(Kodakoglu 1996). Yapistiricilar i¢in hammadde olarak birgok farkli malzeme
kullanilmaktadir, ancak kaucuk bazli yapistiricilar diger genel yapistirici tiirleriyle
karsilastirildiginda bazi 6zel 6zellikler gostermektedir. Bunun nedeni, dogal, sentetik,
kauguk tilirevleri, geri kazanilmis kauguklar ve kauguk lateks dahil olmak tizere birgok
kauguk tiirii ve formunun mevcut olmasi ve bunlarin hepsinin yapistirict hazirlamak igin
kullanilabilmesidir. Kauguk, kauguk bazli yapistiricilarin temelini olusturur ve esnekligi
nihai yapistirici iirlinlin 6zellikleri tizerinde etkilidir. Bununla birlikte, bu yapistiricilarin
birincil 6zelligi yapiskanliktir. Niteliklerini degistirmek i¢in kauguk bazli yapistiricilara
cesitli bilesik kimyasallar eklenebilir (Pizzi and Mittal 2017).

Polivinil asetat yapistiricilar: Bu yapistirict genellikle su emiilsiyonu olarak
saglanir ya da sicak eriyik olarak kullanilir. Bazen “beyaz tutkal” olarak adlandirilan
polivinil asetat, hizl1 bir sekilde kurur ve giiclii bir bag olusturur. Esnektir, 1s1ya ve neme
kars1 direnci diistiktiir. Emiilsiyon olarak regine kullanildiginda gozenekli ylizeyler

gerekmektedir (Schneberger 1983).

Bu yapistiric1 genel olarak ambalajlamada, kagit yapistirmada, kitap ciltlemede,

bardak yapistiricilarinda ve mobilya endiistrisinde kullanilir (Da Silva et al. 2011).

1.2.2. Formlar agisindan yapistiricilar

Kullanimdan o6nce, yapistiricilar ¢cok c¢esitli formlarda bulunabilirler. Formlari
acisindan yapistiricilar, sivi, macun, film ve toz gibi bircok formda olabilmektedir (Dunn

2004). Bu yapistiricilar;

Macun tipi yapistiricilar: Yiiksek viskoziteleri nedeniyle ¢ok fazla damlama
riski olmayan dikey yiizeylere uygulanabilmektedir. Bu yapistiricilar sizdirmazlik ve

bosluk dolgusu gorevi de gérmektedir (MIL-HDBK-691B 1987).
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Sivi yapistiricillar: Yapistiricilarin gesitli yontemlerle uygulanabildigi ve en
yaygin halidir. Olgiilmesi, aktarilmas1 ve birlestirilmesi nispeten basit olmas1 nedeniyle
avantaja sahiptirler. Ayrica, alt tabakay1 kolayca 1slatma egilimleri ve homojen yapigsma
hatt1 kalinlig1 saglama 6zellikleri vardir. Ancak bunlarin yani sira bazi dezavantajlari
vardir. Bunlar; bazen daginik olmalari, temizlik gerektirmeleri ve nispeten yliksek

derecelerde atik olusturmalaridir.

Film yapistiricilar: Yalnizca ince tabaka halindeki yapistiricidan olusurlar. Film
yapistiricilar, 6zellikle pargalar arasindaki boglugun baglanma yiizeyi boyunca derinligi
degisiyorsa burada zayif bosluk dolduruculardir. Ayrica kolaylikla dagitilabilirler ve
strekli kalin bir bag c¢izgisi saglarlar. Havacilik endiistrisi gibi genis alanlarin

yapistirilmasinda kullanilabilir.

Toz yapistiriceillar: Kat1 yapistiricinin baska bir formu olan ve sivi hale getirmek
icin Once 1sitilan veya solventle etkinlestirilmesi gereken yapistiricilardir. Tek bilesenli
bir sisteme sahiptirler ve karistirma hatalarini ortadan kaldirirlar. Ancak biiyiik

diizenekler tizerinde esit dagitilmasi zordur (Petrie 2000).

1.3. Yapistirma Baglantilar

Yapistirma Baglantilari, alt tabaka {lizerine bir yapistirici vasitasiyla birlestirilen
ayni malzemeden olabilen ya da olmayabilen iki tabakadan olusur (Cognard 2005).
Yapistiricinin - diginda  kalan kati malzemeler yapistirilan madde olarak bilinir.
Yapistiricinin, yapistirilan parcadan yapistirict baglanti noktasina bir yiik iletmesini

saglayan olaya ise yapisma adi verilir (Pocius 2012).

Yapistirma baglantilart olusturulurken tasarim planlamasi yapistiricilarin temel
ozelliklerine gore yonlendirilmelidir. Baska bir montaj yOntemi i¢in tasarlanan
baglantilar1 kullanmak ve daha sonra bunlar1 yapistiricilara uyum saglayacak sekilde
degistirmek kotii sonuglara yol acabilir. Baglanti tasarimlari, ¢ogu yapistirict
prosediiriinde oldugu gibi bircok baska faktor dikkate alinmadan tamamlanamaz.
Yapistiricilarin 6zellikleri ve kiir kosullar1 hakkinda bilgi sahibi olmak gerekir. Alt

tabakalarin farkli baglanti geometrilerinde sekillendirilmesi ve islenmesiyle ilgili
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maliyetlerin ve gerekliliklerin de anlasilmasi gerekir. Ayrica gerilme dagilimi analizi,

baglantinin verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in stratejiler saglayacaktir.

Baglanti tasarimindaki amag, bir bagin belirli bir alan1 i¢in maksimum mukavemet
elde etmektir. Yapistirma baglantilari, belirli bir noktaya degil alanlara etki etmektedir.
Bu nedenle baglanti gerilme konsantrasyonunu en aza indirecek sekilde tasarim

yapilmalidir (Petrie 2000).

Sekil 1.3’de mevcut mihendislik uygulamalarinda en yaygm kullanilan

yapistirma baglantilar1 verilmistir.

b)

T

c) «%

) —I| - )—

9 —I — |-
Y e &

D e | 1 =) —
| e X

g) - | | |

h)

i)

i)

Sekil 1.3. Yaygin yapistirma baglanti tiirleri; a) tek tesirli bindirme, b) cift tesirli
bindirme, c¢) boyun bindirme, d) acil1 bindirme, e) teraslama (kademeli), f) tek
takviyeli bindirme, g) cift takviyeli bindirme, h) alin baglanti, 1) silindirik
bindirme, j) soyulma (Adams and Wake 1984).
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1.3.1. Yapistirma baglantilarinda hasar mekanizmalari

Yapistirma baglantilarinda olusan hasarlar, yapistirici ile yapistirilan malzemeler
arasindaki ara yiizeyde meydana gelmektedir. Genel anlamda bu basarisiz yapistirmalarin
nedeni; yapistirilan yiizeyin kalitesi, yapistirilan malzeme ile yapistirict arasindaki
hidratli kimyasal baglar, hatali yiizey hazirlama teknigi, yapisan yiizeylerdeki yabanci

maddelerin uzaklastirilmamasi, uygun olmayan kiirleme dongiisii sayilabilir.

Yapistirma  baglantilarindaki  hasar  mekanizmalarinin ~ siniflandirilmasi
baglantinin hasariin nedenini anlamak, baglantinin mukavemetini ve dayanimini dogru
bir sekilde tahmin etmek i¢in kritik 6neme sahiptir. Temelde ti¢ hasar mekanizmasi
vardir: adhezyon, kohezyon ve karisik mod (Sekil 1.4). Adhezyon hasari, yapistirict ile
yapisan malzeme arasindaki baglarin kopmasi sonucu olusan hasardir. Bu hasar
mekanizmasi, yapistirict ile yapisan malzeme arasindaki yiizey enerjilerinin
uyumsuzlugundan, yapistiricinin yapisan yiizeylere yeterli sekilde yayilmamasindan,
yapistiricinin ~ yapisan malzeme yiizeylerinde yeterli sekilde kiirlesmemesinden
kaynaklanabilir. Kohezyon hasari, yapistirict igindeki baglarin kopmasi sonucu olusan
hasardir. Bu hasar mekanizmasi, yapistiricinin 6zelliklerinin yetersizligi, yapistirict
icindeki yabanci partikiiller, yapistiricinin bozulmasi gibi faktdrlerden kaynaklanabilir.
Karigik mod hasari, adhezyon hasar1 ve kohezyon hasarinin birlikte meydana gelmesi
sonucunda olusan hasardir. Bu hasar mekanizmasi, yapistirici-yapigan malzeme ara
yizeyinde ve yapistirict icinde aym anda gerilmelerin olugsmasi sonucu

gerceklesmektedir.

Yapistirma baglantilarinda olusan hasar mekanizmalarini azaltmak i¢in 6nlemler
alinabilir. Bunlar; yapistirici ve yapisan malzemelerin yiizeylerinin temiz ve diizgiin
olmasi, yapistiricinin yapisan malzeme yiizeylerine yeterli sekilde uygulanmasi,
yapistiricinin - uygun sicaklik ve nem kosullarinda kiirlenmesi ve yapistirma

baglantilarinin uygun tasarlanmasi temel olarak sayilabilir (Gursel et al. 2019).
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Sekil 1.4. Hasar mekanizmalar tiirleri; a) kohezyon hasari, b) adhezyon hasari, c)
yapistirilan malzemedeki delaminasyon (ayrilma) hasari.

1.3.2. Yapistirma baglantilarinda gerilme tiirleri

Yapistirma baglantilarinda dort temel yilikleme tiirii yaygindir: ¢ekme, kesme,
soyulma ve ayrilma. Ancak yapistirma baglantilarinda genellikle tekdiize bir gerilim
modeli olusmaz. Bunun nedeni, yapistirict ile yapistirilan malzemenin 6zelliklerinin
farkl1 olmasi ve baglantiya uygulanan kuvvetlerin genellikle esit olmayan bir sekilde
dagitilmasidir. Bu nedenle, pratikte bu gerilimlerin herhangi bir kombinasyonu ile
karsilasilabilir (Petrie 2000).

) d)

Sekil 1.5. Yapistirma baglantilarinda olusan dort temel gerilme tiirii; a) cekme gerilmesi,
b) kesme (kayma) gerilmesi ¢) soyulma (peel) gerilmesi, d) ayrilma (cleavage)
gerilmesi.

Cekme gerilmesi: Cekme gerilmesi, baglanti1 diizlemine dik olarak etki eden
kuvvetlerin tiim baglant1 alanina esit olarak dagitilmasinda gelismektedir. Yapistiricinin
tamam1 baglantinin mukavemetine katkida bulundugundan, yapistirma baglantilar
cekme ylkiine kars1 iyi bir direng gosterir. Uygulanan yilik herhangi bir sekilde
dengelenmemisse, esit olarak dagitilmis olan gerilimin faydasi son bulacaktir. Boylece

baglantinin arizalanma ihtimali yiiksek olacaktir.
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Kesme gerilmesi: Kesme gerilmesi ile birlestirilen alanin tamamina esit bir
gerilim uygulanir. Bu tiir bir gerilimle, baglant1 alan1 en iyi sekilde kullanilir ve sonug
olarak, baglant1 arizasina en az duyarli, ekonomik acidan saglam bir baglanti elde edilir.
Baglant1 yerleri miimkiin oldugunca yiikiin ¢ogunun bir kesme yiikii olarak iletilecegi

sekilde tasarlanmalidir.

Soyulma gerilmesi: Bu tiir bir gerilmenin olusabilmesi igin yapistirilan
yilizeylerden birisinin veya her ikisinin de esnek olmasi gerekmektedir. Soyulma
gerilmesi, baglantinin sinir ¢izgisi iizerinde son derece yiiksek gerilime maruz kalmasina
neden olur. Baglant1 noktas1 genis degilse veya yiik kiigiikse baglantida kopma meydana

gelecektir. Bu tiir asir1 yiikklemelerden miimkiin oldugunca kaginilmalidir.

Ayrilma gerilmesi: Bu gerilme genellikle bir malzemenin bir yiizeyinde digerine
gbre bir miktar sapmaya neden olan bir cekme kuvvetinin veya bir momentin sonucu
olugsur. Diger gerilme tiirlerinin aksine, ayrilma gerilmesi esit sekilde dagilmaz,
baglantinin bir tarafinda yogunlasir. Bu tiir bir gerilimi karsilamak i¢in yeterince genis
bir yapistirma alanina ihtiya¢ duyulur, bu da ekonomik olmayacaktir. Genel olarak

ayrilma gerilmesi istenmeyen bir durumdur (MIL-HDBK-691B 1987).

1.4. Yapistirma Baglantilarinda Yapistirilacak Yiizeyin Hazirlanma Islemleri

Yiizey hazirhigi, yapistirma islemi i¢in en kritik adim olarak kabul edilir.
Yapistirictya maksimum  yapisma saglamak ve birlestirilmis baglantilarin  yapisal
biitinliigiinii uzun vadeler korumak amaciyla dogru yiizey hazirligi yapmak cok
onemlidir. Ciinkii yetersiz ve yanlis ylizey hazirligi baglanti noktalarinin zayif olmasina

ve Ongoriilemez bir sekilde bozulmasina neden olacaktir.

Yiizey hazirligiin amaci, yapistirilacak yiizey ile yapistirict arasindaki yapisma
kuvvetlerini uygun hale getirmektir. Ideal olarak yapistiricinin yiizeye yayilmasi; yani,
yapistirilacak malzeme yiizeyinin secilen yapistiriciyla 1slatilmasi gerekir. Yapistiric ile
yapistiritlan malzeme arasinda kimyasal uyumluluk (molekiiller arasi ve kimyasal
etkilesimler) saglanmasidir. Ayrica bunlar yapilirken yapistirici ile yapistirilan malzeme

arasinda “zayif tabaka” olmamasma dikkat edilir. Bu tabaka; kirletici filmler, oksit
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katmanlari, pas, korozyon, kireg, toz ve yag gibi cesitli faktdrler sonucu olusabilir. Bu
nedenle, yapistirma islemine baslamadan 6nce yiizey hazirliginin siki bir sekilde kontrol
edilmesi gerekir. Yiizey kir, yag, toz ve diger kirleticilerden arindirilmali ve yapistirilan

malzeme yiizeyine uygun bir yiizey islemi yapilmalidir (Marques et al. 2021).

Yiizey islemleri genel olarak ii¢ kategoriye ayrilabilir: solvent temizleme,
mekanik asindirma, kimyasal islem. Ayrica yiizey hazirlama yapilirken verilen

islemlerden biri veya birkac¢i uygulanabilir.

1.4.1. Solvent temizleme

Solvent temizleme, malzemede herhangi bir kimyasal veya fiziksel degisiklige
neden olmadan sadece yiizeydeki organik kirleticilerin (yaglar, tozlar, gresler vb.) ortadan
kaldirilmasiyla ilgilenir. Bu kirletici maddeler yiizeydeki serbest enerjiyi azaltarak,

yetersiz 1slanmadan dolay1 zayif ara yiizii olusturarak yapisma olasiligini azaltmaktadir.

Silme, daldirma, piiskiirtme, buharla yag giderme ve ultrasonik firgalama solvent
temizliginde kullanilan tekniklerden bazilaridir. En yaygin yontem olan silme, organik
kirleticilerin ¢ogundan kurtulmak i¢in yeterlidir. Baslangigta organik Kkirletici
maddelerden kurtulmak i¢in yapistirilacak malzemeler siklikla yagdan arindirilir. Bu,
asindirict ortamin kirlenmesini 6nlemek ve mekanik asindirma islemi sirasinda yabanci
maddelerin yapistirilacak yiizeylere karigmasini durdurmak icin gereklidir. Ayrica
mekanik olarak asindirilan yiizeylerden geriye kalan kalintilar veya kirletici maddelerden

kurtulmak amaciyla yine yiizeyleri temizlemek i¢in solvent temizleme kullanilir.

Solvent temizligi asir1 yapildiginda bazi ylizey katmanlarini zayiflatabilir, yiizeyin
piiriizlesmesine neden olabilir ve bazi malzemelere zarar verebilir (Broughton and

Lodeiro 2002).

1.4.2. Mekanik asindirma

Mekanik asindirma yiizey islemi, yiizeyin kimyasini 6nemli 6l¢iide degistirmeden

yiizeyi fiziksel ve mekanik olarak degistirir. Yiizeylerin yapigmalarinda iyilesmeler
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saglamanin gilivenilir ve etkili yolunu saglamaktadir. Yapistirici ile yapistirma isleminden
once yapistirilacak  bolgenin  piiriizlendirilmesi, malzemenin ylizey alaninin
arttirilmasina, yiizey enerjisinin artmasina ve 1slanma davranisinin iyilesmesine yardimci

olmaktadir (Bowditch and Shaw 1996).

Zimpara kagidi, tel firca, asindirict diskler ve kum piiskiirtme (kuru veya islak)
mekanik agindirma ylizey hazirlama tekniklerine 6rneklerdir. Kir, kireg, kararma ve oksit
tabakalar1 gibi kirletici maddelerin ¢ikarilmasinda bu teknikler kullanilmaktadir. Bu
kirletici maddelerin yayilmasin1 6nlemek i¢in, mekanik asindirma isleminden Once
yiizeyler temizlenir (yani solventle silinir). Mekanik asinma isleminin ardindan kalan
parcaciklar genellikle solventli silme ve temiz, kuru hava piiskiirtme kullanilarak
temizlenir. Solvent temizleme ve mekanik agindirma islemleri birlestirildiginde ve ylizey
topolojisi degistirildiginde ¢cogu kirletici madde ortadan kaldirilir ve yiizey piirtizliligi
veya bag alani artar (Petrie 2000).

Mekanik asindirma, daha iyi mekanik yapisma saglamak igin yapistiriciyla
kenetlenen bir ylizey olusturmaktadir. Hazirlanan yiizeylere soyulabilir bir koruyucu
astarin uygulanmasi, ¢cogu zaman bu yiizeylerin gelecekte kullanilmasi i¢in giivenli
olmasini saglayacaktir. Aksi takdirde yiizeyi agindirilmis malzemeye hemen veya birkag

saat i¢inde yapistirict uygulanmasi tavsiye edilmektedir (Shields 1984).

1.4.3. Kimyasal islem

Kimyasal islem, baglanma mukavemeti ve ¢evresel dayaniklilik gibi yapisma
ozelliklerini 1yilestirmek i¢in yapistirilan yiizeyin morfolojisini ve kimyasini degistirmeyi
tanimlar. Birgok yapistirict baglama igin, tek basma solvent temizleme, solvent
temizlemeyi takip eden mekanik yiizey islemleri ve ardindan tekrar eden solvent
temizleme islemleri yeterli olabilmektedir. Ancak bu her zaman giiclii bir yapisma
ozelligi saglamaya yetmeyebilir. Bunun i¢in yiizey hazirlama isleminin son agamasi olan
mekanik asindirma islemi ve solvent temizlemenin ardindan kimyasal yilizey islemi

gergeklestirilebilir.
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Yaygin olarak kullanilan kimyasal yiizey iglemleri; asitle asindirma, anotlama,
ultraviyole 1sinlama ve lazerdir. Kimyasal yilizey islemleri; zayif sinir katmanini
kaldirarak veya alt tabakaya giiclii bir sekilde baglanan oksit katmani olusturarak, alt
tabaka ylizeyinin yiizey enerjisini artirarak, yiizey topografyasini degistirerek, ¢evresel

etkilere kars1 ylizeyi koruyarak bag giiciinii ve ¢evresel dayaniklilig: artirir.

Yiizeyi kimyasal olarak islenerek birlestirilmis baglantilar, ¢esitli faktdrlerden
(ylizey kimyasi, ylizey mikro yapisi, islem kosullari, baglanti tipi vd.) etkilenebilen ve bu
nedenle bag mukavemetinde dalgalanmalara duyarli olan yapilardir. Bu baglantilarin
tasarimi ve lretimi esnasinda bu faktorlerin dikkate alinmasi énemlidir (Broughton and

Lodeiro 2002).

1.5. Yapistirma Baglantilarinin Avantaj ve Dezavantajlar

Birlestirme yontemi secerken malzeme, baglanti tipi, istenen mukavemet, {iretim
maliyetleri gibi faktorler géz oniinde bulundurulmaktadir. Bu faktdrlerin yani sira segilen
birlestirme yontemlerinin kendine 6zgii avantaj ve dezavantajlarini bilmek, bu yontemin

kullaniminda dogru karar vermemizi ve uygun olanaklar saglamamizi saglayacaktir.

Diger birlestirme yontemlerine kiyasla yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin

birgok avantaj ve dezavantaji asagida verilmistir (Petrie 2000).

Avantajlart:

e Yapistirma iglemi, iki malzemeyi tek bir parga halinde davranacak sekilde
birlestirmektedir. Bu sayede, gerilme tiim yiizeye esit dagilmaktadir ve daha
biiyiik yiiklerin tasinmasi1 miimkiin olmaktadir.

e Yapistirma teknolojisi, ince ve hassas veya farkli kalinliklardaki malzemeleri
giivenli bir sekilde birlestirmeyi miimkiin kilmaktadir.

e Yapistirma teknolojisi, farkli tiirdeki malzemeleri birbirine yapistirmak i¢in
kullanilabilmektedir. Bu sayede, farkli malzemelerin bir araya getirilmesi

gereken Uriinlerin tiretimi kolaylagmaktadir.
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Bazi mekanik birlestirme yontemlerinde kullanilan vidalar ve perginler, farkli
metallerin  bir araya gelmesiyle elektrokimyasal korozyona neden
olabilmektedir. Yapistirma teknolojisi bu sorunu ortadan kaldirarak,
korozyon riski olmadan farkli malzemelerin birlestirilmesini saglamaktadir.
Yapistirma teknolojisi, yorulmaya ve tekrarli yiiklere karsi yiiksek direng
gostermektedir. Bu sayede, titresime maruz kalan iirlinlerde ve yorulma
riskinin ytiksek oldugu uygulamalarda giivenli bir sekilde kullanilmaktadir.
Yapistirma islemi, estetik agidan daha diizgiin, gilizel ve islevsel iiriinler
tiretmeyi miimkiin kilmaktadir.

Yapistiricilar, toz, su, kimyasallar ve 1s1 gibi farkli ortamlara kars1 yalitim
saglamaktadir. Bu sayede, elektronik cihazlarda ve hassas ekipmanlarda
giivenli bir sekilde kullanilabilmektedir.

Bazi yapistiricilar, 1s1 ve elektrik iletkenligi olmayan 6zel bir yapiya sahiptir.
Boylece, 1s1  ve elektrik  yaliimi  gerektiren  uygulamalarda
kullanilabilmektedir.

Yapistiricilar, darbe ve titresimleri absorbe ederek iiriinlerin korunmasina
yardimci olmaktadir. Bu sayede, darbeye ve titresime maruz kalan iiriinlerde
giivenli bir sekilde kullanilabilmektedir.

Yapistirma teknolojisi, havacilik, otomotiv ve diger hassas alanlarda yiiksek
mukavemetli ve hafif tirtinler tiretmek i¢in kullanilabilmektedir.

Yapistirma teknolojisi, diger mekanik birlestirme yontemlerine gore daha
kolay ve daha hizli bir uygulama sunmaktadir. Ayrica vida ve per¢in gibi ek
malzemelere ihtiya¢ duyulmadigi i¢in daha ekonomiktir.

Yapistirma teknolojisi, diger mekanik birlestirme yontemleriyle birlikte
kullanilarak her iki yOnteminde avantajlarindan yararlanma imkam
sunmaktadir.

Yapistirma teknolojisi, birgok farkli iiretim teknolojisiyle entegre olarak

uyumlu bir sekilde kullanilabilmektedir.

Dezavantajlari:
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e Yapistirma isleminde, pargalarin dogru bir sekilde hizalanmasi ve
sabitlenmesi 6nemlidir. Bu islem, karmasik geometriye sahip parcalar i¢in zor
olabilmektedir.

e Yapistirma isleminin basarili olabilmesi i¢in, yapistirilacak yiizeylerin
yapistirma oncesinde temiz ve piiriizsiiz olmas1 gerekmektedir.

e Yapistiricilarin mekanik ozellikleri, zaman ve sicakliktan
etkilenebilmektedir. Bu nedenle, yapistirma isleminin yapilacagi ortamin
sicaklig1 ve nem orani dikkate alinmalidir.

e Bazi yapistiricilar, darbeye ve soyulmaya karsi yeterince dayaniklilik
gostermeyebilir. Bu nedenle, yapistirma isleminin yapilacagi (iirliniin
kullanim amac1 ve maruz kalacagi kosullar g6z 6niinde bulundurulmalidir.

e Bazi yapistiricilarin kiirlesme (sertlesme) siiresi uzun olabilmektedir. Bu
durum, tiretim siireclerini uzatabilir ve pratik olmayabilir.

e Yapistirma baglantisinin 6mrii, maruz kaldig: sicaklik, nem, kimyasallar ve
diger cevresel etkenlerden etkilenebilir. Bu nedenle, yapistirma isleminin

yapilacagi iirlinlin kullanim ortami dikkate alinmalidir (Akpinar 2012).

1.6. Yapistirma Baglantilar1 Mekanik Ozellikleri ve Test Yontemleri

Mekanik ozelliklerin belirlenmesi, yapistirma baglantilarinin uygulamalara
entegre edilmesi i¢in 6nemli bir adimdir. Bu baglantilarin mekanik 6zellikleri giiniimiizde
hem deneysel hem de sayisal (niimerik) olarak c¢esitli deneyler kullanilarak
incelenmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda hem deneysel hem de sayisal (niimerik)

yontemlerden faydalanilmistir.

1.6.1. Deneysel yontemler

Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilan bu testler, 6zelliklerin (gerilme, kesme, soyulma, dayaniklilik, yorulma vd.)
karsilagtirilmasi, yapistiricilarin standartlara uygun olup olmadigi, yiizey veya diger
hazirliklarin kontrol edilmesi, parametrelerin (kiirlenme kosullari, yapisma hatti kalinlig
vd.) belirlenmesi ve ¢esitli nedenlerle yapilmaktadir. Yapilan bu testler, sadece

yapistiricinin degil, ayn1 zamanda yapistirma tekniginin, yilizey temizliginin, yiizey
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islemlerinin, ylizey asindirmasinin, yapistiricinin  uygulanmasinin  ve kiirlenme

dongiisiiniin de degerlendirilmesini saglamaktadir.

Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde

birgok test yontemi kullanilmaktadir.

1.6.1.1. Cekme testi

Cekme testi, yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin mekanik 6zelliklerini
degerlendirmek i¢in kullanilan yaygin bir test yontemidir. Bu testte, yiik, yapistirma
hattina dik olarak ve yapistirma alanlarmin merkezi dogrultusunda paralel olarak
uygulanir. Cekme testinde, 6zel olarak tasarlanmis numuneler kullanilir. Yik, test
cihazina yerlestirilen numuneye kademeli olarak uygulanir ve numunenin kopmasi veya
yapistirma hattinin ayrilmast gozlemlenir. Sekil 1.6’da ¢ekme testlerinin temel

geometrisine bir 0rnek gosterilmektedir.

X

Sekil 1.6. Cekme testi temel geometrisi

1.6.1.2. Kayma testi

Kayma testi, yapistirma hattina paralel ve aymi diizlemde uygulanan bir test
yontemidir. Numunelerin hazirlanmasinin kolay olmasi, testlerin bir¢cok yapistiricinin
gercek calisma kosullarina oldukga benzer kosullarda gerceklestiriliyor olmasindan
dolay1, kesme testleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Gerilme dagilimi, ¢ekme testlerinde
oldugu gibi tekdiize degildir. Her ne kadar kayma gerilimini yiikiin baglanma alanina
boliinmesiyle hesaplamak alisilagelmis olsa da bag hattindaki maksimum gerilme,
ortalama gerilmeden 6nemli 6l¢iide daha yiiksek olabilir. Sekil 1.7°de kayma testlerinin

temel geometrisine bir 6rnek gosterilmektedir.
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F < | ——
Sekil 1.7. Kayma testi temel geometrisi

1.6.1.3. Soyulma testi

Soyulma testi, yapistiricilarin performansini degerlendirmek ve oldukga lokalize
gerilimlere kars1 direncini 6lgmek icin kullanilan test yontemidir. Bu testte, yapistirict ile
birlestirilmis baglantilara uygulanan bir kuvvetin etkisiyle baglantilar birbirinden
ayrilirlar ve bu esnada yapistiricinin ayrilma/kopma direnci Olgiiliir. Gerilmenin
uygulandigi alan yapistirilan malzemenin ve yapistiricinin kalinligina ve modiiliine bagh
oldugundan tam degerlendirilmesi miimkiin degildir. Uygulanan gerilme veya kopma
gerilmesi dogrusal deger olarak rapor edilir. Sekil 1.8’de soyulma testlerinin temel

geometrisine bir 0rnek gosterilmektedir.

F

|

Sekil 1.8. Soyulma testi temel geometrisi

1.6.1.4. Ayrilma testi

Ayrilma testi, yapistirict ile birlestirilmis malzemelerin birbirinden ayrilma
direncini 6l¢mek i¢in kullanilan bir test yontemidir. Bu test, yapistiricilarin performansini
degerlendirmek i¢in 6nemlidir. Testte, yiilk numunenin bir ucundaki baglanma alanina dik
olarak uygulanir. Ayrilma geriliminin kuvvetleri ise yapistirma hattina dik olarak ve bag
cizgisinden uzaga uygulanir. Bu nedenle de ayrilma gerilmesi tipik olarak bir kenarda
yogunlasir. Ayrilma testi, yapistiricilarin kenar bdlgesindeki direncini ve lokalize

gerilmelere kars1 dayanikliligini 6lgmek i¢in faydalidir. Ancak, ayrilma testi karmasik bir
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test diizenegi gerektirebilir ve gerilme dagilimi her zaman esit olmayabilir. Ayrica test
sonuglari, numunenin geometrisine ve boyutlarina bagl olarak degisebilir (Ebnesajjad

2008).

1.7. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu Elemanlar Yo6ntemi (SEY) olarak adlandirilan sayisal yontem, herhangi bir
fiziksel nicelige sahip malzemenin ¢esitli analizlerini gerceklestirmek i¢in miihendislik
hesaplamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Bu yaklagim belirli kosullar altinda

incelenmesi gereken yapiyla ilgili bir problemle baslamaktadir (Anonim 2024).

Sonlu elemanlar yonteminde temel fikir, karmasik haldeki problemin ¢éziimiinii,
daha basit bir problemle degistirerek bulmaktir. Céziim bulunurken basit bir problem asil
problemin yerini aldigindan, kesin ¢oziim yerine yaklasik bir ¢6ziim bulunmaktadir.
Pratik problemlerin ¢ogunun kesin ¢dziimiinii (hatta bazen yaklasik ¢oziimiinii) bulmak
icin mevcut matematiksel araglar yeterli olmamaktadir. Bu nedenle, bir problemin
yaklagik ¢6ziimiinii bulmak i¢in baska bir yontem bulunamamasi halinde sonlu elemanlar

yontemi tercih edilmektedir (Rao 2017).

Sonlu Elemanlar Yontemi, problemi belirli sayida kiigiik pargaya bolerek bir
sonraki analizlerde her bir parcanin matematiksel olarak davranisinin test edilmesini
amaclamaktadir. Bu amagla genel olarak kismi diferansiyel denklemlerden tiiretilen

formiiller kullanilmaktadir.

Bu yontem, karmasik sistemlerin modellenmesini ve analizini yaparken, analitik
¢oziimlerin miimkiin olmadigi durumlarda biiyiik avantajlar saglamaktadir. Ozellikle
miithendislikte pek cok alan akigskanlar mekaniginden elektromanyetizmaya, yapisal
miihendislikten 1s1 transferine gesitli alanlar bu yontemden yararlanmaktadir (Anonim

2024).

1.7.1. Sonlu elemanlar yonteminin avantajlar
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e Kati cisimlerin farkli geometrilere ayrilabilmesi nedeniyle karmagik sekillere
kolayca uygulanmaktadir.

e  Sinir kosullar1 kolayca uygulanabilmektedir.

e  Gelismis bilgisayarlarin kullanimiyla ¢6ziim hiz1 yiiksektir.

e (Cesitli miihendislik problemlerine esnek bir sekilde uygulanabilmektedir.

e Eleman sayisi arttik¢a tam ¢6ziime oldukca yaklagilmaktadir.

Bunlar ve benzeri avantajlar1 sayesinde, sonlu elemanlar yontemi 6zellikle son

yillarda oldukga tercih edilen ve vazgecilmez bir sayisal ¢6ziim yontemi haline gelmistir.

1.7.2. Sonlu elemanlar analizi

Bir sonlu elemanlar analizi genel olarak ti¢ temel asamadan olugmaktadir.

1.7.2.1. Model olusturma (preprocessing)

Modellemede yer alan kademeler asagidaki gibidir.

Isin adimn belirlenmesi: Bu islem analizin basligini olusturur. Normal bir analiz
oturumunda istege bagli ancak Onerilen bir adimdir. Grafik ekraninda ve ¢iktida

goriinerek kullanicinin sorunlar1 izlemesini kolaylastirir.

Model olusturulmasi: Genellikle, model uygun birimlerle (mm, m, ing vb.) iki
veya li¢ boyutlu uzayda olusturulur. Sonlu elemanlar modeli, iki veya ii¢ boyutlu olarak
siniflandirilabilmektedir. Calisacagimiz fiziksel modelin bunlardan hangisine uyacagina
onceden karar verilmesi gerekmektedir. Ug boyutlu bir sistemde miimkiin ise eksenel
simetri, diizlemsel gerilim ve diizlemsel gerinim 6zellikleri kullanilarak model iki boyutlu
olusturulabilir. Eger sistemde simetri varsa sonlu eleman modelimiz daha basit hale gelir.
Modeli olustururken akilda tutulmasi gereken dnemli bir nokta ise, ¢izimde kullanilan

birimin, malzeme 6zellikleri ve uygulanan ytik birimleriyle uyumlu olmasidir.
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Eleman tipi secimi: Sonlu eleman modelinin temel bilesenlerinden birisi
elemanlardir. Kullanilacak eleman tipi veya tipleri, meshlemenin bagslayabilmesi i¢in
belirtilmelidir; aksi halde mesh olusturulmasma izin verilmeyecektir. Analiz
yazilimlarinin eleman kiitiiphanesinde yiiziin tizerinde farkli eleman tiirii bulunmaktadir.
Her eleman tiiriiniin ayr1 bir numarasi ve eleman kategorisini belirten bir 6neki vardir.
Mevcut olan elemanlari siniflandirmak i¢in boyutsallik, analiz disiplini ve malzeme
davranig1 dahil olmak {izere c¢ok sayida faktdr bulunmaktadir. Elemanlarin se¢imi

yapilacak analizin ¢esidine gore (yapisal, termal, akiskan, statik vs.) dikkate alinmaktadir.

Malzeme o6zelliklerinin belirlenmesi: Her eleman tipi i¢in minimum sayida
malzeme Ozelligi tanimlanmalidir. Tanimlanacak bu say1 analizin tlirline gore
degismektedir. Malzeme Ozellikleri analize bagli olarak, izotropik veya anizotropik,
lineer veya nonlineer, sicakliga bagiml veya sicakliktan bagimsiz olabilir. Her malzeme
ozelligi kiimesinin, gergek sabitlerle ve eleman tiirleri ile ayni olan bir referans numarasi
yer alir. Farkli malzemeler igeren problemlerde kullanicidan ¢ok sayida malzeme 6zellik
seti belirtmesi istenir. Her malzeme analiz programi tarafindan farkli bir referans

numarasli kullanilarak tanimlanir.

Modelin elemanlara boéliinmesi: Sonlu elemanlar problemini ¢ozmek igin
elemanlara ve diigiimlere ihtiyacimiz vardir. Kati modeli eleman ve diiglim noktalari ile
doldurmak, modeli elemanlara bélme islemidir. Sonlu elemanlar analizinde elemanlara
boliinmede eleman yogunlugu arttik¢a sonu¢ dogru ¢oziime yaklagir. Ancak eleman
yogunlugu arttik¢a ihtiya¢ duyulan ¢6ziim siiresi de artar. Sonug olarak gerekli eleman
yogunlugunun se¢ilmesi 6nemlidir. Analizden 6nce bunu tahmin etmek oldukca zordur.
Kat1 bir modeli elemanlarina bolme isleminden 6nce elemanin seklini se¢gmek daha iyi

bir baglangi¢ olacaktir.

1.7.2.2. Coziimleme (solution)

Coziimlemede yer alan kademeler asagidaki gibidir.

Analiz tiiriiniin belirlenmesi: Analiz tiiriniin belirlenmesi siireci, model ilk

olusturuldugunda belirlenmis olsa bile analiz tiirii genellikle ¢6zliim islemcisi igerisinde
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belirlenir. Analizler genellikle; Elektromanyetizma, Akiskan, Bagli Alan (coupled field)
alanlarindan birinin kapsamina girer. Kullanilan elemanin tiirii veya elemanin serbestlik
derecesi, analizin yukarida belirtilen bilimsel disiplinlerden birine girip girmedigini

belirler.

Sinir kosullarinin belirlenmesi: Olusturulmus bir model i¢in tiim sinir boyunca
kosullarin bilinmesi gerekir. Aksi halde, modele bir yiik uygulandiginda bir kisitlama
veya smir kosulu getirilinceye kadar ¢oziimlemeye devam eder. Akigskan bir problemde
siir kosullar1 i¢in basing, yapisal bir problemde sinir kosullari i¢in genellikle yer
degistirme, termal bir problemde ise sinir kosullari i¢in sicaklik tanimlanir. Sinir kosullart
biitiin yonlerde (X, Y, z) uygulanabilecegi gibi, tek bir yonde de uygulanabilir. Alanlarda,
cizgilerde, kilit noktalarda veya diiglim noktalarinda sinir kosullar1 tanimlanabilir. Sinir

kosullar1, simetrik veya asimetrik olabilir.

Yiiklerin uygulanmasi: Yiik tanimlamasi, sistemin belirlenen sinir kosullarinda
nasil davranacagini 6grenmek icin yapilir. Bir analiz igleminde yiik tanimlamas1 6nemli
bir asamadir. Sonlu eleman modeli veya kati model cesitli yliklere maruz kalabilir.
Ornegin kuvvetler bir diigiim noktasma veya kritik bir bdlgeye uygulanabilir. Yiikler,
nasil uygulandiklarina bakilmaksizin ¢éziim yapilirken sonlu eleman yiikleri olarak
degerlendirilir. Bagka bir deyisle, kati modele uygulanan yiikler, c¢o6ziimiin
baglangicindaki sinir kosullarina gore diigiim noktalarina ve elemanlara iletmesi anlamina

gelir. Yikleri genel olarak asagidaki gibi siniflandirabiliriz.

- Yiizey yiikleri
- Cisim ytikleri
- Atalet yiikleri
- Termal yiikler
- Es alan ytikleri
- Yapisal yiikler
- Kuvvetler

- Serbestlik derecesi smirliliklari
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Coziim: Sonlu elemanlar ¢oziiciisii genellikle li¢ boliime ayrilir: 6n ¢dziici,
matematik motoru ve son ¢dziicii. On ¢dziicii kisminda model okunur ve daha sonra
matematiksel olarak formiile edilir. On ¢dziicii, 6n isleme asamasinda ayarlanan tiim
parametreleri kontrol eder ve herhangi bir eksik parametre tespit ederse matematik
motorunun devreye girmesini durdurur. Modelde hata yok ise, ¢oziicliniin devreye
girmesiyle eleman direngenlik matrisini olusturur ve basing, yer degistirme verilerini
iretmek i¢in matematik motorunu calistirir. DUglim noktalarina iligkin gerilme,
deformasyon miktar1 ve hiz gibi degerler matematik motoru tarafindan elde edilen

verilere dayanilarak son ¢oziicii de iiretilir.

1.7.2.3. Sonuclarin degerlendirilmesi (postprocessing)

Analiz oturumunda bir ¢oziim elde edildikten sonra sonuglarin incelendigi ve
yorumlandigi boliimdiir. Elde edilen sonuclar; deforme olmus bir cisim, kontur grafikleri
veya tablolar olarak goriintiilenebilir. Ayrica modelin yiik altindaki davranigi animasyon
kullanilarak gosterilebilir. Yapisal tiirdeki problemleri sunarken, kontur grafikleri en iyi
yontemdir. Sonuglar1 goriintiileme, belirli agilarda x, y ve z koordinatlarinda ve koordinat
ekseni boyunca gerilme ve gerinme hesabinda kullanilabilir. Etkin gerilme ve birim sekil
degistirme sonuglarinin yani sira akma gerilmesi ve sekil degistirme sonuglar1 da
gozlemlenebilmektedir. Ayrica plastik sekil degistirme miktari ve birim sekil degistirme

enerjisi gorsel olarak belirlenebilir (Demir 2016).

1.8. Sayisal Analizde Cohesive Zone Modeli

Son yillarda basariyla uygulanan ve hem gerilme analizine hem de kirilma
mekanigine dayanan Cohesive Zone Model, yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin
sayisal analizinde bulunan bazi sorunlar nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yapistirict ile birlestirilmis baglantilarda catlagin baslamasi, ilerlemesi ve hasarin
olusmasini simiile eden bu model, yalmizca hasari degil hasarin ilerleyisini ve
baglantilarin mukavemetini tahminde bulunmak i¢in eklenen basit bir eklentidir.
Cohesive zone model ile sonlu elemanlar analizi yapabilmek igin yapistirict ile

birlestirilmis baglantilarda baz1 parametrelerin bilinmesi gerekmektedir.
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Bulk numune testleri ile kayma modiilii ve elastisite parametreleri elde edilir.
Mod-I"deki ¢ift konsol kiris veya koniklestirilmis ¢ift konsol kiris numuneleri tizerinde
gergeklestirilen testler ile kirilma enerjisi parametreleri hesaplanir. ASTM tarafindan
Onerilen standart D 3433 (Standard Test Method for Fracture Strength in Cleavage of
Adhesives in Bonded Metal Joints) kullanilarak Mod-I’de kullanilan kirilma enerjisi
belirlenir (Sekil 1.9) (Durmus 2019).
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Sekil 1.9. ASTM tarafindan 6nerilen standart D 3433 Cohesive Zone Hasar Modeli
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2. KAYNAK OZETLERI

Yapistirici ile birlestirilmis baglantilarda hem yapistirilan malzemenin hem de
yapistiricinin mukavemetini artirmak i¢in, yapistirilan malzemeye yiizey 6n islemleri
uygulamak ve yapistirici igerisine nano yapilar ilave edilmektedir. Literatiir ¢alismalari
incelendiginde, yapistirilan malzemeye ylizey 6n islemlerinin uygulanmasi ve yapistirici
icerisine nano yapilar eklenmesinin yapistirma baglantilarinin hasar yiikiini artirdig

gorilmektedir.

Geleneksel baglant1 elemanlarina gore yapistirici ile birlestirilmis baglantilarin
bazi avantajlar1 vardir. Homojen gerilme dagilimi sunmasi, zaman ve maliyet tasarrufu,
geleneksel birlestirme yontemlerinden daha kolay ve kaliteli olmasi, daha diisiik agirliga
sahip olmasi, darbeleri ve titresimi soniimleme kabiliyetinin iyi olmas1 ve ¢esitli ince ve
kalin malzemeleri birlestirmesi avantajlar1 arasindadir. Bu durum g6z 6niine alindiginda
yapistirict  teknolojisi, ¢esitli kullanimlar i¢in uygun maliyetler sunmasi, kimyasal

uyumluluk ve diger baz1 parametreler acisindan optimize edilebilir (Edwards 1998).

Literatiir incelendiginde; tek tesirli bindirme, ¢ift tesirli bindirme, T, gegmeli gibi
yapistirict ile birlestirilmis bir¢ok baglant: tipine rastlanmaktadir. Bu baglanti tiplerinden
biri basit geometrisi nedeniyle kapsamli olarak incelenen alin baglanti (BJ)’dir. Ayrica
literatiir arastirildiginda birgok arastirmacinin alin  baglantilarinin  mukavemetini
aragtirdigi goriilmistiir. Adams and Coppendale (1979), tarafindan yapilan ¢aligmada,
eksenel ylike maruz kalan alin baglantilarinda yapistirict tabakasindaki gerilme
dagiliminin etkileri teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Bir alin baglantisinin 6l¢iilen
gerilim-uzama davranisinin, yapiskanin tutuculugu tarafindan adezif olarak indiiklenen
ti¢ eksenli gerilim durumuna bagli oldugu gosterilmistir. Ayrica, yapistirict basinca bagh
bir akma kriterine uyuyorsa, bir alin baglantisinin basma akma gerilimi benzer bir
baglantinin cekme akma geriliminden ¢ok daha biiyiik olabilecegi ve baz1 durumlarda bir
alin baglantisinin basma akmasi tamamen bastirabilecegi sonucuna varilmistir (Adams

and Coppendale 1979).

Zhang et al. (2019), tarafindan yapilan bir ¢alismada ise, ortalama gerilim, gerilim

genligi ve gerilim oraninin, yapigskanla birlestirilmis alin baglantilarinin tek eksenli
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kilitlenme tepkisi ve diisiik devirli yorulma omrii {izerindeki etkileri arastirilmigtir. Tek
eksenli dongiisel ¢ekme deneyleri, i¢i bos silindirik bagli alin baglantt numuneleri
kullanilarak gerilim kontrollii modda gergeklestirilmistir. Gerilme genliginin tek eksenli
gerilimi lizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir ve gerilme genligi arttiginda,

yorulma hasar1 degiskeninin arttig1 sonucuna ulagilmigtir (Zhang et al. 2019).

Yapistiricr ile birlestirilmis baglantilarin yiliksek performans gostermesi igin,
yapistirilan malzemelere yapistirma islemi 6ncesinde yiizey on islemleri uygulanmasi
gerekmektedir. Yiizey 6n islemlerinin iki onemli amaci vardir: yiizeyde bulunan ve
yiizeyin 1slanabilirligini degistirebilecek toz, yag, nem, korozyon iiriinleri gibi kirletici
maddelerin ortadan kaldirilmasi, daha sonra yiizey piiriizliliiglinii ve dolayisiyla temasi
artirmaktir. Baglantinin yapisma sorununu onlemek ve mukavemetini artirmak icgin
yapistirilan yiizeyin asindirilarak piiriizliiliik verilmesi 6nemlidir. Bu nedenle, yapistirici
ve yapistirilan ylizey temasinin yaygin olarak kullanilan zimparalama veya kumlama gibi
mekanik bir iglemle artirilmasi tavsiye edilir. Bunlar genellikle baglanti mukavemeti ve
ylizey pirtizlilligi i¢in istenen seviyeyi kontrol etmek adina en etkili yontemlerden kabul
edilir (Mandolfino et al. 2013).

Gendler et al. (1994), tarafindan yapilan bir ¢alismada, kromik asitle anodize
edilmis 2024-T3 aliiminyum alasimi bir excimer lazer (193 nm dalga boyu, darbe basina
0.2-7 J cm™2 enerji yogunlugu ve 24 ns siire) yiizey 6n islemine tabi tutulmustur. Lazer
o6n islemi uygulanmis anodize aliiminyum, On islem gérmemis numunelerle
karsilastinlldiginda yapisma baglanma mukavemetini  %150’ye kadar artirdigi
bulunmustur. Bu artis1 6zellikle gozeneklilik miktarindaki artisa ve ylizeyde elde edilen

piiriizliillige bagl olarak yiiksek oranlara ¢ikan mekanik kilitlenmeye baglamislardir
(Gendler et al. 1994).

Ozenc and Sekercioglu (2013), tarafindan yapilan bir ¢alismada, yiizey 6n
islemleri ve calisma sicakligimin yapisma mukavemetine etkileri deneysel olarak
incelenmistir. 1050 aliiminyum alasimi1 mekanik asmnma, FPL (Orman Uriinleri
Laboratuvari) ve P2 (Siilfo Ferrik) asindirma kosullar1 altinda epoksi bazli yapistirici ile
birlestirilerek farkli test sicakliklarinda (-20 °C, 0 °C, 20 °C, 50 °C) kesme testleri

gerceklestirmislerdir. Per¢inin etkisini gormek icin ii¢ tip per¢in konfigilirasyonu test
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edilmistir. Tek bindirmeli kesme testlerinden elde edilen en yiiksek sonuglar 20 °C’de
gozlemlenmistir. Bu sicakliktaki test sonuglari, asindirilmis yapiskan baglantilarla
karsilastirildiginda, FPL ile asindirilmis yapiskan baglantilarin %26 oraninda, P2 ile
asindirilmis yapiskan baglantilarin ise %30 oraninda iyilestigini gostermistir. Kesme
dayanimi degerlerinin kimyasal 6n islemlerde mekanik 6n islemlere gore daha yiiksek
olmasinin nedeni, daha gozenekli ve kontrollii ylizeylere baglanmistir (Ozenc and

Sekercioglu 2013).

Atikah et al. (2014), tarafindan yapilan bir ¢alismada, yapistirilan malzeme olarak
aliminyum alasimi ve paslanmaz celik, yapistirici olarak Araldite® ve gesitli zimpara
kagitlar1 kullanilip farkli yiizey piiriizliiliikkleri elde edilerek yapistirici ile birlestirilmis
baglantilarin mukavemeti tizerindeki etkisi incelenmistir. Tiim yapistirma ylizeyleri farkl
tane boyutlarina sahip zimpara kagitlar1 ile piiriizlendirildikten sonra Araldite®
yapistirict ile aliiminyum alagimi ve paslanmaz c¢elik ¢ubuklarin alin baglantilari
olusturulmustur. Numunelerin yiizey piirtizliliigii ve baglantt mukavemeti arasindaki
iliskiyi incelemek i¢in cekme testleri yapilmistir. Farkli yapistirilan malzemeler icin P360
ila P500 arasindaki zimpara kagitlari, benzer malzemeler icin, 6zellikle aliiminyum icin
P1000 zimpara kagidinin kullanilmast en yiiksek baglanma mukavemetine sahip en
uygun yiizey puriizliliglini sunmustur. Bununla birlikte, paslanmaz celik i¢in ylizey
plirtizliliiglinti arastirma da zzimpara kagidini kullanmak iyi olmamakla beraber optimum

baglanma mukavemeti i¢in P360 zimpara kagidi kullanilmistir (Atikah et al. 2014).

Mandolfino et al. (2015), tarafindan yapilan bir ¢alismada, Al6061 aliiminyum
alasimi tizerinde yapistirilacak yiizeylerin yapigsmasini iyilestirmek ve yapistirict ile
birlestirilmis baglantilarin mekanik 6zelliklerine etkisini arastirmak i¢in lazer ve diisiik
plazma islemleri gerceklestirilmistir. Uygulanan islemlerin etkinligini degerlendirmek
i¢in baglanma yiizeylerinde tek ve ¢ift noktalarda ¢ekme testleri yapilmustir. Islem
gormiis numunelerin mukavemetinin, islenmemis referans numunelere gore daha yiiksek
oldugu bulunmustur. Diigiik plazma islemi uygulanan numunelerin en yiiksek

dayanikliliga sahip oldugu tespit edilmistir (Mandolfino et al. 2015).

Rudawska et al. (2016), tarafindan yapilan bir calismada, farkli basing

parametrelerinde (1, 2 ve 4 bar) ve farkl graniilasyona sahip ti¢ farkli asindirici malzeme
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kullanilarak ¢elik tizerinde farkli piiriizliiliik parametrelerine sahip ylizeyler elde edilerek
yapismaya etkileri incelenmistir. Hem yiizey piiriizliliigiiniin hem de yapiskanlik
Ozelliklerinin kumlama proses parametrelerinden ziyade uygulanan asindirict malzeme

tipinden daha fazla etkilendigi gbzlemlenmistir (Rudawska et al. 2016).

De Freese et al. (2018), tarafindan yapilan bir ¢calismada, karbon fiber takviyeli
plastiklerin yliksek mukavemetli (yapisal) yapistirmasi i¢in parmak frezeleme ylizey 6n
islemi kullanilarak arastirilmistir. Farkli frezeleme parametreleri kullanilarak 6n isleme
tabi tutulan yiizeyler yapistirilarak birlestirilmis ve ardindan test edilmistir. Parmak
frezelenmis yiizeylerin yapigsma mukavemeti, zimparalama ve diger endiistriyel standart
on islem yontemlerinin mukavemetinin altinda oldugu gozlemlenmistir. Taramali
elektron mikroskobu ile yapilan ayrintili yiizey arastirmalarinin sonucunda yapisma
mukavemetinin zayiflifi i¢in iki ana neden tanimlanmistir. Yiizeyde olusturulan
intralaminer hasarlar ve mikropartikiil kalintilar1 karbon fiber takviyeli plastiklerin
yapistirma baglantilarinin mukavemetinin azalmasina neden olmustur (De Freese et al.

2018).

Safari et al. (2020), tarafindan yapilan bir ¢alismada, yiizey pirtizliligiiniin, tek
bindirmeli yapistirma baglantisinin kesme dayanimi lizerindeki etkileri incelenmistir.
2024-T3 aliiminyum levhalar standart parcalar halinde kesilerek yedi farkli gdzenekli
zimpara kagidi ile zimparalanmig, dort farkli siire ve basing altinda kumlanmigtir.
Hazirlanan yiizey ¢iftleri yiiksek viskoziteli Araldite 2015 yapistiric1 ve diisiik viskoziteli
HPL1012/HPH112 epoksi yapistirict kullanilarak yapistirilmistir. Numunelere uygulanan
zimpara isleminin kayma mukavemetini baslangicta artirdigini daha sonra artan
piiriizliillige bagh olarak azaldigimi gozlemlemislerdir. Ayrica bilye ile doviilen ve
kumlama yapilan numunelerin yiizey piiriizliiliigliniin artmasiyla birlikte mukavemetinin

de siirekli olarak arttig1 gdzlemlenmistir (Safari et al. 2020).

Wang et al. (2020), tarafindan yapilan bir calismada, 2A12 aliiminyuma tercih
edilen ylizey on islemleri zimparalama (P80, P120), kumlama (0,6 MPa basingta 80
gbzenekli kuvars kumu) ve lazer islemi (50 W nominal gii¢, 30 mm * 35 mm alan ayari,
4.000 mm/s hiz, 2-12 saniye arasinda uygulama) uygulandiktan sonra epoksi

yapistiriciyla birlestirilerek ¢ekme testinde incelenmistir. Yiizeyin piirtizlendirilmesiyle
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yapisma mukavemeti 6nemli 6l¢iide artmigtir. Kumlama ve lazer yiizey 6n islemlerinin
yapigsma mukavemeti zimparalamadan ¢ok daha yiiksek bir iyilesmeyle sonuglanmistir.
Yapistirma islemi 6ncesinde oksit tabakasinin ¢ikarilmasi, yiizeyin piirizlendirilmesi ve
temizligin  kolayca  gergeklestirilmesi  aliiminyum yapistirma  baglantilarinin

performansini artirmak i¢in ylizey lizerine lazer isleminin uygulanmasini Snermistir

(Wang et al. 2020).

Yapistirici ile birlestirilmis baglantilar bir¢ok miihendislik alaninda yogun olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle yapistirici ile birlestirilmis baglantilarin giivenli bir sekilde
kullanilmast i¢in mekanik olarak aragtirllmasi olduk¢a ©Onemlidir. Aragtirmacilar
tarafindan yapistirici ile birlestirilmis baglantilarin mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi
amaciyla bircok ¢aligma bulunmaktadir. Son yillarda yapisal yapistiricilara
nanopartikiiller eklenmesine biiyiikk bir ilgi duyulmaktadir. Ciinkii eklenen
nanopartikiiller hem yapistiricilarin hem de baglantilarin mekanik 6zelliklerini

iyilestirmektedir (Sarag et al. 2018).

Zhai et al. (2006), tarafindan yapilan bir calismada, ylizey piiriizliiliglinlin ve
farklt nano partikiillerin epoksi yapistiriciya ilave edilmesinin diisiik karbonlu ¢elik
yapistirma baglantilari tizerindeki etkisi ¢gekme-yapigma testleri ile incelenmistir. Cekme-
yapisma testlerinin sonuglari, ii¢ tiir nano partikiilden nano-Al,03’iin yapistiricinin
yapisma mukavemetini etkileyen en uygun katki maddesi oldugunu gostermistir. %2
oraninda nano-Al, 05 ilave edilmis yapistiricinin 150 silisyum karbiir kagitla asindirilan
yiizeye yapisma mukavemetini yaklasik 5 kat kadar arttirdigini gdstermistir. Ancak
%2’den daha fazla ilave edilmesinin yapistirma baglantilar1 tizerinde olumsuz etkilere
neden oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeninin, agirlik¢a %2 nano-Al,05 ilave
edilmesinin kohezyon birlesimi ve ara yiizey yapisini degistirmesinden kaynaklandigini
belirtmislerdir (Zhai et al. 2006).

Gkikas et al. (2012), tarafindan yapilan bir ¢alismada, AA2024-T3 aliiminyum
alasimi anodize edilmis ve agirlikga %0,5 ve %1 ¢ok duvarli karbon nanotiipler
(MWCNT) epoksi yapistirictya eklenerek tek bindirmeli yapistirma baglantilart
olusturulmustur. Agirlikga %1 ¢ok duvarli karbon nanotiip eklenmis yapistirma

baglantilarinin, ekleme yapilmamis yapistirma baglantilarina kiyasla kesme
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mukavemetinde yaklasik %4’lik bir iyilesme gozlemlenmistir. Ayrica sonuglar

incelendiginde (Gkikas et al. 2012).

Giltekin et al. (2016), tarafindan yapilan bir caligsmada, AA2024-T3 aliiminyum
alasimi farkl oranlarda (%0,5, %1, %2) grafen nanoplateletleri ilave edilmis DP460
epoksi yapistirict ile Dbirlestirilerek tek bindirmeli baglantilar olusturulmustur.
Nanoyapilarin yapistirictya eklenmesiyle elde edilen nanokompozit yapistiricinin gekme
deneylerinden elde edilen kopma yiikii, dort farkli teknik kullanilarak tek bindirmeli
baglantilarda deneysel olarak incelenmistir. Deneysel sonuglar incelendiginde %0,5
grafen ilave edilmis baglantilarda ortalama hasar yiikiiniin yaklasik %15 oldugu, %]l
grafen ilave edilmis baglantilarda bu oranin %20 oldugu bulunmustur. Grafen ilavesi

%?2’ye cikarildiginda ortalama hasar yiikii %7 azalmistir (Giiltekin et al. 2016).

Akpmar (2016), tarafindan yapilan bir ¢alismada, farkli yapisal yapistiricilar
igerisine Al,05 (aliiminyum oksit) ve TiO, (titanyum dioksit) katilarak elde edilen tek
tesirli bindirme baglantilarin ¢eki yiikii altinda mekanik o6zellikleri deneysel olarak
incelenmistir. Yapistirilan malzeme olarak AA2024-T3 aliminyum alagimi, yapistirict
olarak DP460, DP270, Araldite2015 ve AV138, katki maddesi olarak agirlikga %1 ve %2
oraninda Al,0; (aliminyum oksit) ve TiO, (titanyum dioksit) kullanilmis ve tek tesirli
bindirme baglanti numuneleri {iretilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar
incelendiginde; Al,05 (aliiminyum oksit) ve TiO, (titanyum dioksit) partikiil katkili
yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin hasar yiikiini artirdigi goriilmustiir. Tek tesirli
bindirme baglantilarinin ortalama hasar yiiklerine bakildiginda, partikiil ekleme oraninin
%1 oldugu ve ekleme oraninin artmasiyla hasar yiikiindeki artis oraninin azaldigi tespit
edilmistir. Ayrica kuvvet-yer degistirme egrileri incelendiginde, baglanti hasar

yiiklerindeki artis ile uyumlu oldugu goriilmektedir (Akpinar 2016).

Akpinar et al. (2017), tarafindan yapilan bir ¢alismada, yapistirict ile birlestirilmis
tek bindirmeli kompozit baglantilarin hasar yiikiinii artirmak ig¢in yapistiriciya
nanopartikiiller eklenmis ve bu baglantilarin ¢ekme ve egilme momenti hasar yiikleri
deneysel olarak incelenmistir. Yapistirict olarak karbon elyaf kumas takviyeli
kompozitlerin kullanilmasi, yapistirict tipine bagh olarak birlestirmenin hasar yiikiinii

onemli Olclide artirdigl sonucuna ulagilmistir. Ayrica deneylerden elde edilen kirilma
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yiikleri incelendiginde, yapistiriciya nanopartikiil ilavesinin, yapistirici ve nanopartikiil
tipine bagl olarak baglantinin ¢ekme ve dort noktali egilme hasar yiikiint arttirdig:
gozlemlenmistir (Akpinar et al. 2017).

Reza Borghei et al. (2018), tarafindan yapilan bir ¢alismada, basit yapistirici ve
hibrit (per¢inle bagl) tek bindirmeli yapistirma baglantilarina grafen nanopartikiil katki
maddelerinin eklenmesinin baglantilarin mukavemeti iizerindeki etkisi incelenmistir.
Toplu numuneler tizerinde yapilan ¢ekme testleri, saf yapistiriciya agirlik¢a %0,5 grafen
eklendiginde, saf yapistiriciya kiyasla iki grafen tiirii i¢in nihai ¢ekme mukavemetini
neredeyse %24 ve %12 artirdigini gostermistir. Taramali elektron mikroskobu sonuglari
grafen nanopartikiiliiniin yiizey pirizliligini artirdigin1 gostermistir. Hibrit yapilara
grafen nanopartikiiliiniin eklenmesi basit yapistirmali baglantilara goére baglanti

mukavemetinin daha yiiksek oldugunu gostermistir (Reza Borghei et al. 2018).

Cakir et al. (2021), tarafindan yapilan bir ¢alismada, epoksi yapistiriciya eklenen
cesitli oranlarda grafen nanopartikiil (GNP) igerikleri ile cam elyaf takviyeli polimer
plakalar (GFRP) yapistirilarak olusturulan baglantilarin kesme ve egme davranislari
tizerindeki etkisi arastirilmistir. GFRP yapistiriciya epoksi grafenin agirlik igerigine bagh
olarak, nanopartikiiller agirlikca %0,1, 0,2, 0,3, 0,4 ve 0,5 oraninda eklenmistir.
Yapistirilan baglantilar arasinda daha iyi yiik aktarimi sergileyen agirlikga %0,3 grafen
nanopartikiil ilavesinin, kayma mukavemetinde %145°’lik iyilesmeler sagladig
goriilmiistiir. Ayrica agirlik¢a %0,2 GNP igceren numunelerin egilme mukavemetinde de

%100 artis saglanmistir (Cakir et al. 2021).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deneylerde Kullanmilan Malzemeler

Bu tez ¢alismasinda; yapistirilan malzeme olarak fiziksel ve mekanik 6zellikleri,
yiiksek korozyon dayanimi, hafifligi, islenebilirligi ve diisiik 6zgil agirligr gibi
ozelliklerinden dolay1 havacilik, uzay ve otomotiv endiistrilerinde siklikla tercih edilen
AA2024-T3 aliiminyum alagimi kullanilmistir. Sekil 3.1°de yapistirilan malzemeye ait

mekanik ozellikler verilmistir.

500
400 1 AA2024-T3
= 300 A AA2024-T3
E E (MPa) 72400 £530
B2 v 0.33
100 1 o: (MPa) 482 =12
& (mm/mm) 0.1587
0 T r - .
0 004 008 012 016 02
&(mm/mm)

Sekil 3.1. AA2024-T3 aliminyum alasim malzemesinin mekanik 6zellikleri (Akpinar
2016).

Calismada, 3M firmast (St. Paul, MN, USA) tarafindan tretilen DP460 cift

bilesenli epoksi yapistirict kullanilmigtir. Sekil 3.2°de yapistiriciya ait mekanik 6zellikler
verilmistir (Akpinar 2016).

DP460

~27 Malzeme Ozellikleri

é E (MPa) | v | a:((Mpa) | & (mnvmm)
<

+}

2077£47 | 0.38 | 44.6x1.2 0.0428

0 0.01 0.02 0.03 0.04
€ (mm/mm)

Sekil 3.2. DP460 yapistiricisinin mekanik 6zellikleri (Akpinar 2016)
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3.2. Yapistirma Baglantis1 Numunelerinin Hazirlanmasi

3.2.1. Yapistirilan numunelerin hazirlanmasi

Bu c¢alismada Sekil 3.3’de verilen alin baglantinin geometrik modeli ve
parametreleri géz oniine alinarak AA2024-T3 aliiminyum alasim ¢ubuklar1 elmas testere
ile 12 mm ¢apinda ve 38 mm uzunlugunda silindirik her bir baglanti numune parametresi

icin iki adet parga kesilmistir.

Yapistiric: Kalinhg 0.18 mm

_“_
——

38 mm 38 mm

Sekil 3.3. Calismada kullanilan alin baglant1 geometrisi

Yapistirma baglantilarin1 toz, yag, nem, korozyon gibi kirletici maddelerden
arindirmak, daha sonra yiizey piiriizliiliiglinii dolayisiyla temas1 artirarak baglantilarin
yiiksek performans gostermeleri i¢in yapistirilan malzemelere yapistirma islemi
oncesinde yiizey oOn islemleri uygulanmasi gerekmektedir. AA2024-T3 numune
parcalarina yapistirma isleminden once asagida anlatilan yiizey hazirlama islemleri

uygulanmigtir.

Her bir baglant1 parametresi i¢in 3 baglanti numunesi test edilmistir. Bunun i¢in
kesilen 6 adet silindirik aliiminyum alagim parcalarinin yiizeyleri yag, kir, toz, capak gibi
atiklardan armdirilmak ve yiizeylere piiriizliiliik kazandirilmak i¢in 60, 180, 400 ve 800
numarali SiC zimpara kagidi ile Sekil 3.4a’da gosterilen zimparalama makinesi ile
puriizlendirilmistir. Zimparalama islemi sonrasinda numunelerin yiizey piiriizliiliikleri
Sekil 3.4b’de gosterilen 3D profilometre ile Ol¢ililmiistiir. Kumlama islemi yapilan
silindirik aliiminyum alagim parcalarinin yiizeylerine 6ncelikle 800 numarali SiC zimpara
kagidi ile zimparalama islemi yapilarak daha piiriizsiiz bir yiizey elde edilmistir.

Sonrasinda Sekil 3.4c’de gosterilen kumlama makinesi ile Al,05 tozu kullanilarak 30°
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puskiirtme acist ve 0,2, 0,3 ve 0,4 MPa’ lik basing altinda numunelerin ylizeyi
kumlanmigtir. Kumlama islemi sonrasinda aliiminyum alasim parcalarinin yiizey
ptiriizliiliikkleri 3D profilometre ile l¢lilmiistiir. Daha sonra zzimparalanmis ve kumlanmis
tiim numuneler toz temizleyici kullanilarak musluk suyu altinda yikanmistir. Numuneler
yikama isleminden sonra 20 dakika aseton igerisinde bekletilmistir. Numune pargalari
bunun ardindan 60 °C’ de sicakliktaki bir firin igerisinde kurutularak yapistirma islemi

oncesinde yiizey hazirlama iglemi tamamlanmastir.

c d

Sekil 3.4. a) Zimparalama cihazi, b) 3D profilometre cihazi, ¢) kumlama cihazi, d)
yiizeyi hazirlanmis pargalar.

3.2.2. Yapistiricilarin hazirlanmasi

Nanoyapi ilave edilmis yapistiricinin hazirlanmasi: Yapistiriciya ilave edilmis
nanoyapilarin biri, agirlikca %1 Karbon Nanotiip-COOH (¢ap 10 ila 20 nm, uzunluk 10
ila 30 um, saflik %95, yiizey alan1 200 m2/g ve COOH kaplama orani agirlik¢a %2) ve
digeri Grafen-COOH (kalinlik 5 ila 7 nm, ¢ap 5 mikron ve yiizey alam 120 ila 150 m?/g)
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olarak kullanilmistir. Nanoyap: ilave edilmis bulk numunelerin hazirlanmasinda en
Oonemli nokta, nanoyapilarin yapistirict i¢erisinde homojen bir sekilde dagilimidir. Aksi
takdirde, numunede topaklanmalar olusarak istenmeyen sonuclar ortaya cikabilir.
Nanoyapilar1 yapistiricilara ilave etmek icin ¢ok sayida teknik bulunmaktadir. Bu
calismada nanoyapi ilave edilmis yapistiricilar hazirlama yontemi olarak Giiltekin et al.
(2016) tarafindan yapilan bir caligmada elde edilen yeni bir yontem olan nanoyapr katkilt

yapistirict hazirlama yontemi dikkate alinmistir.

Bu yontemde, bos ve temiz bir bardaga hassas terazi kullanilarak yapistirici
karisimin (epoksi ve sertlestirici) toplam miktarinin agirlikga %1’ i kadar nanoyap1 ve
yaklagik 10 gram aseton eklenerek 10 dakika boyunca 30 kHz frekansinda Sekil 3.5a” da
gosterilen ultrasonik karistirict ile karistirilmistir. Daha sonra nanoyapi+aseton
karisimina gerekli miktarda epoksi (iki bilesenli DP460 yapistiricinin karigim orani:
epoksi 2 / sertlestirici 1) eklendikten sonra 30 kHz frekansinda 30 dakika boyunca
ultrasonik karistirici ile karistirilmistir. Aseton+nanoyapi+epoksi karigiminin icerisindeki
aseton Sekil 3.5b’ de gosterilen bir kurutma firmi igerisinde kiirlesme sicakliginin
altindaki bir sicaklikta (50 °C) tutulmasiyla buharlastirilmistir. Asetonun tamamen
buharlagmasi, Sekil 3.5¢” de gosterilen hassas bir terazi kullanilarak epoksi ve nanoyapi
miktart 6l¢iilerek kontrol edilmistir. Daha sonra epoksi ve hizlandirict birlesim oranina

gore hizlandirict eklenip 10 dakika elle karistirilmistir.

a b [

Sekil 3.5. a) Ultrasonik karistirict ile epoksi ve nanoyapinin karistirtlmasi, b) kurutma
firin1, c) hassas terazi ile epoksi ve nanoyapt miktariin kontrolii.

41



3. MATERYAL ve YONTEM

Nanoyapi ilave edilmemis yapistiricinin hazirlanmasi: Nanoyapi ilave edilmis
ve ilave edilmemis yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi i¢in, nanoyapi
ilave edilmemis yapistiricilar nanoyapi ilave edilmis yapistirict hazirlama yontemi
dikkate alinarak iiretilmistir. Bos ve temiz bir bardaga hassas terazi kullanilarak
yapistirict karisimin (epoksi ve sertlestirici) bilesim oranina gore epoksi ve yaklasik 10
gram aseton eklenerek 30 dakika boyunca 30 kHz frekansinda karistirilmistir.
Asetontepoksi karisiminin igerisindeki aseton kurutma firin1 igerisinde kiirlesme
sicakliginin altindaki bir sicaklikta (50 °C) tutulmasiyla buharlastirilmistir. Daha sonra
epoksi ve hizlandirict birlesim oranina gore hizlandiric1 eklenip 10 dakika elle

karigtirilmistir.

3.3. Yapistirma Baglantilarinin Hazirlanmasi

Yapistiriciyla birlestirilmis silindirik alin baglantilari tiretmek i¢in Sekil 3.6° da
gosterilen 6zel yapistirma kalib1 kullanilmigtir. Kullanilan kalip ve yardimer aparatlar ile
yapistirilan malzemelerin pozisyonlar1 ve yapistirict kalinliginin ayarlanmasi yapilmistir.
Ayrica silindirik numunelerin alin alina gelebilmesi ve birka¢ numunenin ayni1 sartlarda
uiretilebilmesi i¢in Onceden hazirlanmis konum sabitleyici levhalar kalip igerisine

yerlestirilmistir (Sekil 3.6a).

Baglanti numunelerinin yapistirma bdlgelerine yapistirict uygulandiktan sonra bir
mastar kullanilarak yiizeye yayilmistir. Yapistirict kalinligini 0,18 mm olarak ayarlamak
icin alin baglant1 uzunlugunda (numune-+yapistirici+numune) metal shims kalibin her iki
kenarina yerlestirilmistir (Sekil 3.6b). Calismada kullanilan DP460 yapistiricisinin
kiirlesme sart1 zamana ve sicakliga baglidir. Bu nedenle kiirlesmenin saglanabilmesi i¢in
kaliba yerlestirilen silindirik numuneler Sekil 3.6¢’de gosterilen 70 °C’deki sicak firma
yerlestirilmis ve 120 dakika bekletilmistir. Silindirik alin baglanti numunelerinin
kiirlesmesinden sonra, numuneler kaliptan ¢ikarilmistir. Alin bélgelerinin kenarlarinda
fazla kalan yapistiricilar kesici takim ile temizlenerek baglanti numuneleri teste hazir hale
getirilmistir (Sekil 3.6d). Testlerin 6ncesinde numunelerin yapistirict kalinliklar: ayr ayri

Ol¢iilmiistiir ve ortalama yapistirict kalinligi 0,18+0,01 mm olarak bulunmustur.
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konum

. ~—, sabitleyici
= f' levhalar

Sekil 3.6. a) Ozel tasarlanmus iiretim kalib1 ve konum sabitleyici levhalar, b) baglanti
numunelerinin yerlestirilmesi ve metal shims, c) sicak firin, d) kiirlesme
sonras1 temizlenmis baglanti numuneleri.

Bu ¢alismada, baglant1 yiizeylerini piiriizlestirmek i¢in dort farkli zimpara kagidi
ve Ui¢ farkli kumlama basinci, piiriizlestirilen baglanti1 yiizeylerine iki farkli nanoyapili
kompozit yapistirict uygulanmistir. Elde edilen silindirik alin baglantilarin mekanik
davraniglar1 deneysel olarak incelenmistir. Tiim baglanti numunelerinde yapistirilan
malzemenin ¢api, yapistirict kalinligi ve yapistirict alan1 aynidir. Her parametre igin tiger
adet numune hazirlanarak 63 adet silindirik alin birlestirme numunesi hazirlanmistir. Bu

numunelerin deneysel parametreleri Cizelge 1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Yapistiriciyla birlestirilmis baglant1 noktalar1 i¢in deneysel parametreler

Baglant: Tip1 Yiizey Pirizlendirme Numara/Basing Yapistiric: Nanoyap: Maddesi

BJ-sp-60 Zimpara Kagidi 60 SiC -

BJ-sp-180 Zimpara Kagidi 180 SiC -

BJ-sp-400 Zimpara Kagid1 400 SiC —-

BJ-sp-800 Zimpara Kagidi 800 SiC -
BJ-sp-60-G Zimpara Kagidi 60 S1C Grafen-COOH
BJ-sp-180-G Zimpara Kagid1 180 SiC Grafen-COOH
BJI-sp-400-G Zimpara Kagidi 400 SiC Grafen-COOH
BJ-sp-800-G Zimpara Kagidi 800 SiC Grafen-COOH
BJ-sp-60-C Zimpara Kagidi 60 SiC Karbon Nanotiip-COOH
BJ-sp-180-C Zimpara Kagidi 180 SiC Karbon Nanottp -COOH
BJ-sp-400-C Zimpara Kagid1 400 Si1C Karbon Nanotiip -COOH
BJ-sp-800-C Zimpara Kagidi 800 SiC Karbon Nanotiip -COOH

BJ-sb-0.2 Kumlama 0.2 MPa —--

BJ-sb-0.3 Kumlama 0.3 MPa -

BJ-sb-0.4 Kumlama 04MPa | =
BJ-sb-0.2-G Kumlama 0.2 MPa Grafen-COOH
BJ-sb-0.3-G Kumlama 0.3 MPa Grafen-COOH
BJ-sb-0.4-G Kumlama 0.4 MPa Grafen-COOH
BJ-sb-0.2-C Kumlama 0.2 MPa Karbon Nanotiip -COOH
BJ-sb-0.3-C Kumlama 0.3 MPa Karbon Nanotiip -COOH
BJ-sb-0.4-C Kumlama 0.4 MPa Karbon Nanotiip -COOH

3.4. Yapistiriciyla Birlestirilmis Baglantilarin Test Prosediirii

Tim ¢ekme deneyleri igin bilgisayar kontrollii Instron-5982-100 KN (ABD)
tiniversal cekme cihazi kullanilmigtir. Deneyler 1 mm/dakika ¢ekme hiziyla, 19 °C’de ve
%28 nem oraninda ger¢eklestirilmistir. Kullanilan sinir kosullar1 ve yiikleme Sekil 3.7°de
gosterilmistir. Testlerden 6nce her numunenin iki nokta arasindaki 6l¢iim uzunlugu ve
yapiskan tabaka kalinligi 6l¢lilmiis ve not edilmistir. Deneyler sirasinda her numune
dikkatlice gozlemlenmis ve arizanin tiirii kaydedilmistir. Ayn1 zamanda numunelerin

tastyabilecekleri maksimum yiik de kaydedilmistir.
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VAT 27 AT 4

-

Sekil 3.7. Cekme testi sinir kosullart ve yiikleme

3.5. Yapistiriciyla Birlestirilmis Baglantilarin Niimerik Analizi

ABAQUS/Standart yazilimi kullanilarak, g¢ekme yiikiine maruz kalan alin
ekleminin 2 boyutlu simetrik sonlu eleman modellemesi Sekil 3.8’de gosterildigi gibi
olusturulmustur. ki farkli model ele alinmistir. Birincisi yapistirilan parcalardaki
herhangi bir yiizey piiriizliliiglinii gbz ardi ederken, ikincisi yapistirilan parcanin yarigapi
boyunca 120 um araliklarla 5 pm’lik bir yilizey piriizliliigiinii tanimlamistir. Modelin

boyutlar1 3.2.1 bashiginda belirtilenlerle ayniydi.
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Sekil 3.8. Cekme yiiklemesine maruz kalan alin baglantisi i¢in gelistirilen sonlu eleman
modelinin detaylart.

[k modelde, yapistirict katman ve yapistirilan malzemeler sirastyla 0,005 mm x
0,005 mm ve 0,002 mm x 0,002 mm eleman boyutlar1 kullanilmistir. ikinci modelde ise
en az li¢ eleman yiiksekliginde piiriizliiligli temsil edecek sekilde daha kiigiik eleman
boyutu dikkate alinmigtir. Her iki modelde de kullanilan ag boyutlari ag yakinsamasi
arastirmasini tahmin etmistir. Baglantinin alt tarafi tiim serbestlik derecelerinde

sabitlenirken, ¢ekme yiikii kars1 tarafindan uygulanmastir.

Yapistirictyla birlestirilmis baglantilarda yapistirict tabakanin ve yapistirilan
malzemelerin davraniglari, sirasiyla yapistirict bolge modellemesi (CZM) ve elasto-
plastik malzeme davranigi kullanilarak modellenmistir. Burada yapistirict tabaka ile
aliminyum ara yiiz arasinda herhangi bir temas belirtilmedigi i¢in yapistiric1 tabakanin
arizalanmasi, numunelerin arizalanmasina neden olmustur. Cekme gerilmesi ve ayrilma
yer degistirmesi arasindaki iliskiler ¢gekme ayrilma yasasi tarafindan kontrol edildikten
sonra yapistirict iiggen cift dogrusal bir tepkiyle sonuclanmistir. Bu ifade, yapisal
analizlerde yapistirict ve yapistirilan malzemelerin karmasik davranigini anlamak ig¢in
kullanilan analitik ve matematiksel yontemleri agiklamaktadir. Hasar baglatma kriteri

olarak ikinci dereceden ayirma yasasi kullanilmistir.
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(;;21)2 + (?f)2 =1 3.1)

Burada (*), (* +|*|)/2 olarak tanimlanan Macaulay parantezini temsil eder. d,,,

T, ¢ekme kuvvetlerini temsil ederken, op'®* ve 7{***

sirasiyla normal (n) ve kesme (t)
yonlerindeki dayanim degerleridir. Bu nominal gerilme oranlar1 bir degerine ulastiginda
hasarin baglayacagi varsayilmistir. Daha sonra, asagidaki ikinci dereceden hasar evrimi
denklemiyle her bir mod i¢in ¢ekisin sifira indigi lineer bir zayiflama siireci

baslamaktadir:

2 2
Gn Gt _
(Gc.n) + (GC.t) =1 (32)

G;, o; saf mod ¢ekisine karsilik gelen ayrilma §; lizerinde yaptigi isi temsil
ederken, her mod i¢in kirilma toklugu 6.; = ZGC,i/a? formiiliiyle karakterize edilen
cekme-ayirma egrisi altindaki alani ifade eder. Daha fazla ayrinti baska bir yerde
bulunabilir (Kadioglu et al. 2019). Yapistirilan malzemeler ve DP460 yapistiricinin yant
sira farkli nanoyapilara sahip karisimi i¢in malzeme parametreleri Cizelge 2 ve 3’te
sunulmustur. Yapistiricilarin mukavemet ve kirilma enerjisi degerleri Kazaz et al. (2018)
ve Kanar et al. (2018) yaptiklari ¢aligmalardan alinmistir. Bu degerler Mod I ve Mod 11
deneyleri yapilarak elde edilmistir. Sirasiyla ¢ift konsol kiris ve kalin yapisik kesme testi

baglantilar1 kullanilarak G, ve G, elde edilmistir.

Cizelge 3.2. Calismada kullanilan yapistirict ve yapistirilan malzemenin mekanik
ozellikleri (Bayramoglu et al. 2021).

AA2024-T3 DP460

E (MPa) 70410 =613 1084 =43
v 0.33 0.37

ot (MPa) 476 =17 38.4 =11
£t (%) 16 4.7

E: Young moduli; v: Poisson orani; 6,: Maksimum gerilme; g, Maksimum sekil degistirme
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Kazaz et al. 2018).

Cizelge 3.3. CZM modelleme i¢in DP460 yapistiricinin 6zellikleri (Kanar et al. 2018;

Katk1 Maddesi o (MPa) | G, (N/mm) | 7*%* (MPa) | G.,(N/mm)
Nanoyap: katkisiz 326 2.56 285 11.71
Grafen 35.6 1.65 237 10.52
Karbon Nanotiip-COOH 37.9 3.30 312 10.32
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde, tez ¢aligmast kapsaminda farkli yiizey piiriizliiliiklerinin nanoyap1
ilave edilerek yapistiriciyla birlestirilmis silindirik alin baglantilardaki mukavemeti
lizerine etkisi incelenmistir. Bu etkiyi arastirmak amaciyla {iretilen iiger baglanti

numunesi kopuncaya kadar ¢eki yiikiine maruz birakilmstir.

4.1. Zimparalama ve Kumlama Yiizey On Islemlerinin Yapistirlan Numune

Uzerindeki Etkisinin Arastirilmasi

Zimparalama ve kumlama yiizey 6n islemleri sonrasinda numunelerin yiizey
kalitesi degerlendirme sonuglar1 Sekil 4.1 ve 4.2°’de sunulmustur. 3 boyutlu optik
profilometre cihazi ile 60, 180, 400 ve 800 SiC zimpara kagidi kullanilarak ve 0,2, 0,3 ve
0,4 MPa basin¢larda kumlama yapilarak olusturulan 7 farkli ylizey topografyasi analiz
edilmistir. Diferansiyel endiiktans sensorlerinin kullanildig: piiriizliiliik dedektort, yiizey
analizleri i¢cin Ra (aritmetik ortalama yiikseklik), Rq (ortalama kare piiriizliiliik) ve Rz
(10 noktal1 yiikseklik) parametrelerini sunmustur. Bunlarin arasinda yiizey piirizliligi
degeri olarak Ra (um) parametresi dikkate alinmistir. Sekil 4.1 ve 4.2°de gosterilen yiizey
topografyalarindan, yapistirilacak numunelerin yiizeylerinin zzimparalama veya kumlama

sonucu bozulmadig1 goriilmektedir.

Zimparalama yoOntemiyle yiizeyi piriizlendirilen numunelerin Ra piiriizliilik
degerleri degerlendirildiginde 60 SiC zimpara (BJ-sp-60) ile olusturulan yiizeylerde
zimparalama sonucu olusan piiriizliiliik ve ¢izgiler daha belirgindir. Ancak zimparanin
SiC degeri arttikga yiizey piriizlilik degeri ve zimparanin olusturdugu ¢izgilerin
derinligi azalmaktadir (Sekil 4.1). Ote yandan kumlama ile piiriizlendirilen numunelerin
daha homojen bir yiizeye sahip oldugu, girinti ve ¢ikintilarin yogun sekilde noktalandig:
goriilmiistiir. Ayrica kumlama basinci azaldik¢a ylizey homojenligi artar ve yiizey

puirtizliligii azalir (Sekil 4.2).
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Ra= 117 pm=0-23
BJ-sp-400 isepios

Sekil 4.1. Zimparalanmis aliiminyum yiizeylerin 3 boyutlu ylizey piirtizliligii 6l¢timleri

Mevcut arastirmanin amaclarindan biri, yiizeyleri iki farkli teknik (zzimparalama
ve kumlama yontemleri) kullanilarak piiriizlendirilen numunelerden yapilan baglantilarin
mekanik 6zelliklerinin incelenmesidir. iki farkli yontem kullamlarak piiriizlendirilen
yiizeylerin Ra degerleri birbirine yakin olacaktir. Beklendigi gibi, BJ-sp-60 ve BJ-sb-0.4’
in yani sira BJ-sp-180 ve BJ-sb-0.2 numunelerinin Ra’ s1 birbirine yakindir (Sekil 4.1 ve
4.2).
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Ra=3.51 pm~02

BJ-sb-0.4 BJ-sb-0.3

#4588 o

Ra=2.46 pm=0-21

BJ-sb-0.2

Sekil 4.2. Kumlanmig aliiminyum yiizeylerin 3 boyutlu yiizey piirtizliliigii 6l¢timleri

4.2. Yapistiriciyla Birlestirilmis Silindirik Alin Baglantilarin Test Sonuclari

Yiizeyleri iki farkli sekilde piiriizlendirilen ve DP460 yapisal yapistirici ile
birlestirilen alin baglantilarin statik hasar yiikleri elde edilmistir. Cesitli yiizey
pliriizliiliigii yontemleri i¢in alin baglant1 testleri esnasinda elde edilen maksimum hasar
yiikleri Sekil 4.3’de gosterilen grafikte 6zetlenmistir. Testlerden elde edilen sonuglara
gore; ylizey piriizlilligi arttikca maksimum kuvvet degerlerinde de artan bir egilim elde
edilmistir. Bununla birlikte, yiizey pirizliligindeki artigla beraber baglanti
mukavemetindeki artig, piiriizlilik ¢ok daha yiiksek degerlere ulastiginda ters etki
olusturmaktadir. Bu durum su sekilde agiklanabilir. Zimparalama ve kumlama
islemleriyle yiizeyler piiriizlendirildiginde yiizeylerde olusan bosluklara yapistirici
girerek mekanik Kilitleme olusturur. Bu kilitleme baglantinin mukavemetini
artirmaktadir. Ancak yiizey piiriizliliigliniin asir1 artmasi, yapistiricinin yiizeye niifuz

etmesini ve 1slatmasini zorlastiracagi i¢in baglantt mukavemetini zayiflatir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Piiriizliiliikk degisiminin maksimum baglanti1 kopma yiikiiyle karsilastirilmasi

Silindirik alin baglantilarin statik ¢ekme hasar yiikleri, agirlikga %1 karbon
nanotlip-COOH ve grafen nanoyapilarin ilave edilmesi ile elde edilen nanoyapi katkili
yapistirict  ve Kkatkisiz saf DP460 yapisal yapistirict  kullanilarak  6lgtilmiistiir.
Baglantilarin statik normal gerilmeleri, test sonucu elde edilen statik hasar yiiklerinin
yapigma yiizey alanina boliinmesiyle hesaplanmistir. Yiizeyleri zimparalama islemi ile
piiriizlendirilmis nanoyapili ve nanoyapisiz silindirik alin baglantilarin ortalama normal
gerilmeleri Sekil 4.4’de gosterilmektedir. Bu veriler incelendiginde, saf yapistirict ile
olusturulan silindirik alin baglantilarin normal gerilme degerleri, yiizey piiriizliilik
degerleri 1,17 um (BJ-sp-400), 2,52 um (BJ-sp-180) ve 5,46 um (BJ-sp-60) olanlarin
0,69 (BJ-sp-800) yiizey piiriizliiliigii degerine kiyasla sirasiyla yaklasik olarak %12, %19
ve %2 oraninda artis goOriilmektedir. Yapistiriciya agirlikca %1 oraninda Grafen
nanoyapist eklendiginde baglantilarin normal gerilmeleri %9 ila %21 oraninda
artmaktadir. Ancak yapistiriciya agirlikca %1 Karbon Nanotlip-COOH eklendiginde
baglantilarin normal gerilmeleri yaklasik olarak %27 ila %62 oraninda artmaktadir.
Karbon Nanotiip-COOH nanoyapi ilavesi ile baglantinin normal gerilme degerindeki
artig, ylizey piirtizliiliigli maksimum olan (BJ-sp-60) olan baglantilardan minimum (BJ-
sp-800) olan baglantilara gidildikge daha etkili oldugu goriilmektedir. Bu durum
nanoyapili ve nanoyapisiz baglantilarin karsilagtirilmasindan elde edilen en 6nemli
sonuglardan biridir. Ayrica orta ylizey piirlizliligii olan baglantilarda (BJ-sp-180 ve BJ-

sp-400) yapistirictya Grafen ve Karbon Nanotiip nanoyapilart eklenen baglantilarin
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normal gerilmelerinin birbirine yakin olmasi bir diger sonugtur. Bu durumda yapistiriciya
Karbon Nanotiip-COOH nanoyapisinin eklenmesinin yalnizca yapistiricinin direncini
degil ayn1 zamanda yapistirilan malzemenin ylizeyine yapisma direncini de artirdigi

sonucuna varildigi soylenebilir.
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Sekil 4.4. Zimparalama yontemiyle piiriizlendirilmis baglantilarda maksimum normal
gerilme ile ylizey piiriizliiligiiniin karsilastirilmast.

Yiizeyleri kumlama islemiyle piiriizlendirerek saf yapistirict ile birlestirilen
silindirik alin baglantilarin maksimum normal gerilmeleri karsilastirildiginda, yapistirtlan
malzemelerin yiizey piiriizlilliigiiniin 2,46 pm’den (BJ-sb-0.2) 4,68 um’ye (BJ-sb-0.4)
yiikseldik¢e baglantidaki gerilmelerin yaklasik olarak %13 arttigi goriilmektedir (Sekil
4.5). Ancak yapistirictya agirlikga %1 grafen nanoyapi ilave edilen yapistiriciyla
birlestirilen alin baglantilarin, nanoyap1 katkisiz saf baglantilara gére soyulma gerilme
degerleri yaklasik %22 ile %26 arasinda azalmaktadir. Bu durum, grafen nanoyapi
eklendiginde yapistiricinin viskozitesinin artmasi ile agiklanabilir. Bu durum yapistiricida
bosluklar olusturarak yapistiricinin daha az homojen hale gelmesine neden olur.
Dolayisiyla yapistirilan ylizey tam olarak i1slanamaz. Deneysel gozlemler, grafen
nanoyap1 eklendiginde yapistiricinin viskozitesinin artti§i sonucunu desteklemektedir.
Bununla birlikte, saf yapistiriciyla birlestirilmis silindirik alin  baglantilarla

karsilastirildiginda, yapistirictya agirlikca %1 Karbon Nanotiip-COOH nanoyapisi
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eklendiginde alin baglantilarinin (BJ-sb-0.2-C, BJ-sb-0.3-C ve BJ-sb-0.4-C) normal
gerilme degerleri %4 ila %9 oraninda artmaktadir (Sekil 4.5). Yapistiriciya Karbon
Nanotiip-COOH eklenmesi, yapistiricinin viskozitesini azaltir ve yapistirilan malzemenin

yiizeyine yapisma direncini artirmasi baglantinin mukavemeti artirmaktadir.
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ekil 4.5. Kumlama yontemiyle piiriizlendirilmis baglantilarda maksimum norma
Sekil 4.5. Kuml y0 iyle piriizlendirilmis baglantilard ksi I
gerilme ile ylizey piiriizlilligiiniin karsilagtirilmas.

Sekil 4.1 ve 4.2°de, 180 SiC zimpara kagidi ile piiriizlendirilen (BJ-sp-180) ve 0,2
MPa kumlama basinci ile piiriizlendirilen (BJ-sb-0.2) yiizeylerin birbirine olduk¢a yakin
yilizey piirlizliilik degerlerine sahip oldugunu gostermektedir. Bu durum gz Oniine
alinarak maksimum normal gerilimi degerleri karsilastirildiginda, BJ-sp-180 baglantinin
normal gerilme degerine gore BJ-sb-0.2 baglantinin normal gerilme degeri yaklasik %6
artmaktadir. Ayrica, kumlama basinci 0,3’e ve ardindan 0,4’e yiikseltildiginde (Sekil 4.4
ve 4.5, BJ-sb-0.3 ve BJ-sb-0.4 verilerine bakiniz) baglantilarin normal degerlerindeki bu
artisin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, Sekil 4.1 ve 4.2’de gosterildigi
gibi, kumlama yontemi kullanilarak olusturulan yiizey piiriizliiliikklerinin zzimparalama

yontemiyle elde edilenlere gére daha homojen olmasidir.

Yapistirma baglantilarinin veya yapistiricinin mekanik 6zelliklerini anlamak i¢in

farkl hasar tiirlerinin bilinmesi gerekir. ISO 10365 standardi, yapistirilan malzeme metal
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oldugunda meydana gelebilecek hasar tiirlerini tanimlamaktadir. Bu standarda gore,
adhezyon, kohezyon ve bunlarin kombinasyonu genellikle yapistirma baglantilarinda
ariza modlarina maruz kalmaktadir. Adhezyon hasar1, yapistirict ve yapistirilan malzeme
ara yiizeyinde belirgin bir ayrilmanin oldugu ariza, kohezyon hasar1 yapistirici
tabakasinda goriiniir hasarin oldugu ariza ve karisik modlu hasar hem yapisma hem de

kohezyon hasarinin birlikte meydana geldigi arizadir.

Sekil 4.6’da gosterilen aliiminyum silindirik alin baglantilarinin hasar yiizeyleri
incelendiginde, zimparalama yontemiyle piiriizlendirilmis ve nanoyapi ilavesi
yapilmamis tiim baglantilarda adhezyon hasari oldugu goriilmektedir. Ancak bu hasarl
yiizeylerden elde edilen en 6nemli bulgu, yapistiriciya agirlikga %1 grafen veya karbon
nanotiip-COOH eklendiginde bu alin baglantilarinin hasar modunun ylizeyin belirli
bolgelerinde kohezyon hasar modu veya karisik moda doniismesidir. Bagka bir deyisle,
yapistirictya nanoyapi eklendiginde aliiminyum yiizeye yapismast artmaktadir.

Baglantilarin maksimum normal gerilmesindeki artis bu gézlemi desteklenmektedir.

Sekil 4.6. Zimpara yontemiyle piiriizlendirilmis baglantilarin hasar yiizeyleri

Ancak, Sekil 4.7°de gosterilen kumlama yontemiyle ylizeyleri piiriizlendirilen
silindirik alin baglantilarinin hasar yiizeyleri incelendiginde, kohezyon hasar modunun

her baglantida olustugu goriilmektedir. Daha yakindan bakildiginda, ytliksek piiriizliiliige
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sahip nanoyapi ilavesiz baglantilarin (BJ-sb-0.4) tamamen kohezyon hasar moduna sahip
oldugu, diisiik piiriizlillige sahip baglantilarin (BJ-sb-0.3 ve BJ-sb-0.2) ise karigik bir
moda sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum baglantinin mukavemetini azaltmakta olup,

bu sonug deneysel sonuglarla uyumludur.

Grafen nanoyapist eklenen yapistirma baglantilarinda yapistiricinin iyi ylizey
yapismasi géz oniine alindiginda, s6z konusu ii¢ numune (BJ-sb-0.4-G, BJ-sb-0.3-G ve
BJ-sb-0.2-G) i¢in gbzlemlenen kohezyon hasarinin baglantinin mukavemetini artirmasi
beklenmektedir. Bununla birlikte, deneysel sonuglar (Sekil 4.4) bunun tam aksine bir
davranig gostermektedir. Bu tutarsizligin sebebi, grafen nanoyapisinin eklenmesiyle

yapistiricinin  viskozitesinin artmasina, yapistiricida bosluklarin ortaya ¢ikmast ve

homojenligin azalmasi ile yapistiricinin i¢ mukavemetinin azalmasi ile agiklanabilir.

BJ-sb-0.4

BJ-sb-04-G BJ-sb-0.3-G BJ-sb-0.2-G

BJ-sb-0.4-C BJ-sb-0.3-C ' BJ-sb-0.2-C

Sekil 4.7. Kumlama yontemiyle piiriizlendirilmis baglantilarin hasar yiizeyleri

Sekil 4.7°de Kumlama yontemiyle yiizeyleri piiriizlestirilmis baglantilarda,
yapistirictya  Karbon Nanotiip-COOH ilave edilmesi yapistiricinin - yapistirilan
aliminyum ylizeye tutunmasini artirdignt Sekil 4.7°de verilen hasar yiizeylerinden
anlagilmaktadir. Bu baglantilarda hem hasar modunun kohezyon hasar modu olmas1 hem

de yapistiricinin i¢ mukavemetinin artmasi, baglantinin mukavemetini artirmaktadir.
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Sekil 4.8’de verilen karbon nanotiip-COOH katkili ve saf baglantilarin
yiizeyinden ¢ekilen taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri incelendiginde,
grafen ve karbon nanotiip COOH nanoyapilarinin epoksi yapistirici igerisinde neredeyse
homojen bir sekilde dagildigir gorilmektedir. Ayrica, Sekil 14.c’deki goriinti
incelendiginde, karbon nanotlip-COOH nanoyapilarinin ¢aplarinin 10 ila 20 nm arasinda

ve uzunluklarmin 10 ila 30 um arasinda oldugu anlasilmaktadir.

— 10 pm
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Sekil 4.8. Katkisiz ve karbon nanotlip-COOH katkil1 baglantilarin SEM goriintiisii, a)
BJ-sp-400, b) BJ-sp-400-G, c¢) BJ-sp-400-C.

4.3. Yapistiriciyla Birlestirilmis Silindirik Alin Baglantilarin Test Sonuc¢larimin

Sayisal Analiz ile Karsilastirilmasi

Cekme yiikii altinda silindirik alin baglantilarda kullanilan g¢esitli yapistirict tiirleri
icin maksimum normal gerilmeleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Yik sadece normal
gerilme yoniinde uygulandigindan, sonuglar Cizelge 3.3’de gosterilen normal gerilme
mukavemeti (op'**) degerleriyle iyi bir sekilde eslesmistir. Bu degerler, ylizeylerin
zimparalandig1 ve kumlandig1 deneysel olarak elde edilen sonuglarla karsilastirilmigtir.
Burada farkli piiriizliiliikk derecelerinde deneysel olarak elde edilen degerlerin ortalamasi
dikkate alinmistir. Sayisal analiz simiilasyonlarina karsilik gelen maksimum normal
gerilme degerleri deneysel olarak elde edilen degerlerden daha biiyiiktiir. Bunun nedeni,
sayisal analiz simiilasyonlar1 yapistiricilar arasinda miikemmel bir yapisma oldugunu
varsaymaktadir. Ancak, yapistiriciya agirlikca %1 grafen veya karbon nanotiip-COOH
nanoyapilari eklendiginde tam tersi bir davranis gdzlemlenmistir. Saf DP460 yapistiricisi
kullanildiginda, kumlanmis aliiminyum silindirik alin baglantilar1 ¢ok daha gii¢li

olmustur.  Sonuglara  bakildiginda, yapistirictya  nanoyapilar  eklendiginde
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zimparalamanin daha iyi sonug¢ verdigi, baglantida saf bir yapistiric1 kullanildiginda ise

kumlamanin daha iyi sonug verdigi sonucuna varilabilmektedir.

Sayisal analiz simiilasyonlari, yapistirilan yilizey piriizliliginin alin
baglantilarinin mukavemeti lizerindeki etkisini gérmek icin gergeklestirilmistir. Cizelge
4.1’e gore, modele yiizey piiriizliliigiiniin eklenmesinin elde edilen maksimum normal
gerilmesi ilizerinde bir etkisi yoktur, ¢linkii her iki modelde de (piiriizlii ve piiriizsiiz)
yapistirilan tabakanin kesiti aynmidir. Sekil 4.8, baglanti arizasindan hemen 6nce yapistirici
tabakasindaki hasar dagilimini, yapistirilan yilizeyler {izerinde hem yiizey piiriizliiligi
varken hem de yokken gostermektedir. Belirgin bir fark, birincisinde yapiskan tabakanin
modeldeki girinti ve ¢ikintilardan kaynaklanan piiriizliilik nedeniyle homojen olmayan
bir hasar dagilimina sahip olmasidir; ancak ikinci durumda hasar dagilimi homojendir.

Ancak, bu fark baglantinin mekanik performansini etkilememektedir.

Cizelge 4.1. Sayisal ve deneysel olarak elde edilen maksimum normal gerilmelerin

karsilastirilmasi.
Nanoyapi katkisiz Grafen Karbon Nanotiip-COOH
(MPa) (MPa) (MPa)
Sayisal analiz similasyonu — Yiizey plirizlolagi vok 32.60 35.60 37.90
Sayisal analiz sim@ilasyonu — Yiizey plrizlalaga var 32.60 - -
Deney (Zimparalanmig) (Ortalama) 2443 2812 3419
Deney (Kumlanmug) (Ortalama) 30.65 23.21 32.53
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Sekil 4.9. Yiizey pirtzliligi igermeyen ve iceren yapistirilan malzemeler igin
yapistirici tabakasi lizerindeki hasar dagilimi.
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Bu tez calismasinda, yapistirilan malzeme yiizeyleri iki farkli yontemle
(zimparalama ve kumlama) piiriizlendirilerek ve yapistiriciya iki farkli nanoyapi (grafen
ve karbon nanotiip-COOH) eklenerek silindirik alin baglantilarinin mekanik 6zellikleri

deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

e Numunelerin yiizeyinde kullanilan zimparanin kalinligina bagl olarak ince
veya derin izler olugur. Ancak kumlama yonteminde numunelerin ylizeyleri
daha homojen olup yiizeylerdeki girinti ve c¢ikintilar yogun noktasal
goriinlimdedir.

e Alin baglantilarinda, baglantinin tasiyabilecegi maksimum kuvvet,
yapistirilacak yilizeyin yiizey piriizliligiiyle birlikte artmaktadir. Ancak
purtizliilik ¢cok daha biiyiik degerlere ulastiginda bu durum tam tersi bir etki
haline gelmektedir. Yapistirict piiriizlii yiizeylerde olusan bosluklara
girdiginde yilizeyler arasinda olusan mekanik baglarla baglantinin
mukavemetini artirmaktadir. Ancak piiriizliiliigiin fazla olmasi yapistiricinin
yiizeye niifuz etme ve 1slatma kabiliyetini azalttigi icin yapisma
mukavemetini de azaltmaktadir.

e Zimparalama yontemiyle piiriizlendirilen baglantilardaki normal gerilmeler,
yapistiricitya agirlikca %1 grafen nanoyapisi eklendiginde yaklasik olarak
%9’dan %21’e yiikselmektedir. Ancak bu oranlar agirlikca %1 karbon
nanotiip-COOH eklendiginde %27 den %62’ye ¢ikmustir.

e Zimparalama yonteminin olusturdugu yiizey piriizliliigli azaldikea,
yapistirictya karbon nanotiip-COOH ilave edilmesi, baglanti degerinin
normal gerilmesindeki artist artirici bir etkiye sahiptir. Ayrica, yapistiriciya
grafen veya karbon nanotiip-COOH eklenmesi, orta diizeyde yiizey
puriizliliigii olan baglantilarda baglantinin normal geriliminde benzer bir
artisa neden olmustur.

e  Yapistirma ylizeylerinin yilizey piirlizliiliigli kumlama yontemi kullanilarak
artirildiginda normal gerilimi yaklagik olarak %13 oraninda artmaktadir.
Ancak nanoyapi ilavesi olmayan baglantilara kiyasla yapistiriciya agirlikca

%]1 oraninda grafen nanoyapist eklendiginde %22 ila %26 arasinda
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azalmistir. Bunun nedeni, yapistirictya grafen nanoyapisinin ilave
edilmesinin yapistiricinin daha viskoz hale gelmesine neden olmasi ve
yapistiricida bosluklar olusturarak homojenligin azalmasiyla yapistiricinin ig
mukavemetinin azalmasidir.

e Kumlama yonteminin normal gerilimi, ayn1 derecede piiriizliilige sahip
baglantilar i¢in zimparalama yontemine gore yaklasik olarak %6 daha
yiiksektir. Bunun nedeni, kumlama yontemiyle elde edilen yiizey
puriizlilliklerinin ~ zzimparalama  yontemiyle elde edilen yiizey
puriizliiliikklerinden daha homojen olmasidir.

e Baglantida saf yapistirici kullanildiginda kumlama yontemiyle, yapistiriciya
nanoyapilar eklendiginde zimparalama yontemiyle piiriizlendirmek daha

uygundur.
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