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OZET

T-BAGLANTILARDA (T-JOINT) YAPISTIRICI VE MALZEMEN IN
CEKME DAYANIMINA ETKISININ ARASTIRILMASI

Yiiksek Lisans Tezi, Makine ve Ugak Miihendisligi
Hasim CAN
Tez Danigsmani: Dog. Dr. Murat DEMIRAL
Eyliil, 2016, 59 sayfa

Malzemelerin birlestirme teknikleri olarak bir¢ok yontem kullanilmaktadir.
Bunlar civata, kaynak, lehim, per¢in ve yapistirici ile birlestirme olarak
siniflandirilabilir. Yapistiric ile birlestirme kullanimi teknolojik gelismelerden sonra
hiz kazanmistir. Bu yontem sayesinde farkli tiirden malzemeler birlestirilebilmekte
ve lineer bir yiikk dagilimi elde edilebilmektedir. Yapistiricilarin tercih edilmesindeki
bir diger neden, hafif ve ekonomik olmasidir.

Bu calismada yapistirict ile birlestirilmis yapilar iizerinde, yapistirict ve
malzeme kalinliginin ¢ekme dayanimina etkisi arastirilmistir. Malzeme olarak
aliminyum, yapistirici olarak ugak sanayisinde olduk¢a fazla tercih edilen Loctite
EA 9394 Aero kullanilmistir.

Deneysel aragtirmalar sonucunda malzeme kalinliginin artmas: ile
yapistiricinin ¢gekme dayanimia etkisinin azaldigi goriilmiistiir. ince malzemelerin
yapistirtlmas1  sirasinda optimum yapistirict  kalinligi  segilmelidir.  Yapistiric

kalinliginin kuvvet dayanimina etkisinin dogru orantili olmadig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: T-Baglanti, Yapistirici, Yapistirma Tirleri, Cekme Dayanimi
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ABSTRACT

RESEARCH OF THE EFFECT ON THE TENSIiLE STRENGTH OF THE
ADHESIVE AND METARIAL AT T-JOINT

Master Thesis, Mechanical and Aeronautical Engineering
Hasim CAN
Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Murat DEMIRAL
September, 2016, 59 page

Many methods are used as joining techniques of the materials. These can be
classified as bolt, welding, soldiring, rivet and joining with adhesive. The use of
joining with adhesive had been increased after the technological developments. By
means of this method, different types of materials can be combined and a linear load
distribution can be obtained. Another reason to prefer adhesive is lightweight and
economical.

In this thesis study, the effect of thickness of material and adhesive on tensile
strength of the bonded joint structures has been investigated. As a material
aluminium and as an adhesive Loctite EA 9394 Aero, an adhesive which is quite
preferred in the aircraft industry, was used.

As a result of experimental studies, decreasing of the effect of adhesive on
tensile strength with increasing material thickness was observed. During bonding of
thin materials, the optimum adhesive thickness must be chosen. It was observed that,
the effect of thickness of adhesive, on the force strength was not directly

proportional.

Keywords: T-Joint, Adhesive, Bonding Types, Tensile Strength
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BIiRINCi BOLUM

GIRIS

Malzemeleri birbirine ekleyip bir biitiin olarak tutmak amactyla bir¢ok teknik
ve malzeme kullanilmaktadir. Bu birlestirme teknikleri arasinda civata, kaynak,
lehim, per¢in ve yapistirma gibi teknikler bulunmaktadir. Giiniimiizde yapistiricilarin
diger birlestirme yoOntemlerinin yerini almasindan dolay1r yapistirict kullanimi her
gecen giin artmaktadir.

ASTM yapistirict tanimini, yiizey temasi ile malzemeleri bir arada tutabilen
malzeme olarak yapmistir [1]. Yapistirma isleminde 6nemli olan parametreleri
bulmak i¢in miihendislik ¢alismalar1 yapilmaktadir. Yapistirma islemi i¢in onemli
olan parametrelere Ornek olarak yapistirma boslugu, yapistirici tipi, yapistirict
kalinligi, ytizey hazirlama islemleri, caligma sicaklig1 vs. verilebilir.

Mekanik olarak birlestirilen baglantilara gore yapistirici ile birlestirmeli
baglantilarda Sekil 1’de goriildiigii gibi daha diizgiin yiik dagilimi, daha esnek
tasarim imkani, imalat kolayligi, soniimleme ve miikemmel yorulma o&zellikleri

meydana gelmektedir.

- ety S ’ ... A‘h‘t‘lﬂ’@..‘.&. ....I ..... LWL UL
v o

Kaynak = Pergin T~ Yapigtirict

Sekil 1.1: Pergin, kaynak ve yapistiricilarla birlestirmede olusan gerilme yigilmalari [2].

Yapistiricilarin diger birlestirme tekniklerine gore sahip oldugu avantajlardan
dolay1 bir¢ok arastirmaci tarafindan miihendislik ¢alismalar1 halen devam etmektedir.

Yapistiricilar civata ve mil gobek baglantilarinin emniyete alinmasinda, rulmanl



yataklarin montaj islemlerinde, motor blogu-kapak montajlarinda, bosluk
doldurulmasinda ve bir¢ok onarim isleminde kullanilmaktadir. Bu birlestirme
tekniginin havacilik ve uzay sanayisinde de kullaniminin artmasi sebebiyle bunlarin
dinamik ve darbeli yiikler altindaki performans ¢alismalar1 hiz kazanmistir. Ozellikle
insan can giivenliginin s6z konusu oldugu bu tiir uygulamalarda dinamik ve darbe
yiiklerine maruz kalmis yapilarda olusabilecek hasarlarin ve gerilmelerin tahmin
edilip sonuglarin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Yapistirict kullaniminin tercih edilmesinde bir baska sebep ise giinlimiiz
diinyasinda enerji tiiketiminin azaltilmasinin ¢ok Onemli olmasidir. Enerji
tasarrufunun yapilabilmesinin baslica yollarindan bir tanesi sistemlerin agirligini
azaltmaktir. Yapistiric1 ile birlestirmelerin diger birlestirme islemlerine goére daha
hafif olmasindan dolay1 tercih sebebi olmaktadir.

Yapistiricr ile birlestirmelerde yiikk ve gerilim tim birlesim ylizeyine
yayildigindan dolayi statik yiiklerin ve dinamik yiiklerin diizglin dagilimi saglanir.
Yapistirict ile birlestirilmis bir baglanti, biikiilme ve titresime mekanik baglanti
tiirlerinden herhangi biriyle yapilmig baglantilara gore daha dayaniklidir [3].

Eski tarihlerden beri yapistirici ile birlestirme kullanilan bir baglanti tiirtidiir.
Eski zamanlarda agag, lif ve kumas gibi cogu temel yapisal malzemelerin
birlestirilmesinde yapistiricilar kullaniliyordu [4].

Endiistri gelisimiyle kullanimi artan yapistiricilarin kronolojisi agagidadir [5]:

1814 Hayvan kemiginden yapistiric

1872 Balik yapistiricilarinin imali

1874 ik balik tutkali patenti

1875 Ince tabaka odun kaplama

1912 Kontrplak i¢in fenolik regine

1915 Ahsaplarda kan albiimin kullanim1

1917 Ucak insaat1 icin kazein yapistirici

1920-1930 Seliiloz esteri yapistiricilar ve alkit regine yapistiricilarinin
kullanimi1

1927 Yapistiricilarda kauguk kullanimi

1928 Kloropren yapistirici kullanimi

1928-1930 Soya yapistiricilar

1930 Organik polimer yapistiricilar



1930-1935 Basinca duyarl kauguk kullanim1
1935 Fenollii recine yapistirict film kullanimi
1939 Vinil asetat yapistiricilar

1940 Klorlu kauguk yapistiricilar

1941 Formaldehit recine yapistiricilar

1942 Madeni ¢evrim kaynak yapistiricilar
1943 Berrak fermaldehit yapistiricilar

1944 Metal baglama yapistiricilar

1945ane recine yapistiricilar

1.1 Literatiir Arastirmasi

Kodakoglu [4] tarafindan yapilan bu c¢alismada, yapistiricilarin  genel
ozellikleri agiklanmistir. Cekme gerilmesine maruz yapigma birlesmelerinin analitik
ve nliimerik olarak incelenmesi yapilmstir.

Apalak vd [6] tarafindan silindirik tek tesirli bindirme baglantisi tizerinde sonlu
elemanlar yontemiyle yapilan ¢alismada, yapistirict tabakasinin serbest uglarinda
biiylik gerilme yigilmalar1 oldugu vurgulanmistir. Bunun sonucu olarak silindirik tek
tesirli bindirme baglantisinda dikkate deger deformasyonlarin olustugu belirtilmis ve
ayn1 zamanda bindirme uzunlugundaki artigin, yapistiric1 tabakasindaki pik gerilme
degerlerinin diismesine sebep oldugu belirtilmistir.

Adams [7] tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada bindirme baglantilar1 i¢in
klasik lineer ¢Ozlimler tartisilmis ve sonlu elemanlar yonteminin kullanimiyla
yapistirma baglantilarinin analizinin yapilabilecegi savunulmustur. Yeni bir model
dizayn edilerek kompozit malzemeler igin yeni tasarim sekilleri onerilmistir.

Apalak [8] tarafindan yapilan bu c¢alismada, sonlu elemanlar metodu
kullanilarak T-tipi baglantilarin analiz ve tasarimlar1 gergeklestirilmistir.

Apalak ve Giines [9] tarafindan gerceklestirilen bir caligmada biiyiik yer
degistirmeler diisiiniilerek yapistirici ile birlestirilmis basit bir bindirme baglantisinin
termal gerilme analizi yapilmistir. Termal analizlerde basit-bindirme baglantisinin
dis ylizeylerinin farkli sicaklik ve hizlarda hava akisina maruz kaldigi kabul edilmis
ve yapistirict birlestirmeli baglantidaki son sicaklik dagilimi, termal zorlanmalar
hesaplamak ic¢in kullanilmistir. Daha sonra basit-bindirme baglantisinin geometrik

olarak non-lineer gerilme analizi sonlu elemanlar analizi kullanilarak 4 yapisan



malzemenin koése durumu i¢in ¢alisilmistir. Yapisan malzeme tabakasinin serbest
uclar1 boyunca yapistirici igerisinde ve ayni zamanda yapisan malzemelerin iist ve alt
yiizeylerinde yiiksek termal gerilme yogunlasmalar1 gézlenmistir. Detayli analizler
en kritik yapistirict bolgenin yapistirict -yapisan malzeme ara yiizeyinin serbest
uclart oldugunu gostermistir. Termal yiiklerin yapisal yiikler gibi baglanti
elemanlarinda ciddi gerilme ve uzama konsantrasyonlarina neden oldugu
gozlenmistir. Soyulma gerilmelerini azaltmak i¢in kritik yapistirici -yapisan malzeme
bolgelerinin artmasi biitiin yapisan malzeme kenar durumlarn i¢in fayda
saglamamustir.

Aydin [10] tarafindan hazirlanan doktora tezinde, yapistirict ile birlestirilmis
baglantilarin mekanik 6zellikleri deneysel ve teorik olarak incelenmistir.

Bagheri ve Marouf [11] tarafindan yapilan arastirmada; epoksi yapistirict
kullanilarak aliiminyum tabakalar birlestirilmistir. Numunelerin birlestirilmesinde
kullanilan yapistiricilar farkli kimyasal maddelerle modifiye edilmis ve DCB testi ile
modifiye edilmis yapistiricilarin ara yilizey kirilma enerjisine etkisi incelenmistir.

Bezemer vd [12] tarafindan yapilan bu deneysel caligmada, numuneler, {i¢
farkli yapistiricinin bes farkli malzeme kalinliginda, {i¢ farkli test hiziyla test
edilmistir. Yapistirict davranisina test hizinin etkisi, hangi yapistiricinin daha ¢ok
enerji absorbe ettigi, yapistirict kalinhiginin darbe dayanimi iizerine etkisi
gozlemlenmistir. Yapilan test sonuglarinda silindirik ¢ubuk malzemelerin darbe
testlerine en uygun oldugu kanisina varilmistir. Ayni test hizinda ve uygulanan darbe
enerjisi karsisinda en fazla absorbe edilen enerji, poliliretan yapistiricida 0,5 mm
yapistirict kalinliginda elde edilmistir. Epoksi i¢in optimum kalinlik, en fazla enerji
absorbe ettigi 0,25mm yapistirma kalinlig olarak tespit edilmistir. Hava tabancast ile
yapilan test sonuglarinda, 15J° liik darbe enerjisi uygulandiginda epoksi uygulanan
0,lmm yapistirma kalinliginda statik ylik durumuna gore %90, agirlik diisiirme
testine gore %35 daha fazla enerji absorbe ettigi gozlemlenmistir. Bu nedenle yiiksek
test hizlarinda daha yiiksek enerji absorbe edildigi sonucu elde edilmistir.

Chan ve Vedhagiri [13] tarafindan yapilan ¢alismada, fiber takviyeli kompozit
malzemeyi yapistirici, civata ve her ikisini bir arada kullanarak basit serit olarak
birlestirmislerdir. Sonug olarak yapistirici ile civata baglantilarinda yiikiin yapistirici

tarafindan transfer edildigini bulmuslardir.



Ciba [14] tarafindan yapilan calismada, kesme mukavemetinin yapistirict
kalinlig1 arttik¢a azaldigi sonucuna varilmistir. Yapistirict kalinliginin ¢ok ince
olmast durumunda yapistiricinin tiim yiizeye temas edemeyebilecegi ve yapistirma
alanimin biitiintiyle kullanilip kullanilmadigina dikkat edilmesi gerektigi sonucu elde
edilmistir.

Goncalves vd [15] tarafindan yapilan calismada, yapistirici birlestirmeli
baglantilarin gerilme analizi i¢in ii¢ boyutlu bir sonlu elemanlar modeli
gelistirmiglerdir. Geometrik ve malzeme nonlineerliginin yani sira yapistirici tabaka
kalinlig1 boyunca gerilme degisimini de dikkate alinmistir. Caligmalarinda plastik
deformasyondan dolayr malzeme nonlineerliginin kritik bolgede gerilme
konsantrasyonunda bir diisiise neden oldugu sonucuna varilmaistir.

Kaya [16] tarafindan yapilan ¢alismada, ¢ekme kuvveti altindaki tek ve ¢ift
yapistirict ile birlestirilmis bindirmelerdeki gerilme dagilimlar1 sonlu elemanlar
yontemi kullanarak aragtirmigtir. Calismasinda gerilme dagilimi iizerine farkli
parametrelerin etkilerini saptamak i¢in ilk olarak yapistirict kalinligr dikkate alinmas,
ikinci olarak ise benzer ve farkli yapisan malzemeler icin yapistirict kalinligr dikkate
alinmistir.

Kaya vd [17] tarafindan yapilan ¢alismada, dinamik kuvvetlerin yapistirici ile
birlestirilmis baglantilar tizerindeki etkilerini sonlu elemanlar metodu kullanilarak
incelemislerdir. Incelemeler i{i¢ boyutlu model iizerinde yapilmistir. Baglantmin
sonlu elemanlar modelinde her biri sekiz diigiimlii ve ii¢ serbestlik derecesine sahip
izoparametrik {i¢ boyutlu elemanlar kullanilmistir. Meshleme islemi bilgisayar
tarafindan yapilmistir. Baglant1 sol kenarindan tutturulmus olan ince plaka olarak
modellenmis ve titresim analizi yapilmistir. Yapistirict birlestirmeli baglantinin
rezonans siddetini yiiksek oranda soniimledigi gézlemlenmistir.

Kinloch [18] tarafindan yapilan bu ¢alismada, yapistiricilarin kullanim alanlari,
otomotiv ve ugak sanayisindeki kullanilmalar1 tizerinde durulmustur. Yapistiricilarin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 vurgulanmis, dikkat edilmesi gereken kurallar tizerinde
durulmus adezyon, kohezyon ve curing (sertlesme) aciklanmaya calisilmistir.
Birlestirme geometrisinin soyulma kuvvetine dayanimina etkisi teorik olarak
incelenmistir. Ortam sartlarmin yapistirma baglantistnin omrii iizerindeki etkisi

aciklanmistir.



Kline [19] tarafindan yapilan bu calismada, yapistirict ile birlestirmelerde
yapistirict kalimligimin  gerilme dagilimina etkisi incelemistir. Kalinlik boyunca
gerilmelerin degisimini lineer kabul ederek, tabakasindaki degisken baglanti
parametrelerinin etkisini aragtirmistir.

Lee ve Lee [20] tarafindan yapilan ¢alismada, yapistirici olarak epoksi reginesi
kullanilmis, maksimum moment tagima kapasitesi, yapistirma boslugu 0,05-0,15mm
olan baglantilarda elde edilmistir. Yapistiric1 kalinligi yiikseldikge moment tasima
kapasitesinin azaldig1 gérilmiistiir.

Ozel vd [21] farkli 6zelliklerde iki yapistirict kullanarak olusturulmus ve dort
noktadan egme yiikiine maruz kalan tek tarafli bindirme baglantisinda sonlu
elemanlar yontemiyle gerilme analizi yapmis ve sonuglari deneysel verilerle
karsilastirmiglardir.  Sayisal analiz sonucunda, baglanti performansi {izerine
yapistirilan malzeme kalinliginin 6nemli bir etkisinin oldugunu gostermislerdir.

Ozel vd [22] tarafindan yapilan calismada, iki boyutlu sonlu elemanlar
analizini kullanarak, biri sert digeri yumusak iki yapistirict ve sertlestirilmis gelik
yapisan malzemeden olusan birbirlerinden ¢ok farkli mekanik o6zelliklere sahip
egilme momentine maruz bir basit bindirme baglantisinin elasto-plastik gerilme
analizini incelemislerdir. Basit bindirme baglantisinin performansi tizerine geometrik
16 degiskenlerin etkilerini tespit edebilmek i¢in dort farkli yapisan malzeme kalinligi
ve her bir yapistirict i¢in dort bindirme uzunlugu kullanmislardir. Elde ettikleri analiz
sonuglarini dogrulamak i¢in sonlu elemanlar analiz sonuglar1 ile deneysel sonuglar
karsilastirmislar ve yapisan malzeme kalinliginin baglanti mukavemeti tizerine her
iki yapistiric1 baglantis1 iginde onemli etkileri oldugunu gozlemlemislerdir. Ilave
olarak, sekil degistirme kabiliyeti yiiksek olan yapistirict ile birlestirilmis basit
bindirme baglantis1 tarafindan tagman yiikiin artan bindirme mesafesi ile arttigini
kaydetmislerdir.

Pfeiffer ve Shakal [23] tarafindan yapilan calismada, yapistirma alaninin
baglanti mukavemeti iizerine etkisini arastinnlmigtir. Kesme mukavemetinin
yapistirma alaninin  artmasiyla azaldigi  belirtilmistir.  Yapistirma alaninin,
deformasyon direnci ile ters orantili oldugu ileri stirilmiistiir.

Romanos [24] tarafindan yapilan c¢alismada, yapistirma baglantilarinda,

gerilmenin uniform olmasi i¢in yapistirict kalinligmin kontrol altinda tutulmasi



gerektigi Dbelirtilmistir. Optimum dayanim degeri icin yapistirma boslugunun
siirlandirilmast gerektigi belirtilmistir.

Ramani ve Zaho [25] tarafindan yapilan c¢alismada, yapistirma baglantisi
hazirlanirken uygulanan basing, 1sitma ve sogutma orani, yiizey hazirlama yontemi,
firnda kalma siiresinin baglantt dayaniminda biiyliik etkiye sahip oldugu
belirtilmistir. Yapistirict ve yapistirilan malzemelerin mekanik 6zellikleri arasindaki
fark yukarida bahsedilen o6zelliklerle birlesince yapistirici-yapistirilan malzeme ara
yiizeylerinde artik gerilme olusumuna neden olur. Ara ylizeyde meydana gelen i¢
gerilmelerin  yapistirma baglantisinin  performansint  olumsuz yonde etkiledigi
belirtilmistir.

Pandey ve arkadaslar1 [26] tarafindan viskoplastisite gz Oniine alinarak
gerceklestirilen yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin  non-lineer analizinde,
yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin mukavemeti {izerine yapistirma boyu,
yapistirilan malzemenin ag¢ili durumlart ve yapistirict kalinliglr géz oniine alinmustir.
Sonu¢ olarak, yapistirma uzunlugunun artmasiyla baglantida meydana gelen
maksimum kayma ve soyulma gerilmelerinin azaldig: tespit edilmistir.

Sancaktar ve Simmons [27] tarafindan yapilan ¢alismada, tek tesirli bindirme
baglantilarinin  mukavemeti ve deformasyon davramisi iizerine yapistirilan
malzemede olusturulan ¢entigin etkisini incelemislerdir. Baslangigta sonlu elemanlar
metodunu kullanarak en uygun centik yerini, c¢entik boyutlarint ve ¢entik
geometrisini tespit ederek bu parametrik ¢alismalardan sonra daha detayli sonlu
elemanlar analiziyle bu wverilerin farkli hasar kriterlerine uygulanabilirligini
degerlendirmek icin deneysel sonuglarla karsilastirmislardir. Deneysel sonuglar
centikli numunelerin dayaniminin, ¢entik olmayan numunelerden %29 daha fazla
oldugunu gostermistir. Sonlu elemanlar analizlerinde ise pik gerilme degerlerinde
%27’1ik bir diisiis oldugunu rapor etmislerdir.

Sawa ve Uchida [28] tarafindan yapilan c¢alismada, tek tarafli bindirme
baglantilarinda ara ylizeydeki kayma ve soyulma gerilmeleri iizerine yapistirici
tabakas1 kaliligimin etkisini incelemis, ara ylizeyde serbest uglara yakin bdlgede
olusan gerilmelerin yapistirict kalinliginin artmasiyla arttigini tespit edilmistir. Bu
ara ylizeyde olusan gerilmelerin yapistirict kalinliginin belirlenmesinde 6nemli rol

oynadigini gostermektedir.



Sekercioglu [29] tarafindan hazirlanan doktora tezinde, yapistirma
baglantilarinin dinamik yiikler altindaki davraniglarinin incelenmesi konusunda

calismustir.



IKiNCi BOLUM

GENEL BIiLGILER

2.1 Yapistirma Ve Yapistirmanin Temel Kavramlari

2.1.1 Yapisma

Yapisma olayl, yapistiricinin kendi iginde meydana gelen kohezyon ve
yapistirict ile malzeme arasinda meydana gelen adezyon kuvvetleri sonucunda olusan

kimyasal ve fiziksel olaydir. Bu olaylar;

2.1.1.1 Adezyon

Farkli iki maddenin birbirine yapismasin1 saglayan ¢ekim kuvvetidir.
Adezyonu olusturan iki farkl ylizey vardir; adezivin uygulandigi maddeye adherent,
adezyonu olusturan maddeye ise adeziv adi verilir. Adezyonun saglanabilmesi igin
adeziv ile adherent arasinda tam bir temasin meydana gelmesi gerekir [30].
Yapistiricinin islenmis yiizeye temasi tam olarak saglanamazsa s6z konusu g¢ekim
kuvvetleri oldukca zayiflar. Bu sebepten dolay1 yapistiricinin biitiin yiizeye temas

etmesi Onemlidir.
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g - Yizey 2

Sekil 2.1: Yapigtirma ek yerindeki kuvvetler [31].

Yapilan arastirmalarda adi gegen adezyon teorileri sunlardir [32]:

a) Mekanik Teori: Malzeme ile yapistiricinin mekanik olarak birbirine gegmesi
ile yapisma olayinin gerceklesecegini ifade eder. Malzeme yiizey pilrtizliligiini
arttirarak birlesme dayanimini arttirilabilir.

b) Diflizyon Teorisi: Fazlar arasinda molekiil aligverisi oldugunu ifade eder.
Bu olay benzer polimerler arasinda ger¢eklesmesine ragmen, nadiren de olsa metal
ve polimer ara yiizeylerinde de olabilecek bir durumdur. Yapistiricinin yapistirilacak
madde icine difiizyon derecesi, yapistirilacak maddenin serbest hacmine ve
yapistirict ile yapistirilacak maddenin molekiiler uygunluguna, molekiiler uygunluk
ise, yapistirict ve yapistirilacak madde igindeki farkli polimerlerde mevcut olan
fonksiyonel gruplar arasindaki ¢ekime baghdir [33].

c) Adsorpsiyon Teorisi: Bir fazda bulunan iyon ya da molekiillerin, diger fazin
yiizeyinde yogunlasmasi olarak tanimlanabilir. Ug tip adsorpsiyon ¢esidi vardir:

1) Fiziksel adsorpsiyon molekiiller arasi diisiik ¢ekim giiciinden veya Van der
Walls kuvvetlerinden dolayr meydana gelmektedir. Adsorbe olan
molekiiliin kat1 yiizeyinde belirli bir yeri bulunmamaktadir, hareketli bir
durumdadir.

2) Kimyasal adsorpsiyon ise daha kuvvetli giiglerin etkisi sonucu meydana
gelir (kimyasal bilesiklerin olusumu). Genellikle adsorbat yiizey iizerinde
bir molekiil kalinliginda bir tabaka olusturur, molekiiller yiizey iizerinde

hareketsizdir.
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3) Degisim (exchange) adsorpsiyonu, adsorbat ile yiizey arasinda meydana

gelen elektriksel ¢ekimden dolay1 olugsmaktadir.

d) Elektrostatik Teori: Bu teori, elektronik bant yapilar1 ayn1 olmayan iki
malzemenin temasi ile, ara yiizeyde adezyonu saglayan iki katli bir elektrostatik yiik
olusacagini belirtmektedir [34].

e) Kovalent Kimyasal Baglanma Teorisi: Yapistirici ile malzeme arasindaki
kovalent bagdan dolayr meydana gelen adezyonu ifade eder. Saglam birlestirmelerin

olusabilmesi i¢in kovalent baglar olusmalidir.

2.1.1.2 Kohezyon

Kohezyon, bir maddenin molekiillerinin primer ve sekonder valans kuvvetleri
tarafindan bir arada tutuldugu durum olarak ifade edilir [33].

Bir bagka deyisle yapistirictyt olusturan materyallerin  kimyasal (bag
kuvvetleri) ve fiziksel (Van der Waals kuvvetleri) etkiyle bir arada tutulma olayidir.
Yapistiricinin kendi igerisinde polimerisazyon asamasinda meydana gelir.

Ideal bir yapistirict hem adezyon hem de kohezyonu olusturacak kadar yiiksek
bir kapasiteye sahip olmalidir [35]. Kohezyon kuvveti yapistiricinin 6zellikleri ile
belirlenen bir kuvvettir. Fakat adezyon kuvvetini arttirmak veya azaltmak
miimkiindiir. Bu kuvveti degistirmenin birka¢ yolu yapistirma ylizeyini maksimum
yapisma verimi alabilecegimiz duruma getirmektir. Bu yollardan bazilari istenmeyen
ylizey tabakalarinin temizlenmesi, yilizeyi kaplama, kimyasal asilama ve plazma
modifikasyonu islemleridir. Bu sekilde hazirlanmis bir yiizey, saglam ve uzun

Omiirlii yapismanin elde edilmesini saglayacaktir.
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Sekil 2.2: Adezyon ve kohezyon olaymnin sematik olarak gosterilmesi [36].

Adhezyon
Metal

2.1.1.3 Islanabilirlik

Islanabilirlik yapismaya yardim eden mekanizmalarin en Onemlisidir.
Islanabilirlik, sivinin kat1 yiizeye yayilabilirligini ifade eder. Asagidaki Sekil 2.3’te

1slanabilirlik sematik olarak gosterilmistir.

L LA

GAZ

LD

L LERT o W |

Sekil 2.3: Islanabilirlik.

Temas acis1 arttikga yapisma mukavemeti diismektedir. Yani temas agisi ile

mukavemet ters orantilidir (Sekil 2.4). Yapisma yiizeyinde bulunan leke ve
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reaksiyonlar sonucu olusan kirlilik 1slanabilirligi olumsuz yonde etkilemektedir. Bu

yiizden yapistirma isleminden dnce yiizey temizligi mutlaka yapilmalidir.

=

= ]
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b | (230
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20* a0 0" o0 ' 80" o0
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Sekil 2.4: Temas agis1 ve mukavemet iligkisi.

2.2 Yapistirilacak Yiizeylerin Hazirlanmasi

Yiizey hazirlig1 yapistirici ile birlestirmelerde en 6nemli agsamadir [37]. Stirekli
ve yiiksek dayanimli bir yapistirma baglantisi i¢in ylizey temizligi 6nemlidir. Yiizey
hazirlig: dikkatli bir sekilde yapilmadiginda yapigmanin saglandigi temas bolgesinde
kopma meydana gelecektir. Dogru yiizey hazirlama yapildiginda, kopmalar
yapistiricinin kohezyon kuvvetinin asilmas1 durumunda meydana gelecektir.

Yiizey hazirlama islemi uzun siireli dayanimi i¢in ¢ok dnemlidir. Basit ylizey
hazirlama yontemleri bazi metallerde iyi bir yapigsma veya uzun vadeli ortam

sartlarina dayanim elde etmek i¢in yeterli olmayabilir [38].
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2.2.1 Yiizey hazirlama yontemleri

Yiizey hazirlama yontemlerinin seciminde asagida verilenler dikkate
alimmalidir:

1. Baglant1 dayanimi,

2. Siireklilik ve hizmet edilen gevre,

3. Yapistirilacak malzeme tizerindeki kirletici unsurlarin tiirii ve miktari,

4. Yapistirilacak malzeme

Iyi bir yapistirma islemi igin plastik ve elastomerler yiizey hazirlama islemine
metallerden daha c¢ok bagimhdir. Yiizeyler asagida verilen ylizey hazirlama
yontemlerinin bir veya birkag1 uygulanarak hazirlanir.

a-) Yapistirilacak yiizeylerin yagdan arindirilmasi

Giiglii ve uzun omiirlii yapisma i¢in yapistirilacak yiizeyde gres, yag, toz ve
diger kalintilarin temizlenmesi yapisma islemi i¢cin onemlidir. Yiizey temizliginde
kalint1 birakmadan buharlasan ¢6zeltilerin kullanilmas1 uygundur.

b-) Mekanik asindirma

Yapistirma baglantilarinin dayanimda yiizey piiriizliliigiiniin 6nemli derecede
etkisi vardir. Genis yiizeyleri temizlemek igin zimparalama iyi bir ydntemdir.
Baglanti dayanimi genellikle yiizey piiriizliliigliniin derecesine bagimlhidir. Farkli

metaller i¢in tavsiye edilen asindirici boyutlari asagida verilmistir.

Celik Kuru zimparalama 80-100 mesh

Paslanmaz ¢elik Islak zzmparalama 140-325 mesh
Aliminyum Islak zimparalama 140-325 mesh
Piring Islak zimparalama 140-325 mesh

c-) Kimyasal 6n-islem

Yapistirilacak yiizeylere kimyasal islem uygulanmasi, yiizey hazirlama
yontemlerinin en etkilisidir. Bu yontemle, yiizeyin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinde
degisimler olusturulur. Asindiric1 ¢ozeltilerin uygulanmast ve maliyet artisindan
dolay1 sanayide kullanimi sinirlidir. Ancak, maksimum dayanimim elde edilebilmesi
icin, kimyasal veya elektrolitik 6n islem gereklidir.

d-) Birlestirilmis ylizey hazirlama yontemleri

Optimum yapistirma Ozelliginin saglanabilmesi i¢in genellikle birden daha
fazla temizleme yontemi istenir. Yapistirilacak yiizeylerin hazirlanmasinda genellikle

asagida siralanan ii¢ basamagin gerceklestirilmesi tavsiye edilmektedir.

14



1. Yagalma
2. Mekanik asindirma

3. Kimyasal 6n-iglem

2.2.2 Aliiminyum ve alasimlarina uygulanan ozel yiizey islemleri

Aliiminyum ve alagimlar1 uzun siireli ¢cevre sartlarina maruz kalacaksa 6zellikle
yiizeylerin hazirlanmasinda kimyasal 6n islemlerin kullanilmasinin oldukea etkili bir
yontem oldugu bulunmustur. Aliiminyum alagimlarinin yiizey hazirliginda kullanilan
iki temel yontem vardir (asitle daglama ve anotlama). Hem asitle daglama hem de
anotlama islemlerinde genellikle fosforik asit ya da kromik asit kullanilir [39].

Elektrolitik olarak yiizeyde koruyucu bir oksit tabakasinin olusturuldugu
anotlama islemi yalniz aliiminyum alagimlarina uygulanir. Diger metal ylizeylerine
uygulanmaz. Fosforik asitle anotlamada yiizeyin yapisma kabiliyeti ve korozyon
dayanimini artirmak i¢in fosforik asit kullanilarak, yapisma yiizeyinde kristal bir film
tabaka olusturulur. Pargalar fosforik asit ¢ozeltisine daldirildiginda, yiizeyde ¢inko
fosfat veya demir fosfat kristalleri sekillenir.

Siilfirik ~ asit-dikromat — prosesi  alliminyum ve alasgimlarimin  yiizey
hazirlanmasinda kullanilan etkili, kontrol edilebilir ve giivenilir bir yontemdir. Bu
proses uzay ve havacilik endiistrilerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Kromik
asitle anotlama, bir metal ylizeyinde kromik asit ¢ozeltisi kullanilarak non-Kkristal
film tabakasinin olusturuldugu bir prosestir. Bu yontem uygulandigi yiizeyin
yapisma ve korozyon dayanimini artirir.

Aliminyum o6zellikle yiliksek nem ortami gibi zor g¢evresel sartlara maruz
kalacaksa, korozyondan korunma aliiminyum yiizeylerinin hazirliginda diisiiniilmesi
gereken en Onemli parametredir. Cozeltiyle temizleme ve mekanik asindirma
islemleri, ¢evresel dayanimin gerekli oldugu yerlerde korozyon dayanimi
olusturmadiklarindan  kullanilmasit  tavsiye edilmez. Aliiminyum yiizeyleri
hazirlanirken asagida anlatilan prosediir uygulanir.

a-) Yag ve gres atiklarin yiizeyden temizlenebilmesi i¢in asetonla yikama,

b-) Perkloretilen buhariyla yag giderme islemi,

C-) Asagida kimyasal bilesenleri verilen ¢ozeltilerden birine belirli bir sicaklik

ve siirede daldirma [39]
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Siilfiirik Asit/Sodyum Dikromat Cozeltisi;
1. Siilfiirik asit (660Be) 287,9-310 g/l

2. Sodyum dikromat 28-67,3 g/I

3. Aliiminyum alasimi1-2024 1,5 g/I

4. Sicaklik 66-71 ° C

5. Daldirma siiresi 12-15 dakika

2.3 Yapistirma Geometrisi

Yapistirilan  baglantilarinin  istenilen mekanik 6zelliklere sahip olmasi
yapistirma isleminin dogru bir sekilde uygulanmis olmasi sonucunda miimkiindiir.
Baglantinin mekanik davranisi, geometri ve malzeme davranigi gibi parametrelere
baglidir. Bu parametrelerden dolayr malzemenin sergileyecegi mekanik davranisi
tahmin etmek oldukca zordur. Karsilasilan giicliikler 6zellikle yapistiricilarin kontrol
mekanizmalarinin  karsilastirilmalarindaki eksikliklerden kaynaklanmaktadir [40].
Miihendislerin amaci bir yiikleme durumunda yiikleri belirleyebilmek ve olusacak
gerilmeleri pratik olarak hesaplayabilmektir. Yiikleme sistemi degiskenlik
gosterdiginden dolayr miihendis optimum ¢oziimii minimum maliyetle
saglayabilmeyi amaclamalidir. Yapisal yiik ve gerilmeleri dl¢ebilecek bir teknolojiye
sahip olarak bu gibi yiikleme sorunlarini asmak miimkiindiir [41].

Cift tesirli bindirme baglantilar1 tek tesirli baglantilara gore daha emniyetlidir.
Bu baglant: tiirleri Sekil 2.5’de goriilmektedir.

Bir yapistirma baglantis1 basma, ¢cekme, kayma, soyulma gibi yiiklemelere
maruz kalabilir. Bu yiikleme tiplerinin birka¢ina birden de maruz kalabilir.
Malzemelerin yapistiric1 ile baglantilart yapilirken hangi yilikleme durumuna
maksimum dayanim sergiliyorsa o baglant1 tipi se¢ilmeli ve kullanilmaldir.

Yapistirma baglant1 tipleri Sekil 2.5°de verilmistir.
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a) Tek tarafli bindirme baglantisi f) Kademeli baglanti
b) Cift tarafli bindirme baglantisi g) Tek tarafli takviyeli alin baglantili
c) Pahli bindirme baglantisi h) Cift tarafli takviyeli alin baglantili

d) Acili bindirme baglantisi 1) silindirik bindirmeli baglanti
e) Alin alina baglanti

Sekil 2.5: Yapistirma baglant1 geometrileri [41].
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Tek tesirli baglantisinda yiik ayn1 dogrultuda etki etmediginden dolay1 Sekil

2.6’da goriilen egilme momenti olugur.

P Ezilme Monenti M=P8/2

B L
p

Egilme Momenti M,=KP§/72

K<l

F‘

ey P

Sekil 2.6: Tek tesirli bindirme baglantisinin sekil degistirmeden 6nce ve sekil degistirmeden sonraki goriiniimii
[41].

2.4 Yapistirici1 Baglantilarinda Karsilasilan Gerilmeler ve Olusan Hasar
Tipleri

Bir grup malzeme veya par¢anin yapistirict kullanilarak bir araya getirildigi
yapistirma baglantilarinda iki tip hasar ile karsilagilir. Bunlar adezyon ve kohezyon
hasarlaridir.

Temel hasar modelleri tablosu, yapistirma baglantilarina uygulanan herhangi
bir mekanik testin sonug¢larinin simiflandirilmasini saglamaktadir. Temel hasar tipleri
Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Kohezyon Hasari: Yapistirict veya yapistirilan malzemedeki hasarin sebep
oldugu kopma seklinde gergeklesen hasar tipidir.

Adezyon Hasari: Yapistirici-yapistirilan malzeme ara yiizeyindeki ayrilmadan
dolay1r meydana gelen hasar tipidir.

Adezyon hasarini 6nleyebilmek i¢in;

1. Yapistirilacak yiizey temizligi uygun bir sekilde yapilmalidir.

2. Yiizey alan1 genisletilmeli

3. Yapistirma isleminden sonra yapistirilan yilizeye uygun basing yapilmalidir.

Basing yapistiricinin  iginde olusabilecek bosluklarin kapanmasina ve
yapistiricinin tiim ylizey alanina temas etmesini saglayacaktir.

4. Yapistirict 6zelligine uygun calisma sicakligi saglanmalidir.
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5. Yapistirilacak malzemeye uygun yapistirici segilmelidir.

6. Uygun yapistirma boslugu ve toleranslar secilmelidir.

7. Sertlesme isleminin gerceklesip gergeklesmedigi kontrol

Sertlesme ortaminda ki nem ve sicaklik uygun olmalidir.

edilmelidir.

Y apistirlan
Malzeme

Hasar Tipleri

| |

i —

Yapistirilan malzemelerin biri veva
ikisinde de hasann olmast

APl s
e

Kohosiv vapistirilan malzeme hasan

[ /,f/'///4

i

o |

Kalkma (Deleminasyon) yoluyla hasar

Yapistirics

s
e Al ol ol
72

v
- |

Kohezyon hasar

Ozel kohezvon

hasari

Adhezyon

| hasan

Sekil 2.7: Temel hasar tipleri [42].

Cekme veya basma yiiklerinde yapisma ¢izgisinde olusacak gerilim lineerdir.

Lineer yiikten dolayr tiim noktalara esit yiik dagilimi gergeklesir. Baglanti kesme,

soyulma, yarilma yiiklerine maruz kaldigi zaman gerilmelerin yapigma ¢izgisine

etkisi degisken olacaktir.
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Sekil 2.8: Yiiklenmis haldeki tek tesirli bindirme baglantisinin deforme olmus hali ve kayma gerilmesi dagilimi.
(a) Rijit malzeme, (b) Elastik malzeme [41].

| — N /_‘\\

o - \
Hasar olusuncaya kadar yiiklenmis ¢ift tesirli bindirme Yapistiricida olusan normal gerilme

Sekil 2.9: Yiiklenmis haldeki ¢ift tesirli bindirme baglantisinda ve yapistiricida olusan gerilmeler [41].

Kesme gerilmeleri bazi noktalarda yogunlagsmaktadir. Bir ek yerinde gerilme
kuvveti olustugunda gerilimin biiyiik kismi1 bir kenarda yogunlasir. Bu yiizden ek
yeri tasarimi yapistirmali baglantilarda ¢ok Onemlidir. Yapistirici baglantilarda

meydana gelen gerilmeler Sekil 2.10°da goriilmektedir.
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Sekil 2.10: Yiik tipleri ve bindirme bdlgesindeki gerilme dagilimlar [31].

2.5 Yapismayi Etkileyen Fiziksel ve Kimyasal Faktorler

Yapigsma islemini saglayan maddeler bazi fiziksel ve kimyasal faktorlerin
etkisiyle yapisma islemini gerceklestirmektedir. Bu faktorler tiim yapistiricilar
tizerinde aymi etkiyi gostermeyebilir. Bu sebepten dolayr yapistirict maddenin
yaninda ortam sartlarinin da yapisma lizerinde etkisi goz ardi edilmemelidir.
Yapigsmay1 etkileyen faktorlerden en onemlileri sicaklik, basing, zaman, katalizér,
oksijen, ¢oziicii, rutubet ve sudur.

a) Basing: Yapistiricinin kullanildigi yerin seklini almasini ve yapismanin daha
etkin bir sekilde ger¢eklesmesini saglar. Yapigsmanin zamanini azaltir.

b) Sicaklik: Sicaklik yapistirma isleminin daha hizli olmasini saglamaktadir.

Fakat sicaklik arttirilirken yapistirict maddenin kimyasal yapisinin bozulmamasina
dikkat edilmelidir.
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C) Zaman: Yapistiricinin kuruyarak veya piserek etkin hale gelmesi i¢in bir
saniyeden birka¢ giine varan bir siirenin gegmesi gerekir. Bu siire basing, sicaklik
veya katalizor uygulayarak kisaltilabilir.

d) Oksijen: Bazi yapistiricilar etkilerini oksijensiz ortamda gostermektedir.
Oksijenin bulundugu ortamlarda kullanim 6miirleri uzun siireli olmaktadir.

e) Cozicii: Su veya organik esasli ¢oOziicliler kullanilarak hazirlanan
yapistiricilar, yapigsma islemini ortamdan ¢oziicii maddenin ayrilmasi ile
gergeklestirirler.

f) Katalizér: Bazi yapistiricilarin etkin olmalari igin katalizor gibi reaksiyon
baslatict maddelerin kullanilmas: gerekir. Termoset ve elastomerik yapistirici
tiirlerinde katalizor kullanimi 6nemlidir.

g) Rutubet ve Su: Poliliretan, siyanoakrilat ve silikon tiirii yapistiricilar

uygulandiklar yerdeki su ve rutubet sayesinde aktif hale gelirler.
2.6 Yapistiricilarin Kullanim Alanlari

Malzemeleri bir biitiin olarak tutmak i¢in bircok malzeme ve teknik
kullanilmaktadir [43].

Bunlardan bazilari civata, ¢ivi ve pergin gibi malzemeler, kaynak ve lehim gibi
tekniklerdir. Fakat bu malzeme ve tekniklerden daha ucuz, pratik ve kullanimi1 daha
basit olan birlestirme teknigi yapistirict ile birlestirmedir. Yapistiricilar plastik,
kauguk vb. malzemelerden iiretilmektedir. Ozellikle uzun zaman periyotlarinda
baglant1 gilivenirliliginin gerektirdigi havacilik, uzay, otomotiv, altyap: sistemi, tip,
elektronik paketleme, spor, insaat ve deniz endiistrilerinde yapistiricilar, geleneksel
baglant1 yontemleri olan civata, pergin, lehim ve kaynagin yerini almaktadir [44].

Otomotiv sanayisinde endiistriyel yapistiricilarin oldukg¢a genis kullanim
alanlart bulunmaktadir. Cam montaj uygulamalari, bataryalar, fren balatalari,
elektrik/elektronik devre montajlari, elektrikli kapt mandallari, hoparldr i1zgarast,
kap1 panelleri, dolap/torpido kilitleri, hava yastigi modiiller ve yakit enjeksiyon gibi
bir¢cok sistemde kullanilmaktadir. Sekil 2.11°de otomobilde yapistirict kullanilan
yerleri gostermektedir [45].
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B Camlarm montapnda ve sizdwrmazhgnda

B Aracta szdwrmazhdm istendigi bolgelerde

B Plastik aksamlarm birlestirilmesinde
Yapisal elemanlarin bitlestiriimesinde

Sekil 2.11: Otomobilde yapistiricilarin kullanildig: alanlar [45].

Bir¢ok alanda oldugu gibi havacilik ve uzay sanayisinde de yapistirict yogun
olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.12°de wugaklarda kullanilan sandvi¢ panelde
yapistirict kullanimi gosterilmektedir. Sandvi¢ panelin yapisini olusturan alt tabaka,

list tabaka ve petek yapi1 yapistirict sayesinde bir arada durabilmektedir.

/ Yiazey Srtisia

R i Petekli yapa

Sekil 2.12: Ugak yapilarindaki sandvig panellerde yapistirict kullanimi [46].
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Kevlar petek yap1

Grafit petek yap1

Yapistirici ile birlestirilmis fiber
takviyeli aliiminyum yap1
Fiberglas yap1

Kevlar yap1

Yapistirici ile birlestirilmis

dis cidar

Sekil 2.13: Ucaklarda yapistiricilarin kullanildigt bolgeler.

Ugaklarda kompozit kullanimi arttik¢a buna paralel olarak yapistirici kullanimi
da artmaktadir. Her gecen giin havacilik ve uzay sanayisinde kompozit kullanimi

artmaktadir. Sekil 2.14°da Boeing 787’de kompozit kullanim oraninin %50 oldugu

goriilmektedir.

Materials used in 787 body )

" Fiberglass M Carbon laminate composite :  Total materials used
M Aluminum W Carbon sandwich composite : By weight

Aluminum/steel/titanium : Other
: Composites

""" Aluminum
20%

By comparison, the 777 uses 12 percent
composites and 50 percent aluminum.

Sekil 2.14: Boeing 787°de yapiminda kullanilan malzeme gesitleri.
2.7 Yapistirmanin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Yapistiricilar mukavemet agisindan, yapisal ve yapisal olmayan yapistiricilar
olarak iki gruba ayrilir. Yapisal yapistiricilar; esnek, 1siya ve siviya dayanikli yliksek

kayma mukavemetine sahiptirler. Ugaklarda kullanilan yapisal yapistiricilarin kayma
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mukavemeti oldukca yiiksektir. Biitiin yapistiricilar Kkarakteristik kabuklagma

stiresine sahiptirler. Kabuklasma birkag yil siirebilmektedir. Yapistiricilar ve yapisma

astarlar1 uygun ortamlarda saklanmalidir [47].

Yapistirmanin Avantajlari:

© © N o g~ w D

e Y o
> © D B O

Diizgiin gerilme dagilimi ve daha biiyiik yiik tasima alani elde edilmesi,
Farkli malzeme kalinliklarinin birlestirilebilmesi,

Benzer veya farkli malzemelerin birlestirilebilmesi,

Tekrarli ylik dayanima,

Diizgiin yiizeyli birlestirme imkant,

Is1 ve elektrik iletkenligine kars1 dayanikli olmasi,

Yiiksek darbe ve titresim soniimleme kabiliyeti [48],

Dikkat c¢ekici dayanim/agirlik orant,

Ucuz olmast

Kolay uygulanabilirlik

Sik1 gegme baglantilarinda dayanimi yiikseltebilmesi,

Sizdirmazlik saglamasi,

Mekanik baglant: tiplerine gore hafif olmasi,

Civata, per¢in gibi elemanlarca olusturulan yiizey bozukluklarinin

olusmamasi,

Yapistirmanin Dezavantajlart:

1.

2
3.
4

Malzeme birlestirilmesindeki zorluk,

Yiizey temizligi

Yapistiricinin mekanik 6zelliklerinin zaman ve sicakliga bagimli olmast,
Yapistirma baglantisinin  Omriiniin ¢evresel etkilere gore degisiklik
gostermesi [5],

Metal yapistiricilar belirli bir gec¢is sicakligina sahiptirler. Bu sicaklik
degerleri lizerinde mukavemet degerlerinin diismesi,

Uygulamada tam yayilmama sonucu mukavemet diisiikliigi,

Nemli ve kimyasal ortamlarda kullanimdan dolayr mukavemet diisiikligii
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2.8 Yapistiriaa Tiirleri

Yapistiricilar malzemeleri bir arada tutan madde olarak ifade edilir.
Yapistiricilar yapisal yapistiricilar ve yapisal olmayan yapistiricilar olarak ikiye
ayrilir. Yapisal yapistiricilar yiik tasiyabilirler ve yapistirdiklar parcaya ilave bir
dayanim katarlar. Yapistiricilar otomotiv, gemicilik ve uzay sanayisinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Yapistiricilar kimyasal tipleri ve formlar agisindan ikiye
ayrilirlar [29];

1. Kimyasal Tipleri Acisindan Yapistiricilar

2. Formlar1 A¢isindan Yapistiricilar
2.8.1 Kimyasal tipleri acisindan yapistiricilar

Kimyasal reaksiyon ile sertlesen ve fiziksel degisim ile sertlesen yapistiricilar
olarak ikiye ayrilir;

a) Kimyasal Reaksiyon ile Sertlesen Yapistiricilar

Kimyasal reaksiyon ile sertlesen yapistiricilar en giiglii yapistiricilardir.
Yapisal yapistiricilar olarak da ifade edilebilirler. Giintimiizde kullanilan tipleri ve
ozellikleri soyledir:

1) Akrilikler

Bu yapistiricilar uygun olmayan yiizeylerde kullanildiklarinda yiizey hatalarini
tolere edebilmektedir. Kayma dayanimlar epoksiler kadar iyidir. Iki bilesenli yapiya
sahiptirler. Yapistirma isleminden kisa bir silire sonra tutma dayanimi saglanir.
Sertlesmeleri i¢in oda sicaklig1 yeterlidir. Bu yapistiricilara rnek olarak F246, F241,
Loctite 315, 330, 3100 verilebilir.

2) Anaerobikler

Anaerobik bilesimleri tek komponentli polyester tip regineler olup disler
arasindaki hava temasii keserek, plastik bir yapistirma ve gevsemezlik saglar.
Demir, celik, bakir vb. yilizeyler katalitik gdérevi gormekle birlikte, ¢inko kapli,
anodize edilmis yiizeyler katalitik gdrevi iistlenemediklerinden, bu tip yiizeylerde

anaerobikler aktif degildirler.
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Anaerobik yapistirict 6rnekleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1: Anaerobik yapistiricilar i¢in ticari 6rnekler.

Uretici Firma Ticari Adi

Loctite 638, 641, 648, 660, 222, 243, 366, 545
Loxeal 83-21, 12-36, 70-14, 70-90, 85-55, 26-18
Weicon AN 302-21, AN 302-62, AN 305-86
Devcon Retaining Compound 2609, 2680
Permabond Perma-Lok A1042, A1044, A1046

3) Cyanoacrylate’ler (Siyanoakrilat’lar)

Siyanoakrilatlar (Japon Yapistiricilar1) tek bilesenli, ¢06ziicii (solvent)
icermeyen, hizli kuruyan (2-50 saniye), yiiksek 1s1 direnci olan, yapisma igin az
miktar yapigtirict yeterli olan, ¢ok kiiciik bosluklara niifuz edebilen bir
yapistiricilardir.  Siyanoakrilat  yiizeydeki nemin reaksiyonu ile sertlesirler.
Siyanoakrilat, endiistriyel kullanimda genellikle CA olarak kisaltilir. Gozenekli ve
gozenekli olmayan yiizeylerin yapistirilmasinda, seramik, porselen, ¢ini, metal,
kauguk, deri, ahsap, plastik (PVVC, ABS, polistren, polistrol), mantar, mukavva vs.
malzemelerin yapistirtlmasinda kullanilabilir. Siyanoakrilat yapistirict  6rnekleri

Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2: Siyanoakrilat yapistiricilar i¢in ticari 6rnekler.

Uretici Firma Ticari Adi

Loctite 401, 406, 411, 454, 468, 480, 4210
Loxeal ISTANT14, ISTANT17, ISTANT43
Weicon VA1460, VA120, VM2000, VA300
Devcon ZipGrip4404, ZipGripHV2200
Permabond 910, 2010, 792, 268
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4) Sertlestirilmis Akrilikler

Yiiksek sertlik ve mukavemet saglarlar. Sertlesme siireleri cok kisadir.

5) Epoksiler

Epoksi, termosetler grubundan yapistirict bir kimyasal re¢inedir. Tek bilesenli
epoksilerin kiirlesmesi i¢in yiiksek sicaklik gerekirken, iki bilesenli epoksiler i¢in
oda sicakligi yeterli olmaktadir [49]. Epoksiler, termoset plastiklerde oldugu gibi
belli siire sonra sivi halden kati hale gecer ve bir iki hafta i¢inde kiirlesmesi
tamamlanir. Epoksi recineler kendi baslarina kullanilmazlar, formiilasyona katilan
baska maddelerle polimerize olarak degisik 6zelliklere sahip termoset yapida plastik
madde meydana getirirler. Sertlestiriciler, polimerizasyon igin ya katalizor ya da
capraz baglama bilesigidir. Kimyasal reaksiyon sonucu meydana gelen regine su
Ozelliklere sahiptir:

a) Asinmaya kars1 dayaniklilik

b) lyi iletkenlik 6zelligi

c) Bosluklari doldurma 6zelligi

d) Sertlesme sirasinda biiziismenin olusmamasi

e) Disiik sicakliklarda uzun siire kullanim émrii

f) Asit, alkali ve ¢oziiciilere kars1 dayaniklilik

g) Piserek sertlesme sonucunda artik iirtin olusmamasi

Uzay, havacilik ve denizcilik sektoriinde ¢ok kullanilir. Kullanilan
sertlestiricinin cinsine bagli olarak degisik Ozelliklere sahip yapistiricilar elde
edilebilir. Sertlestiriciler epoksi reg¢inesi ile karistirildiklart zaman sertlesme olmadan
kullanilmaldar.

Epoksi yapistiricilarin kohezyon kuvveti diger yapistiricr tiirlerine gore ¢ok
giiclidiir. Fakat bu o6zellik iki bilesenli epoksi yapistiricilarda yapistiriciya katilan
aktivator madde miktarina gore degismektedir. Bu yapistiricilar havacilik sektoriinde
aliminyum-aliminyum  ve  aliiminyum-diger = metaller  yapistirllmasinda
kullanilmaktadir. Otomotiv sektoriinde ki yogun kullanimi kaynak yerine epoksi
yapistirict  kullanilmast seklindedir. Epoksi yapistirict ornekleri Tablo 2.3’de

verilmistir.
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Tablo 2.3: Epoksi yapistiricilar igin ticari 6rnekler.

Uretici Firma Ticari Ad1

Loctite 3607, 3609, 3106, 3611, 3612, 3380

Loxeal 31-10, 31-40, 34-15, 35-44, 36-10, 36-15
Weicon WeiconA, WeiconC, WeiconSF, WeiconWR
Devcon One-Minute Epoxy Gel, HP-250

Permabond EO4, E32, ESP110

6) Poliiiretanler

Poliiiretan karbamat baglantilar1 ile birlestirilen bir polimerdir. Esnek ve
esnemeyen kopiikler, yiksek  performansh yapistiricilar, elastomerler,
sentetik fiberler, contalarin yapiminda kullanilirlar. Tek bilesenleri olanlar, yiizey
nemi ile reaksiyona girerek, cift bilesenli olanlar ise aktivator ile polimerize olurlar.

Poliiiretan yapistiricilara ait 6rnekler Tablo 2.4’de verilmistir.

Tablo 2.4: Poliiiretanlar i¢in ticari 6rnekler.

Uretici Firma Ticari Adi

Loctite 3951, 5221

Bayer Baydur, Bayflex, Desmocoll, Desmodur
BASF Lumitol, Polyesteralkol, Elastophen
Hustman Daltogel, Daltolac, Daltorez

7) Modifiye Edilmis Fenolikler

Yiiksek mukavemet gerektiren aga¢ ile metal, metal ile metal, ve metal ile
kompozit yapigsmalari i¢in olduk¢a uygundur. Sertlestiklerinde termoset halini alirlar.
Sertlesmeleri i¢in i¢in basing ve 1s1 uygulamak gereklidir. Ugaklarin dis ylizey
kaplamalarinda kullanilmaktadir. Kesmeye zorlanan bindirme baglantilarinda
mukavemet degerleri yiliksektir. Nem, solvent, yag ve hidrokarbonlara kars1 dayanimi
olduk¢a kuvvetlidir. Modifiye edilmis fenoliklere ait Ornekler Tablo 2.5°de

verilmistir.
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Tablo 2.5: Fenolik regineler igin ticari 6rnekler.

Uretici Firma Ticari Adi

Union Carbide Plyophen 5023
Reichold Bakalite BV 9700
Hooker Durez 16227
Ciba Redux 775

b) Fiziksel Degisim ile Sertlesen Yapistiricilar

Kimyasal reaksiyon sonucu sertlesen yapistiricilara gore yapistirma
mukavemetleri daha disiiktiir. Endiistride yaygin kullanim alanina sahiptir.
Yapistiricr tipleri sunlardir [40]:

* Sicak Eriyikler

» Kauguk Yapistiricilar

2.8.2. Form agisindan yapistiricilar

Yapistiricilar; kati, sivi, macun, bant gibi ¢esitli formlarda olabilirler. Su
gruplart vardir;

a) Macun Tipi Yapistiricilar

Kompozit ve metal malzemeleri birlestirmek i¢in kullanilabilen iki bilesenli
yapistiricilardir. Sertlesmeleri i¢in oda sicakligi yeterlidir. Bircok ¢esidi olmakla
birlikte yiiksek viskoziteye sahip olan tiirleri mukavemetli bir yapistirma saglar. Bu
yapistiricilar diisey ylizeylerde kullanilmazlar [49].

b) Film Tipi Yapistiricilar

Poliiiretan elastomer regine bazli, 1s1 ile aktiflesen, esnek film seklinde bir
yapistiricidir. Ahsap, kumas, metal, kagit, deri, slinger, kege, mantar, vb. birgok
yiizeye miikemmel yapisir. 120 -130°C 1s1 direncine sahiptirler.

¢) Diisiik Vizkoziteli Yapistiricilar

Oda sicakliginda kiirlesebilen epoksi recine esasl yapistiricilardir.

d) Regcineler

Kompozit iiretimi sirasinda kumaslarin emdirilmesi i¢in kullanilan, iki pargali

diisiik viskoziteli malzemedir.
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e) Kopiikler
Kuruma siiresince genlesen malzemelerdir. Birlesme yerlerinde bosluklar

doldurur ve pargalar1 birbirine kuvvetlice yapistirir [50].

2.9 Yapisrma  Baglantilarimin  Diger  Baglanti  Cegsitleri  1le
Karsilastirilmasi

Mekanik birlestirme yontemleri lehim ile baglanti, pergin ile baglanti, kaynak
ile baglanti, civata ve vida ile baglant1 gibi ¢esitleri vardir. Bu yontemlerden vida ve
civata sokiilebilen, per¢in ve kaynak sokiilemeyen birlestirmelerdir. Her baglanti
metodunun kendine 0zgii avantaj ve dezavantajlart vardir. Her baglanti tiirliniin
kendine 6zgli avantajlar1 ve dezavantajlari bulunmaktadir. Yapistirict baglantilarinin
kullanimina karar verilirken diger baglanti tiirlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlari

g6z onilinde bulundurulmalidir.
2.9.1 Kaynak ile baglanti

Kaynak, ayn1 veya benzer malzemeden iki parcanin 1s1 ile birlestirilmesidir.
Farkli malzemelerin birbiriyle kaynak edilmesi de bir¢ok sorunlart meydana getirir.
Kaynakli baglantilar, hafif olmalari, ucuz olmalari, percin ve civata baglantilarinda
oldugu gibi deliklerle zayiflatilmig olmamalarindan dolayr en ¢ok kullanilan
¢oziilemez baglanti yontemlerindendir. Baglanti mukavemetinin yiiksek olmasi ve
maliyet disiikligii sebebiyle kullanimi oldukg¢a yaygindir. En biiyiikk dezavantaji
ergime sonucu i¢ gerilmeler ve carpilmalarin olugmasidir. Meydana gelen
carpilmalardan dolay1r malzemenin Kristal yapis1 bozulur ve malzemenin mukavemet

degeri diiger.
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Sekil 2.15: Kaynak, per¢in ve yapistirici birlestirmelerinde olusan gerilme y1gilmalari [51].

Sekil 2.16: Isinin etkisi altindaki bolgedeki kristal yap1 degisimi.
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2.9.2 Percin ile baglanti

Percin adi verilen, bir ucu agik diger ucu ise sisirilmis eleman vasitasi ile
yapilan ¢oziilemez bir baglantidir. Per¢inli baglantilar, ancak percinin tahrip edilmesi
halinde ¢oziilebilirler. Isil genlesme farkliliklari nedeni ile per¢in malzemesi ile yap1
elemaninin malzeme Ozellikleri yakin olmalidir. Pergin konstriiksiyonlar baglama,
sizdirmazlik veya hem baglama hem sizdirmazlik amagh olabilirler. Kaynaga gore
daha elastik bir baglantidir. Ana malzemedeki percin deligi mukavemeti azaltir.
Kiristal yapida bir degisiklik olmadigi i¢in ¢arpilma s6z konusu degildir. Havacilikta,

koprii ve kule konstriiksiyonlarinda yogun olarak kullanilmaktadir.

Resim 2.2: Pergin konstriiksiyon — Eiffel kulesi.
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2.9.3 Lehim ile baglanti

Iki metal par¢anin, kendilerinden daha diisiik sicaklikta ergiyen ilave bir
malzeme ile birbirlerine baglanmasidir. Lehimlerde dekapan kullanildig: igin yiizey
temizligi 1yi yapilmazsa korozyon meydana gelebilir. Malzemenin kristal yapisinda
bir degisiklik olmaz, ¢entik etkisi yoktur. Lehim i¢in maliyeti yiiksek malzemeler

gerekir. Lehim maliyeti en pahali epoksi yapistiricidan daha pahalidir.
2.9.4 Civata ve vida ile baglanti

Civata ve vidanin kullanimi i¢in malzemede delik agilmasi gerekir. Bu delikler
birlestirilecek malzemelerin zayiflamasina sebep olur. Delik bolgesindeki gerilmeler
malzemenin diger taraflarina gor daha yliksek degerlere sahip olur. Bu durumu

engellemek icin agirlik artisina sebep olan daha kalin malzeme kullanimi gerekir.

Resim 2.3: Civata ile birlestirilmis T birlestirme 6rnegi.
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UCUNCU BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

3.1 Deney Diizenegi

Deneyde Tiirk Hava Kurumu Universitesi Mekanik Laboratuvarinda bulunan
Tenson markasina ait WDW-T50 model ¢ekme test cihazi kullamilmistir. Deneyde
iistteki ¢ene sabit, alttaki ¢cene hareket etmektedir. Cekme isleminde 1 mm/dakika hiz
kullanilmistir. Kullanilan test cihazinin resmi Resim 3.1°de, 6zellikleri Tablo 3.1°de

verilmigtir.

Resim 3.1: WDW-T50 model ¢ekme test cihazi.
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Tablo 3.1: Tenson WDW-T50 test cihaz1 teknik 6zellikleri.

Test Cihazi Teknik Ozellikleri

Maksimum test kuvveti (KN)

50

Test kuvveti 6lglim araligi (KN)

0.1~50

Hiz (servo kontrol)

0.001 mm / dak ~ 500mm / dak

Etkili cekme test alani 650 mm
Sikigtirma test alani 1000 mm
Test alan1 genigligi 560 mm
Cene boyutu(diiz numune i¢in) 0~14 mm
Cene boyutu(yuvarlak numune igin) | ¢4~@22 mm

Gli¢ kaynagi

Ug fazl1, 220 / 380V +%10, 50 / 60Hz

Bagil Hata oran1

+0.5%

Deformasyon 6lgiim araligi

%2 ~%100

Deformasyon 6lgiim dogrulugu

+ 0.5%<

Test cihazinin deney numunesini tutma gorevi goren ¢enelerinin ince

malzemeler i¢cin uygun olmasindan dolayr T-Joint birlestirmelerin test islemi igin

asagidaki Sekil 3.2°de belirtilen T baglant1 aparati imal edilmistir.
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Resim 3.2: T —Baglanti aparati.

3.2 Deney Numuneleri

Deney numunelerinde {i¢ farkli malzeme kalinligi kullanilmistir. Malzeme
olarak aliiminyum 5052 kullanilmistir. Malzeme kalinligi olarak 2 mm, 3 mm ve 5
mm ve yapistirict kalinligt olarak 0,6 mm, 1 mm ve 1,5 mm kullanilmistir. Deney
i¢in 9 farkli numune hazirlanmis ve her numuneden 5 adet iiretilmek iizere toplam 45

adet numune iiretilmis ve test edilmistir.
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Resim 3.3: L parca resmi.

Resim 3.4: | par¢a resmi.
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Resim 3.5: T-baglant1 numune dlgtileri (mm).

3.3 Kullanilan Yapistiricinin Teknik Ozellikleri

_'|.|_

Deney numunelerinin yapistirtlmasinda Loctite EA 9394 Aero epoksi macun

yapistirict kullanilmistir. Yapistiricn iki bilesenli bir yapistiricidir ve bilesenlerin

karisim orani 100 (Part A): 17 (Part B)’dir.

Yiiksek bosluk doldurabilme, oda sicakliginda depolanabilme, uzun kullanim

omrii 6zelliklerine sahiptir. Karigim sirasinda bilesenlerin sicaklik farkliliklar: kritik

olmamakla birlikte oda sicakligina (77 °F / 25 °C) yakin olmasi gerekir. Yapistirict

ile ilgili retici firma tarafindan verilen teknik Ozellikleri asagidaki Tablo 3.2°de

verilmistir.
Tablo 3.2: Loctite EA 9394 aero teknik ozellikleri.
Ozellikler Part A Part B Mixed
Renk Gri Siyah Gri
Viskozite (25°C) |400-800 Pa-S 20-70 Pa‘S 160 Pa-S
Yogunluk (g/ml) |1.50 1.00 1.36

Brookfield, HBT

Spdl 7 @ 2.09 rad/sec

Spdl 4 @ 2.09 rad/sec

Spdl 5 @ 2.09 rad/sec

Kullanim omrii
(<25°C)

1yl

1yil
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Yapistirict  hazirlanmasit  sirasinda A:B  karisim  oranmin  saglanmasinda

laboratuvarda bulunan Resim 3.6’da gosterilen dijital tarti kullanilmistir.

Resim 3.6: Dijital tart1.

3.4 Yapistirma islemi

Yapistirma isleminde 90 adet L parga ve 45 adet I parga kullanilmigtir.
Yapistirma isleminde Loctite EA 9394 Aero yapistirict kullanilmigtir. Yapistirma
isleminden Once yapistirilacak yiizey aseton ile temizlenmis ve uygun bir yapistirma
yiizeyi saglamaya caligilmistir.

Yapistirma isleminde oOncelikle Resim 3.7°de verilen L pargalar birbirine
yapistirilmis ve firinda kiirlenmesi saglanmistir. Yapistirict kalinliginin istenen
kalinlikta olabilmesi i¢in malzemelerin arasina planlanan yapistirict kalinliklarina
gore shim (aliiminyum plaka) konulmus ve metal mandallarla sikistirma islemi
gerceklestirilmistir.  Yapistirma yiizeyinde hava boslugu kalmamasina 06zen

gosterilmistir. Resim 3.8’de yapistirma islemine ait resim verilmistir.
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Resim 3.8: L Pargalarin birlestirilmesi.
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L pargalarin kiirlesmesinden sonra Resim 3.4°de goriilen I parga ile birlestirme

islemi yapilmistir. Bu yapistirma islemi Resim 3.9°da goriilmektedir.

Resim 3.9: T-baglantinin olugturulmasi.

Deney numuneleri yapistirma isleminin ardinda laboratuvarda bulunan Resim
3.10’da verilen firinda 60-70 derece sicaklikta 1 saat bekletilerek kiirlesme islemi
yapilmustir [52].

= r—

Resim 3.10: Firin.
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DORDUNCU BOLUM

DENEY SONUCLARI

Deneyde 3 ¢esit malzeme kalinlig1 kullanilmis olup her bir malzeme kalinligi
icin agagidaki grafiklerde belirtilmis olan sonuglara ulasilmistir.

2 mm Malzeme:

Yapistirma isleminde 2 mm malzeme icin 3 farkli yapistirict kalinligy sirastyla
1,5 mm, I mm ve 0,6 mm uygulanmistir ve Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°de
belirtilen Kuvvet (kN)-Deplasman (mm) grafikleri elde edilmistir.

0,2
| P
0,15
=
=3
g 0,1
> = MIz 2 mm/Yps 1,5 mm
h4
= MIz 2 mm/Yps 1,5 mm
Miz 2 mm/Yps 1,5 mm
g
0,05
O i
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
DEPLASMAN (mm)

Sekil 4.1: 2 mm Mlz. ve 1,5 mm Yps. kalinligi icin kuvvet (kN) — deplasman (mm) grafigi.

43



0,3

0,25
0,2 |
=
=3
= 0,15
2 e MIz 2 mm/Yps 1 mm
e~ e Mlz 2 mm/Yps 1 mm
01 e MIz 2 mm/Yps 1 mm
0,05
O T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
DEPLASMAN (mm)
Sekil 4.2: 2 mm mlz. ve 1 mm yps. kalinlig1 i¢in kuvvet (KN) — deplasman (mm) grafigi.
0,25
0,2 /\
0,15 /\I
=
=3
o e Mz 2 mm/Yps 0,6 mm
2 01
35 =Mz 2 mm/Yps 0,6 mm
N4
e Mz 2 mm/Yps 0,6 mm
0,05
0 T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
DEPLASMAN (mm)
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Sekil 4.3: 2 mm mlz. ve 0,6 mm yps. kalmhig igin kuvvet (kN) — deplasman (mm) grafigi.




2 mm malzeme
0,3

0,25 T
A
0,2

0,15

KUVVET (kN)

0,1

0,05

O T T T T T T T T T 1
0 0,2 0,4 OfnpisT*R1 kALINLIGH (mitd) 14 16 18 2

Sekil 4.4: 2 mm malzeme kalinlig1 i¢in hata gubugu grafigi.

Sekil 4.1°de verilen grafikte 1,5 mm yapistirict kalinligi uygulandiginda
ortalama 0,17 kN, Sekil 4.2’de verilen grafikte 1 mm yapistirict kalinlig
uygulandiginda ortalama 0,23 kN ve Sekil 4.3’de verilen grafikte 0,6 mm yapistirict
kalinlig1 uygulandiginda ortalama 0,18 kKN kuvvet dayanimi elde edilmistir. Sekil
4.4°de belirtilen grafikte 2 mm malzeme i¢in en fazla yiik tasimasi sebebiyle
optimum yapistirict kalinliginin 1 mm oldugu goriilmiistiir.

0,6 mm yapistirict kalinliginda elde edilen 0,18 kN kuvvet dayaniminin, 1,5
mm yapistirict kalinligi uygulandiginda elde edilen 0,17 kN kuvvet dayanimindan
yiiksek olmast yapistirict kalinligini arttirmanin kuvvet dayanimini artirmadigin
gostermistir. 1,5 mm yapistirict kalinliginda kullanilan yapistirict miktariin, 0,6 mm
yapistirict kalinhigima gore 3 kat fazla olmasindan dolayr gereksiz maliyet artisina
sebep oldugu goriilmiistiir. S6z konusu yapistiricilar yiiksek maliyetli malzemeler
oldugundan dolay1 yapistirici kalinlig1 secimine dikkat edilmesi gerektigi sonucuna

varilmistir.
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3 mm Malzeme:

Yapistirma isleminde 3 mm malzeme icin 3 farkli yapistirici kalinlig sirastyla
1,5 mm,1 mm ve 0,6 mm uygulanmistir ve Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de
belirtilen Kuvvet (kN) - Deplasman (mm) grafikleri elde edilmistir.

1,2
11
1 /
0,9 //‘
////
Z07
E 06 // =—MIz 3 mm/Yps 1,5 mm
5 0,5 // Mlz 3 mm/Yps 1,5 mm
0,4 //

0,3

0,2

0,1

0 T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,5 0,6

0,3
DEPLASMAN (mm)

Sekil 4.5: 3 mm mlz. ve 1,5 mm yps. kalimhg igin kuvvet (kN) — deplasman (mm) grafigi.

0,6

v //
0,4

<03
o
2 = MIlz 3 mm/Yps 1 mm
20,2
e MIz 3 mm/Yps 1 mm
0,1
O T T T T 1
0 0,05 0,2 0,25

OdepLasman "Xy

Sekil 4.6: 3 mm mlz. ve 1 mm yps. kalinlig1 i¢in kuvvet (KN) — deplasman (mm) grafigi.
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0,6
0,5
0,4 AI
= /
0,3 _~
& \ (
>
3
~ 0,2
== Mz 3 mm/Yps 0,6 mm
01 =Mz 3 mm/Yps 0,6 mm
’ e Mz 3 mm/Yps 0,6 mm
0 n T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2
DEPLASMAN (mm)
Sekil 4.7: 3 mm mlz. ve 0,6 mm yps. kalimhg igin kuvvet (kN) — deplasman (mm) grafigi.
3 mm malzeme
1,2
1,1
, 1,02
1 /
0,9 /
0,8
= /
0,7
— /
w
206
5
~ %,54
0,5 / T
0,4
¥oss
0,3
0,2
0,1
O T T T T T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

YAPISTIRICI KALINLIGI (mm)

Sekil 4.8: 3 mm malzeme kalinhig1 i¢in hata gubugu grafigi.
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Sekil 4.5’de verilen grafikte 1,5 mm yapistirict kalinligi uygulandiginda
ortalama 1,02 kN, Sekil 4.6’da verilen grafikte 1 mm yapistirict kalinlig
uygulandiginda 0,54 kN ve Sekil 4.7’de verilen grafikte 0,6 mm yapistirict kalinlig
uygulandiginda ortalama 0,35 kN kuvvet dayanimi elde edilmistir. Sekil 4.8°de
belirtilen grafikte de goriildiigii lizere en fazla kuvvet dayanimi 1,5 mm yapistirici
kalinligi uygulandiginda elde edilmistir.

1,5 mm ve 1 mm yapistirict kalinligr uygulanmis numunelerin deneyi sirasinda
test cihazinda meydana gelen beklenmeyen durumdan dolayr 2 adet numune
degerlendirilebilmistir. 3 mm malzeme kalinlig1 i¢in yapistirict kalinligini arttirmanin
kuvvet dayanimi arttirdigi sonucu elde edilmistir.

5 mm Malzeme:

Yapistirma isleminde 5 mm malzeme i¢in 3 farkl yapistirici kalinlig sirasiyla
1,5 mm, 1 mm ve 0,6 mm uygulanmistir ve Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de
belirtilen Kuvvet (kN) - Deplasman (mm) grafikleri elde edilmistir.

1,3

1,2

1,1 /\
1 /
0,9 /
0,8 /
0,7
/ =Mz 5 mm/Yps 1,5 mm
0,6
/ Mlz 5 mm/Yps 1,5 mm
05 /
0,4
0,3 /
0,2
0,1 /

0 I T T T T T T 1

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
DEPLASMAN (mm)

KUVVET (kN)

Sekil 4.9: 5 mm mlz. ve 1,5 mm yps. kalmhg igin kuvvet (kN) — deplasman (mm) grafigi.

48



0,9
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X<
50,5 == MIz 5 mm/Yps 1 mm
>
3 e Mlz 5 mm/Yps 1 mm
% 0,4
/ =Mz 5 mm/Yps 1 mm
0,2
0,1
O T T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
DEPLASMAN (mm)
Sekil 4.10: 5 mm mlz. ve 1 mm yps. kalinlig1 icin kuvvet (KN) — deplasman (mm) grafigi
1,2
1,1
1 /
0,9 /
0,8
z 07 v
50,6 -
>
3 pd
205
0,4 =Mz 5 mm/Yps 0,6 mm
03 = MIz 5 mm/Yps 0,6 mm
e M1z 5 mm/Yps 0,6 mm
0,2 ps
0,1
0 T T T T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

DEPLASMAN (mm)

Sekil 4.11: 5 mm mlz. ve 0,6 mm yps. kalinlig i¢in kuvvet (KN) — deplasman (mm) grafigi.
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5 mm malzeme

1,2
. T /; 1,05
94 1
,88
0,8 +

KUVVET (kN)
o
o

0,4

0,2

0 T T T T T T T T T T T 1
0 02 04 06 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2,2 2,4

YAPISTIRICI KALINLIGI (mm)

N

Sekil 4.12: 5 mm malzeme kalinlig1 i¢in hata cubugu grafigi.

Sekil 4.9°da verilen grafikte 1,5 mm yapistirict kalinligi uygulandiginda
ortalama 1,05 kN, Sekil 4.10’da verilen grafikte 1 mm yapistirict kalinlig
uygulandiginda 0,88 kN ve Sekil 4.11°de verilen grafikte 0,6 mm yapistiric kalinlig:
uygulandiginda ortalama 0,94 kN kuvvet dayanimi elde edilmistir. Sekil 4.12°de
belirtilen grafikte de goriildiigii lizere en fazla kuvvet dayanimi 1,5 mm yapistirici
kalinlig1 uygulandiginda elde edilmistir. Fakat 3 farkli yapistirict kalinlig
uygulamasinin kuvvet dayanimi birbirine ¢ok yakindir. 0,6 mm yapistirict kalinlig
uygulandiginda 0,94 kN (Sekil 4.11), 1,5 mm yapistirict kalinligr uygulandiginda
1.05 kN (Sekil 4.9) kuvvet dayanimi elde edilmistir. Yapistirici kalinligr yaklasik 3
kat arttirtlmis olmasina ragmen Kuvvet dayanimi yaklasik 0,1 kat artmistir ve

yapistirict kalinliginin kuvvet dayanimina etkisinin az oldugu goriilmiistiir.
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YAPISTIRICI KALINLIGI (mm)

Sekil 4.13: 5 mm, 3 mm, 2 mm malzeme kalinlig1 i¢in hata cubugu grafigi.

Sekil 4.13’de verilen grafikte tiim malzeme ve yapistirict kalinliklar
sonucunda elde edilen ¢ekme test sonuclarinin ortalama degerleri goriilmektedir.
Malzeme kalinligi artmasi ile kuvvet dayanimi dogru orantili artmistir. Fakat
yapistirict kalinligr ile kuvvet dayaniminin dogru orantili olarak artis gdstermedigi
gorilmiistiir. S6z konusu deneysel ¢alismaya literatlir arastirmasinda rastlanilmamais
bu sebepten dolayr referans verilememistir. Bu c¢alismanin Single Lap Joint

birlestirmelerde de uygulanmasi ve sonuglarin karsilagtirmasi yararl olacaktir.
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BESINCI BOLUM

SONUC VE DEGERLENDIRME

Yapilan deneysel c¢alismada malzeme ve yapistirict kalinliginin  ¢ekme
dayanimina etkisi aragtirilmistir. Test numunelerinin birlestirilmesinde yapistiric
olarak havacilik sanayisinde yogun olarak kullanilan Loctite EA 9394 Aero
kullanilmistir. Toplamda 45 adet numune iiretilmis ve test edilmistir. Test sonuglari
degerlendirildiginde asagida belirtilen sonuglara ulasilmistir;

1. Malzeme kalinlig1 artmasima bagh olarak yapistirici kalinliginin ¢ekme
dayanimina etkisinin azaldigi goriilmiistiir. Sekil 4.12°de verilen grafikte
goriildiigii lizere 5 mm malzeme ic¢in 3 farkli yapistirict kullanilarak
olusturulan numunelerin ¢ekme testlerin de birbirine ¢ok yakin degerlere
ulagiimistir. Bu durum yapistirict kalinliginin disinda malzeme kalinliginin
da 6nemli oldugunu gostermistir.

2. Malzeme kalinligr azaldiginda yapistirict etkisinin arttigi goriilmiistiir. Bu
sebepten dolay1 ince malzemeler ig¢in optimum yapistirict kalinligimin
kullanilmasi 6nem arz etmektedir. 2 mm malzemeden iiretilen numunelere
ait Sekil 4.4’de verilen Hata Cubugu Grafigi incelendiginde en yiiksek
kuvvet dayaniminin 1 mm yapistirict kalinligi uygulanan numune oldugu
goriilmiistiir. Numuneler igerisinde 1,5 mm yapistirict kalinligi kullanilan
numuneler bulunmasina ragmen 1 mm yapistirict kalinhigma sahip
numunenin daha fazla kuvvet dayanimina sahip olmasi optimum yapistirict
kalinliginin 6nemini gostermistir.

3. 3 mm malzemeden olusturulan numunelere ait deney sonuglari
incelendiginde yapistirict kalinhigi ile dogru orantili olarak kuvvet

dayaniminin da arttig1 gérilmiistiir.
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4. Yapistiricilardan maksimum verimi alabilmek i¢in yapistirilan malzeme
kalinligina bagl olarak yapistirici kalinligi secilmesi gerektigi sonucuna
varilmistir. Malzeme ve yapistirict kalinliklarimi — arttirmanin = kuvvet
dayanimina etkisinin her zaman dogru orantili olarak artmadigi sonucu elde
edilmistir.

5. 0,6 mm yapstirict kalinligi uygulanmis olan numunelere ait olan Sekil 4.3,
Sekil 4.7 ve Sekil 4.11°de verilen grafiklerde deplasman ve kuvvet
dayanimi degerlerinde farkliliklar oldugu gorilmiistiir. Yapistirict
kalinliginin ince olmasindan dolay1 yapistiricinin tiim yiizeye tam temas
edemeyecegi, hava bosluklarinin olusabilecegi ve bu sebepten dolay1 kuvvet
dayanimmin diisebilecegi sonucu elde edilmistir. S6z konusu veriler, Ciba
[14] tarafindan yapilan ¢alismay1 desteklemektedir.

Bu c¢aligmada yapistirict ile birlestirilmis numunelere ¢ekme testi
uygulanmistir. Fakat insan can giivenliginin s6z konusu oldugu havacilik ve uzay
sanayisinde ki uygulamalarda, dinamik ve darbe yiikiine maruz kalindiginda
olusacak hasarlarin ve gerilmelerin de tahmin edilmesi gerekmektedir.

T baglantilarin hasar analizinin deneysel olarak incelendigi bu c¢alismanin
niimerik olarak da analiz edilmesi ve elde edilecek sonuglarin, deneysel arastirma

sonugclari ile karsilastirilmasi faydali olacaktir.
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