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OZET

PERCIN VE YAPISTIRMA HiBRiT BAGLANTILARININ DENEYSEL VE
SAYISAL ANALIZi

Yapistirma baglantilarinin ve yapistirict kullanilarak olusturulan hibrit baglantilarin
dayanimlar1 yapistirilan malzemeye, calisma sicakligina, yiizeye uygulanan iglemlere
vb. etkenlere bagli olarak etkilenmektedir. Bu calismada, yapistirilacak ylizeye
uygulanan iglemlerin ve ¢aligma sicakliginin baglanti dayanimi {izerine olan etkileri
deneysel olarak incelenmis ve bir kisim deneysel caliymalar sayisal analiz ile
desteklenmistir. Deney numunelerinin yiizeylerine mekanik asmndwrma, FPL ve P2
daglama islemleri uygulanmig ve numuneler -20°C, 0°C, 20°C, 50°C sicakliklarda
sartlandirilarak deneyleri yapilmistir. Per¢in takviyesinin etkisini gérmek amaciyla 3
farkli per¢in dizilimi ile hibrit baglantilar olusturulmustur. Test sonuglar1 FPL ve P2
daglama isleminin mekanik asindirma islemine gore baglanti mukavemetini
artirdigin1 gostermistir. Mekanik asindirma ile baglant1 mukavemetinde sicakliga ve
neme bagli olarak Onemli bir degisiklik olusmamistir. Fakat asitle daglanmis
numuneler sicaklik ve nemden etkilenmistir. Ozellikle P2 daglamas ile baglantilar
50°C ve %95 bagil nemde diisik dayanim gostermistir. Yapistirma baglantisina
per¢in takviyesinin baglant: dayanimina olan etkisi, ¢evresel kosullara ve ylizey
islem durumuna gore degismistir.

Anahtar Kelimeler: Yapistirma baglantisi, Hibrit baglanti, Yiizey islemleri, Sicaklik
etkisi
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SUMMARY

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF RIVET AND
ADHESIVELY BONDED HYBRID JOINTS

The strength of adhesively bonded and hybrid joints is affected by various factors
which include type of assembly, type of adherend, operating temperature, surface
pre-treatment and others. In this study, the effect of pre-treatment and operating
temperature on bonding strength are investigated experimentally and some
experimental studies was supported by numerical analysis. The experiments are
carried out under mechanical abrasion, FPL and P2 etching conditions at different
test temperatures of -20°C, 0°C, 20°C, 50°C. Three type rivet arrangements are
tested in order to see effect of rivet reinforcement. Test results showed that FPL and
P2 etching improved the strength of the joint according to mechanical abrasion. The
strength of the joints did not change significantly depending to temperature and
humidity for mechanical abrasion. But the acid etched joints are affected with
temperature and humidity. Especially P2 etched joints presented lower strength at
50°C and %95 Rh. Effect of the rivet reinforcement to bond strength on the adhesive
bonding has changed according to enviromental conditions and state of surface
treatment.

Key Words: Adhesive joint, Hybrid joint, Surface treatments, Temperature effect
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1. GIRiS
1.1 On Bilgi

Malzeme birlestirme teknolojisi insanoglunun kullandigi hemen hemen her iiriinii
etkilemistir. Glivenilir ve diisilk maliyetli {iriinlere ve iiretim tekniklerine olan
talepler malzeme birlestirme tekniklerinin gelismesini hizlandirmigtir. Su anda,
yapisal uygulamalar i¢in kullanilan malzeme birlestirme yontemleri, kaynakli
birlestirme, yapistrma baglantilar1 ve mekanik sabitleme (civata, per¢in, pim vb.)
olarak smiflandirilabilir. Bazi durumlarda tek bir birlestirme yOnteminin
kullanilmasiyla baglantidan beklenen yeterli rijitlik, dayanim, titresim soniimleme
gibi 6zellikler saglanamayabilir. Boyle durumlarda bu tiirlii gereksinimleri gidermek
icin ayn1 anda birden fazla birlestirme ydntemi birlikte kullanilabilir. Kaynak-
yapistirma, per¢in-yapistirma, civata-yapistrma gibi hibrit baglantilar giinlimiizde

kullanilan birlestirme yontemlerindendir.

Otomobil {iretiminde ¢elik, maliyetinin nispeten diisik olmasi, ¢ok cesitli
ozelliklerde ve formlarda bulunabilir olmasi, oto govdesinde tasarim ve iiretim
veritabaninin ¢elik i¢in oturmus olmasi gibi 6zellikleri nedeniyle agirlikli olarak
kullanilmaktadir. Belki de en Onemlisi, ¢elik ile celigin ve celik ile diger
malzemelerin birlestirilebilmesi i¢in pek ¢ok yontem gelistirilmis olmasidir (Sun,
2008). Celigin bu 6zelliklerinin yaninda hatir1 sayilir bir agirliginin olmasi kullanimi
icin dezavantaj olusturmaktadir. Otomotiv ireticileri, ara¢larin agirligmni ve buna
bagli olarak hidrokarbon yakitlar gibi dogal enerji kaynaklarin tiiketimini, hava
kirliligi olusturan CO, gibi emisyon gazlarmin salimimini azaltmak i¢in alternatif

malzeme arayislari icindedirler.

Aliiminyum alasimlari, hafifligi, soguk sekillendirilebilirligi, korozyon direnci,
boyasiz halde de estetik bir goriiniim sergilemesi gibi 6zellikleri sayesinde otomotiv
ve havacilik sektoriinde alternatif malzeme olarak adindan bahsettirmektedir.
Aliiminyum alagimlarmin bahsi gecen 0Ozellikler sayesinde Onemli bir malzeme

haline gelmesi, bazi iiretim ve uygulama sorunlarini da giindeme getirmistir. Ornegin



yapisal uygulamalarda aliiminyum alagimlarinin birlestirilmesi belki de en 6nemli
sorunlardan biridir. Aliiminyum alasimlarinin kaynagi ¢elige nazaran oldukca
karmasik ve zordur. Yiiksek sicakliklarda ergiyen oksit tabakasi ve oksit olusturma
meyli, yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi, 1s11 genlesme katsayisinin yiiksek olmasi gibi
ozellikleri aliiminyum alagimlarmin  kaynagmi oldukca zorlastirmaktadir.
Aliiminyum alasimlarmin kaynagindaki zorluklar ve dezavantajlar nedeniyle
aliminyum alagimlarinin birlestirilmesinde, yapistirma ile birlestirme ve hibrit
baglanti  (nokta kaynagi-yapistrma, per¢in-yapistirma,  civata-yapistirma)

uygulamalari alternatif olarak kullanilmaktadir.

Yapistrmanm sagladigi hafiflik, korozyon direnci, farkli tiirlerdeki malzemelerin
birlestirilebilmesi gibi teknik 6zellikler sayesinde de bu yontemler 6zellikle otomotiv
ve havacilik sektoriinde oldukga genis uygulama alani bulmaktadir. Yapistirma
baglantilarinin, yapisal biitiinliigli saglamada, tiretimi kolaylastirmada, performansi
artirmada, giivenligi iyilestirmede, zaman ve maliyet tasarrufunda onemli katkilar1
vardir. Yapistirma baglantisiyla baglant1 noktasindaki gerilme dagilimi nispeten
diizenli hale gelmektedir. Gerilmenin diizenli dagilmasiyla miikemmel yorulma
direnci ve enerji absorbsiyonu saglamaktadir (Gomez, 2007; Kelly, 2005; Liu, 2001).
Bu gibi avantajlarinin yaninda yapistrma baglantilari ile ilgili bir takim sorunlarda
mevcuttur. Yapistirma baglantilarinin, c¢arpisma direnci agisindan Onemli olan
soyulma gibi diizlem dis1 yiik tasima kapasitelerinin smirli olmasi en biiylik
dezavantajlarindandir. Bir baska sorunda yiiksek sicakliklara (~100°C) ¢ikildiginda
baglant1 dayaniminin diismesidir. Bundan dolay1r yapistirma islemini pergin ile

takviye ederek kullanmak ideal bir ¢6ziim yolu olarak degerlendirilebilir.

Yapistrma baglantisi, mekanik sabitleme elemanlariyla 6rnegin perginle, birlikte
kullanilarak yapistirilan malzemelerin merkezlenmesi ve yapistirict kiirlesene kadar
birbirlerine tespitini saglar. Buna ek olarak hibrit baglanti, soyulma gerilmesi diisiik
olan yapistirma baglantilarinda herhangi bir hasar durumunda yiizeylerin birbirinden
ayrilmasina engel olmaktadir. Bu sebepten dolay1 yapilacak olan tasarimlar i¢in bu
tirlii  hibrit baglantilarin  mukavemet degerlerinin bilinmesi gerekmektedir.
Kullanilacak olan yapistirict tiirli, per¢in yerlesim geometrisi, yapistirilacak olan
malzemelere uygulanacak on yiizey islemleri, ¢evresel sartlar baglanti mukavemet
degerlerini etkilemektedir. Bu etkenler goz 6nilinde bulundurularak tasarim yapilmasi

gerekmektedir.



Biitiin bunlarla birlikte tiim yapistirma baglant1 tiirlerini (farkli bindirme tiirleri,
farkli hibrit baglant1 yontemleri vb.) ilgilendiren en Onemli hususlardan biri
yapistiricilarin gevresel degisikliklere karsi hassas olmalar1 ve zamanla degisen
sicaklik ve nem kosullarma bagli olarak performanslarinda olusabilecek
azalmalardir. Yapistrma baglantilarinin  yapisal uygulamalarda  kullanimi
hususundaki en onemli dezavantaji, tasarim asamasinda baglantinin ileriye doniik
performansi noktasinda net kestirimlerde bulunulamamasidir. Tasarim diisiiniiliirken
sicaklik ve nem gibi cevresel faktorlerin zamanla baglantt mukavemetini dnemli

Olciide diisiirecegi mutlaka gz dniinde bulundurulmalidir.

1.2 Amac¢ ve Kapsam

Bu tezin amaci; yapistirma baglantilarinin farkli sayilarda ve dizilimlerde perginle
desteklenmesiyle olusturulan hibrit baglantilarda, per¢inin baglanti1 dayanimina olan
etkisini arastirmak ve olusturulan hibrit baglantilarin ve yapistirma baglantilarinin
cevresel etkiler altindaki davranislarmi belirlemek amaciyla deneysel ve sayisal
caligmalar yapmaktir, ayrica farkli yiizey islemlerinin baglanti mukavemetleri

uzerindeki etkilerini incelemektir.

Bu amag dogrultusunda baglant1 mukavemetini artirmaya yonelik, yapistirma islemi
oncesinde metaller i¢in ylizey hazirlama yontemlerinin bahsedildigi ASTM D 2651-
01 standardi referans alinarak yapistirilacak aliiminyum deney numunelerinin

yiizeyleri hazirlanmistir.

Yapistrma baglantilarii iki, li¢ ve dort adet percinle takviye ederek hibrit
baglantilar olusturulmustur. Yapistrma ve hibrit baglantilarin ¢evresel etkiler
altindaki davraniglarmi belirlemek ve Omiirleri hakkinda yorum yapabilmek i¢in
baglant1 6rnekleri TS EN 2243-5 standartindaki sartlar dikkate alinarak laboratuvar
kosullarinda klimatik kabinde yaslandirilmistir.



1.3 Literatiir Ozeti

Son zamanlarda hibrit baglantilar, uluslararasi ¢aligsmalarda ve pratik uygulamalarda
onemli bir ilgi gormektedir. Per¢in takviyeli yapistrma baglantilarint dikkate
aldigimizda, otomotiv, uzay ve havacilik sektoriinde fazlasiyla kullaniliyor (Gomez,
2007; Liu, 2001) olmasma ragmen yapilan literatiir ¢caligmalarinda bu tiir hibrit
baglantilarin ¢evresel etkiler altindaki davraniglariyla ilgili olarak ¢ok fazla bilimsel
calismaya ve pratik uygulama Orneklerine ulasilamamigtir. Ulagilan literatiir
bilgilerinde genel olarak, analitik ve deneysel calismalar neticesinde hibrit
baglantilar, diger geleneksel baglantilar ile karsilastirilmistir, birbirlerine olan

iistiinliikleri belirlenmis ve onerilerde bulunulmustur.

Kelly (2005) tarafindan ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi kullanarak tek tesirli
bindirme baglantili hibrit kompozitlerde civata-delik temasi ve lineer olmayan

malzeme davraniglarinin yiik dagilimina olan etkileri tahmin edilmeye ¢aligilmigtir.

Ceylan (2005) tarafindan yapilan yiiksek lisans tezinde, degisik yiiklemelere maruz,
fiber takviyeli kompozit malzemelerin ¢esitli (civata baglantili, yapistirma baglantili
ve hem civatali hem de yapistirmali)) bindirme baglantilarindaki gerilme
durumlarinin, yapistirict cinsi ve kalinhigi degistirilerek ayri ayri incelenmistir.
Yapistiricr kalinhigmmin 0,5 mm den 1 mm ye artirilmasiyla baglanti dayanim

degerlerinde yaklasik 7,5-10 kat azalma meydana gelmistir.

Liu ve Sava (2001) yaptiklari calismada {i¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi
kullanarak perginle takviye edilmis tek tesirli yapistirma baglantisinin egilme
momenti altinda gerilme analizi ve dayanim degerleri arastirilmistir. Ince yapistirict
tabakalarida percinle takviye edilmis yapistirma baglantisi, yapistirma baglantis1 ve
per¢inli baglant1 ile benzer dayanim degerleri sergiledigi goriilmiistiir. Kalin
yapistirict tabakasinda perginle takviye edilmis yapistrma baglantisi en yiiksek
dayanimi sergilerken sadece perginle saglanmig baglant1 en diisiikk dayanim

degerlerini vermistir.

Fongsamootr ve Sutcharikul (2004) arastirmalarinda sonlu elemanlar analizi ve
TALA metodunu kullanarak, per¢inlenmis yapistirma baglantilarmin davranigmnin,
per¢in araligmmn ve yapistirict rijitliginin - degigsmesi ile nasil degistigini
calismislardir. Sonuglarda maksimum ¢ekme gerilmesi per¢in araliklariyla artmus,

yapistirict rijitligi ile azalmustir.



Haraga ve dig. (2003) yaptiklar1 calismada bir kontrol panelinin montajinda ark
kaynagina alternatif olarak akrilik yapistiriciy1 perginle takviye ederek olusturduklari
birlestirme yontemini kullanmislardir. Kaynak iglemi, gerilme diizeltme gibi ¢alisan
becerisi isteyen durumlar ortadan kaldirilmigtir. Kaynak isleminin kaldirilmasiyla
caligma ortami iyilestirilmistir.  Yapistrma baglantisiyla  iiretim  prosesi
basitlestirilmis ve maliyet azalmas1 saglanmistir. Ayrica toplam enerji tiiketiminde
%78, ince galvanizli celiklerde %64, on kaplamali celiklerde %51 azalmalar

saglanmustir.

Gomez ve dig. (2007) siyanoakrilat yapistirict ve perginle olusturduklart hibrit
baglantinin basit mekanik modelini olusturmuslardir. Kuvvet uzama egrileri elde
ederek hibrit baglantinin model sonuglari ile deneysel sonuglar aynmi grafik iizerinde

konumlandirilmis ve egriler birbirlerine ¢ok yakin degerlerde ¢ikmistir.

Lee ve dig. (2006) nokta kaynagina alternatif olarak per¢in ve yapistirma baglantilari
caligiimiglardir. Her {i¢ baglant: tipi icin carpigma testi yaparak darbe dayanimimi
etkileyen farkli parametreler analiz edilmistir. Deneyler sonunda, absorbe edilen
enerji, 6zgiil enerji absorbsiyonu, deformasyon uzunlugu her ii¢ baglant1 tipi i¢in
karsilagtirilmistir.  Elde edilen sonuglara dayanarak per¢in ve yapistirma

baglantilarinin nokta kaynagina alternatif olarak kullanalilabilecegi vurgulanmaistir.

Sun ve dig. (2007) aym ve farkli kalinliklardaki saglar1 percinle birlestirerek
baglantilarin yorulma davranislarii c¢aligmiglardir. Malzeme kalinligmin, delik
yonlerinin ve yapisal yapistirict kullaniminin yorulma dayanimma olan etkiler
aragtirtlmigtir. Test sonuglarinda ¢cekme yiikii altinda yapistirict ve percinin birlikte
kullanildig1 baglantilarda yorulma dayanimi yapistirict kullanilmaksizin yapilan

baglantiya gore 2 kat artig gdstermistir.

Moroni ve dig. (2010) kaynak, per¢in ve yapistirict kullanarak olusturduklar: hibrit
baglantilarin, diger geleneksel baglantilar ile (punta kayna§i, per¢in, yapistirma
baglantilar1) karsilastirildiklarinda hangi sartlar altinda daha optimum degerler elde
edilebilecegini arastirmiglardir. Malzemenin, geometrik faktorlerin ve c¢evresel
faktorlerin; statik mukavemet, rijitlik ve enerji absorbsiyonu iizerine etkileri varyans
analizi ile degerlendirilmistir. Deneyler sonucunda hibrit baglantilarin mekanik

performanslarinda gii¢lii bir iyilesme elde edilmistir.



Sadowski ve dig. (2010) deneysel ve nlimerik olarak perg¢inle takviye edilmis ¢ift
tarafli bindirme yapistirma baglantilarin1 ¢aligmiglardir. Deneylerde deformasyon
siireci dijital goriintii korelasyon sistemi ARAMIS ile izlenmistir. Niimerik
caligmalarda ABAQUS kodlar1 kullanilmis ve baglantinin farkli bdlgelerindeki
gerilme konsantrasyonlar: ile hataya kadarki tiim sistemin analizi yapilmigtir.
Per¢inle takviye edilmis baglant1 sadece yapistirma baglantisi ile karsilastirildiginda

enerji absorbsiyonunda %35’lik bir artig oldugu tespit edilmistir.

Sadowski ve dig. (2011) baska bir ¢alismada poliiiretan yapistirict kullanarak
olusturduklart ¢ift tarafli bindirme baglantisini perginlerle takviye ederek baglantinin
hasar davraniglarini analiz etmislerdir. Deneysel ¢alismalarda 1 den 9’a kadar pergin
deneyerek en 1iyi ylk tasima kapasitesinin 5 percinle saglandigi sonucuna
varmiglardir. ABAQUS programinin kullanildigi niimerik ¢alismalar ile deneysel
caligmalar sonucunda elde edilen degerler birbirlerini dogrulamistir. Hibrit
baglantinin ¢ekme gerilmesi degeri, yapistirma baglantisindan %]11,5 perginli

baglantidan %130 daha yiiksek ¢ikmaistir.

Booth ve dig. (2000) celik ve aliiminyum numuneler kullanarak perginle, punta
kaynagiyla ve hibrit olarak (per¢in+yapistirici ve kaynak+yapistirict) olusturduklari
tek tesirli bindirme baglantilarmin soyulma gerilmesi ve yorulma dayanimlarini
aragtirmiglardir. Deneyler sonucunda hibrit baglantilarin yorulma dayanimini
artirdigr  goriilmiistiir.  Yapistirict  perginle  birlikte kullanildiginda  yorulma
dayanimlar1 yalin hallerine nazaran %46, punta kaynagiyla birlikte kullanildiginda

%172 artmustir.

Hahn ve dig. (1999) percinli ve hibrit (per¢in+yapistirici) baglantilarin statik ve
yorulma dayanimlarint termal yaslandirma ve korozyonlu ortam etkilerini goz
onlinde bulundurarak degerlendirmiglerdir. 6016-T4 aliiminyum alagiminin
yapistirilacak yiizeylerine farkli 6n yiizey islemleri uygulanmistir. Statik olarak
kesme gerilmesi uygulanan hibrit baglantilarin dayanim degerleri per¢inli
baglantilara gore yaklasik 2 kat daha fazla c¢ikmistir. Kuvvet-deformasyon
davranislaria, uygulanan 6n yiizey islemlerinin 6nemli etkileri olmustur, ancak
kuvvetin artirilmasiyla yapistirma baglantisinda hasar olustugu zaman, yiik her

defasinda sadece percinin tagiyabilecegi degerlere gerilemistir.



Sun (2008), hazirlamis oldugu doktora tezinde cesitli kaynak iglemleri uygulayarak
aliminyum alasimlarinin  ve yiiksek dayanimli celiklerin  birlestirilmesini
aragtirmistir. Birlestirme yontemleri olarak punta kaynagi, yapistirma baglantisi,
per¢intyapigtirma hibrit baglantis1 ve punta kaynagityapistirma hibrit baglantisi
uygulamigtir. Hibrit baglantilarin kaynagmnin hibrit olmayan baglantilarin kaynagi ile
karsilagtirildiginda ¢cekme ve kesme gerilmesi degerlerini onemli Olgiide arttirdigi

tespit edilmistir.

Kachlik ve Klement (2005) yaptiklar1 deneysel ¢alismada, poliiiretan yapistirict ve
kor pergin kullanarak olusturduklar: hibrit baglantilar1 yaslandirarak, yaslandirmanin
baglant1 ozelliklerine olan etkilerini ¢aligmiglardir. Baglantinin soyulma direnci,
kayma gerilmesi ve rijitligi lizerine ¢evresel faktorlerin etkileri degerlendirilmistir.
Kayma gerilmesi degerlerinde dikkate deger bir yaslandirma etkisi goriilmemistir.
Sicaklik cevriminin etkisinde baglant1 rijitliinde %38’lere varan bir azalma
goriilmiistiir. Soyulma gerilmesi degerlerinde cevresel faktére ve maruz kaldigi

stireye bagl olarak %30’lara varan azalmalar goriilmiistiir.

Ergun ve dig. (2011) deneysel ve niimerik olarak yaptiklar1 ¢caliymada, kompozit
levhay1 per¢in ve yapistirict ile birlestirerek olusturduklar: tek tesirli bindirme
baglantisint iic nokta egme testine tabi tutarak baglantidaki hata davramiglarini
arastrmiglardir.  Percinler farkli  geometrik araliklarla  baglant1  iizerine
yerlestirilmistir. Percin kullanilmasi baglantiy1 4-5 kat daha giiclii hale getirmistir,
ayrica per¢inli baglantinin deplasman degerinde artis da tespit edilmistir. Egme
yiiklemesi altinda per¢in baglantisinda ki optimum sonuglar, percinlerin alt ve {ist
noktalarda bulundugu, bindirme alani kenarlarmma en az mesafede konumlandigi

durumda elde edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE GENEL BiLGILER

2.1 Yapisma islemi ve Temel Kavramlari

Yapistrma baglantilarin1  anlayabilmek i¢in yapisma olaymin gerceklesme
mekanizmasinin ve temel kavramlarmin bilinmesi gerekmektedir. ASTM D907
standardinda yapistiricilar ile ilgili tanimlar agiklanmistir. Yapisma olayi, yapistirict
ile yapistirilan malzeme arasinda meydana gelen adhezyon ve yapistiricinin kendi
icinde meydana gelen kohezyon kuvvetleri neticesinde olusan fiziksel ve kimyasal
bir olaydir. Yapismanin dogasini daha iyi anlayabilmek icin adhezyon ve kohezyon

kuvvetlerini daha iyi anlamak gerekir.
2.1.1 Adhezyon

Yapistiric1 ve yapistirilan ylizey arasinda meydana gelen bu olay, iki yilizeyin ara
yiizey kuvvetleri (valans kuvvetleri) tarafindan bir arada tutulmasi olayidir.
Adhezyon mekanizmasini tanimlayabilmek i¢in tarihsel olarak mekanik kilitlenme,
elektrostatik, difiizyon, fiziksel adsorbsiyon teorileri ileri siiriilmiistiir (Houwink ve
dig., 1965; Wake, 1986; Adams, 1997). Daha yakin zamanlarda olaymn
anlagilabilmesi i¢in farkli teoriler de tartigilmistir. Tablo 2.1°de adhezyon teorileri ve

hangi diizeyde gerceklestikleri verilmistir.

Tablo 2.1 : Adhezyon teorileri (Ebnesajjad, 2008).

Geleneksel teoriler Gegerli teoriler Eylem olcegi
Mekanik kilitlenme Mekanik kilitlenme  Mikroskobik
Elektrostatik Elektrostatik Makroskobik
Difiizyon Difiizyon Molekiiler
Fiziksel adsorbsiyon Islanabilirlik Molekiiler
Kimyasal baglar Atomik

Zay1f sinir tabakasi Molekiiler

Tek bir teorinin yapisma mekanizmasini tiimiiyle belirlemesi zordur ancak birden
fazla teorinin kombinasyonu olarak adhezyon (yapisma) mekanizmasinin
aciklanmasit miimkiin olabilir. Ortaya atilan bu teorilere kisaca bakmak faydali

olacaktir.



2.1.1.1 Mekanik Kilitlenme teorisi

Mekanik kilitlenme teorisi 1925 yilinda MacBain ve Hopkins tarafindan onerilmis
olup, kat1 yiizey {lizerine siiriillen yapistiricinin, yiizey Tlzerindeki bosluklara,
gozeneklere, piiriizlere dolmasiyla yapistiricinin kiirlesmesi sonrasinda mekanik
kilitlenmeyi saglayacagini ve dolayisiyla baglanti mukavemetini olumlu etkilecegini
sOylemislerdir. Sekil 2.1°de siv1 yapistiricinin malzeme yiizeyindeki piirtizliiliikleri
doldurarak mekanik kilitlenmeyi olusturdugu goriilmektedir. Mekanik tutunma,
yapistiricinin yiizeyden kalkmasini engeller. Yapistirilacak yiizeyin belirli bir oranda
pliriizlendirilmesi yag, pas vb. kirlerden, oksitlerden arinmig temiz bir reaktif ylizey
olusturacagidan ve piiriizliiliikler sayesinde temas alan1 genisleyeceginden baglant1
dayanimini artirdig1 diisiiniilmektedir (Petrie, 2012). Ancak ylizey piiriizliliigiiniin
gereginden fazla artmasiyla, yapistirict kalinhigi artmakta ve fazla piiriizliiliikten
dolayr yapistiricinin malzeme yiizeyine tam yayinamamasi dolayisiyla baglanti

mukavemetinde azalmalar olusmaktadir. (Sekercioglu, 2001; 2003; Ozeng, 2007).

Yapastrica (smvi)

)=
Piiriizlendiritmis malzeme viizeyi 4
7

Sekil 2.1 : Mekanik kilitlenme (Yang, 2001).

2.1.1.2 Elektrostatik teori

Yapistirict ve yapistirilan malzemeler arasindaki elektrostatik etkiler sonucunda
yapigsmanin gerceklestigi savunulmaktadir (Cross, 1979; Possart, 1988). Yapistirict
ile esas malzeme arasindaki elektron transferinin, yapigmanin olugmasmi saglayan
bir ¢cekim sarj1 iirettigini ileri siiriilerek, yapistirici ile esas malzeme arasindaki bagi
kapasitore benzetilmistir (Deryaguin, 1948). Yapistirici ve yapistirilan malzemenin
temasi ile ara ylizeyde pozitif ve negatif yliklerin olustugu elektriksel bolge meydana
gelir (Sekil 2.2). Bu teori, polimer ve metalik malzemeler gibi birbiriyle uyumsuz

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



Polimer
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Sekil 2.2 : Polimer metal ara yiizeyinde elektriksel tabaka olusumu (Sun, 2008).

2.1.1.3 Difiizyon teorisi

Yapistirilan malzeme ve yapistiricinin molekiiler diizeyde birbirleri igine difiize
olmasiyla yapisma gerceklesmektedir (Voyutskii, 1963). Difiizyon teorisi, hem
yapistirict hem de yapistirilan malzeme icin gecerli olmak iizere hareketli uzun
zincirli molekiiler yapiya sahip polimerik malzemeler i¢in gegerlidir. Ayn1 zamanda
molekiillerin birbirine diflize olabilmeleri ve karigsabilmeleri i¢in malzemeler
arasinda kimyasal uyumluluk da gerekmektedir. Bu nedenlerden dolay1 difiizyon
teorisinin sinirlt gekilde gecerlilgi s6z konusudur (Petrie, 2000). Sekil 2.3’de

diflizyon olay1 sematize edilmistir.
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Sekil 2.3 : Yapistirict ve malzeme yiizeylerinden molekiillerin diflizyonu
a) yapistirict molekiilleri b) malzeme molekiilleri (Sun, 2008).

2.1.1.4 Islatma teorisi
Bu teoriye gore yapisma; iki malzemenin yiizey kuvvetleri tarafindan saglanan
molekiiler baglant1 ile ger¢eklesmektedir. Bag olusumunda ilk adim yapistirict ve

malzeme arasindaki araylizey kuvvetlerini giiclendirmektir. Yapistirict ile malzeme

arasinda siirekli bir temas kurma islemi 1slatma olarak adlandirilir. Islatmanm tam
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olabilmesi i¢in yapistiricinin yiizey geriliminin yapistirilacak malzemenin kritik

yiizey geriliminden daha diisiik olmas1 gerekmektedir.

Sekil 2.4’de yapistiricinin  ylizeyi iyi ve kotli islatma Ornegi verilmistir.
Yapistiricinin, yapistirilacak malzemenin yiizeyini tam olarak kaplamasi ve
aralarinda hava boslugunun kalmamasi i¢in malzemenin yiizey piiriizliiliigliniin ¢ok
fazla olmamasi1 gerekmektedir. Cok fazla piiriizli ylizeylerde yapistirict ile
yapistirilan malzemenin temasi1 tam olarak gerceklesmemektedir. Iyi bir 1slatmanin

gergeklesmedigi uygulamalarda baglant1 dayanimi diismektedir (Petrie, 2012).

Yapistmicy Nispeten pilriizsiiz yiizey
Yapistiric Nispeten piiriizhi viizey

R~

Hava boghigu, kaknt vs.

Sekil 2.4 : Yapistiricinin ylizeyi iyi ve kotii 1slatma 6rnegi (Petrie, 2002).

2.1.1.5 Kimyasal baglar teorisi

Yapismanin  yiizeylerdeki  kimyasal  kuvvetler tarafindan  gerceklestigi
savunulmaktadir. Yapistirict ile malzeme arasinda iyi bir temas saglanmasiyla ara
yiizeyde atomlar ve molekiiller aras1 kuvvetlerin olusmasi sonucu yapisma meydana
gelmektedir. Yapistirici- esas malzeme ara yiizeyindeki kuvvetler genel olarak iki
kategoride gruplanabilir. a) Iyonik, kovalent ve metalik baglar olan birincil
kuvvetler. b) van der Waals kuvvetleri, dipole-dipole, induced dipole dipole, hidrojen
baglar1 ve asit-baz i¢ etkilesimini kapsayan ikincil kuvvetler (Kinloch, 1980).
Birincil kuvvetlerin bag enerjileri 60—1050 kJ/mol arasinda degisirken ikincil
kuvvetlerin bag enerjileri 0,08—40 kJ/mol arasinda degisir. Birbirinden bir nanometre
kadar ayrilan iki kat1 yiizey arasinda olusan ¢ekim kuvveti yaklagik 100 MPa olarak
hesaplanmis olup bu deger yapistirma baglantisi mukavemetinden daha fazladir
(Kinloch, 1980). Bu fark baglant1 esnasinda olusan bosluk ve diger kusurlardan

kaynaklanmaktadir. Baglantt mukavemetinin teorik ve deneysel degerleri arasindaki
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bu biiyiik farka ragmen yine de baglanti mukavemetinin bu kadar yiiksek degere
sahip olmasmin sebebi ikincil bag kuvvetleridir. Kinloch’a gére bazi durumlarda ara
ylizey baglantisi i¢cin ylizey analiz teknikleri fikir vermesine ragmen birincil

kuvvetlerin yapistirma baglantisindaki katkisini degerlendirmek olduk¢a zordur.
2.1.1.6 Zayif sinir tabaka teorisi

[k olarak Bikerman tarafindan tanimlanan bu teoriye gore, yapistirma baglantisinda
meydana gelen hasar, zayif sinir tabakasi nedeniyle olusmaktadir. Zayif sinir tabaka
olusumu yapistirici, yapistirilan malzeme, ¢evre veya bu faktorlerin herhangi bir
kombinasyonu kaynakli olabilir. Yapistirilacak yiizeylerde kirletici tabakalarin
olmasiyla zayif sinir tabakalar1 meydana gelecek ve olusacak hasarlar bu zayif smir
tabakalar1 sebebiyle gerceklesecektir. Polietilen ve metal oksitler, dogal olarak zay1f
smir tabakalar igerebilmektedir. Yapisma ylizeyine yakin kirlilik konsantreleri ve ek

yiizey formlar1 zayif sinir tabakalar1 olusturmaktadir (Bikerman, 1967).
2.1.2 Kohezyon

Yapistirictyr meydana getiren kiitle bilesenlerinin, yapistiricinin polimerizasyonu
esnasinda meydana gelen kimyasal (bag kuvvetleri) ve fiziksel (van der Waals
kuvvetleri) kuvvetler tarafindan bir arada tutulmasi olayidir. Kohezyon, yapistirict
molekiilleri arasinda bulunan ve yapistiricty1 bir arada tutan kuvvettir. Adhezyon ve

kohezyon olaylar1 Sekil 2.5’de sematik olarak verilmistir.

Yapistirdan Malzeme

Yapistlan Malzeme
wemmsm A dhezvon
e K chezvon

Sekil 2.5 : Adhezyon ve kohezyon olaylarmin sematik gosterimi (Loctite, 1998).
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Kiigiik yada biiyiik bir molekiil i¢in diisiiniildiiglinde, molekiiliin farkli yiiklerine
tesadiif eden pozitif ve negatif kutuplar bulunabilir. Béylece her molekiilden ibaret
kiiglik miknatislar ortaya ¢ikar. Burada aynen miknatislarda oldugu gibi, ¢esitli
dipoller elektromanyetik kuvvetlerle birbirlerine kenetlenmektedir. Bu arada olusan
baglar van der Waals bagi olarak adlandirilmaktadwr. Bu olusan van der Waals

baglar1 diger baglar kadar kuvvetli degildir.

Kovalent bag ise atomlar arasinda elektron kopriileri kurularak kenetlenmeleri
durumunda olusur. Buradaki kuvvetler, ortak kullanilan elektronlarin kendi eksenleri
etrafinda birbirlerine zit yonde donmesinden dolay1r ortaya cikan elektromanyetik
kuvvetlerdir. Zit yonde donen elektronlarin olusturdugu elektromanyetik alanlar,

birbirlerini bir miknatisin art1 ve eksi kutuplar1 gibi ¢ekerler.

Kohezyon, yapistiricinin kendi icinde gergeklesen bir olay olmasindan dolay1
kohezyon kuvvetleri daha ziyade yapistirict malzemenin sahip oldugu 6zellikler ile
iliskili bir durumdur. Fakat yag alma, mekanik asindirma gibi islemler ile ylizeydeki
oksit tabakalar ve istenmeyen kalintilar temizlenerek, yiizeye primerler kaplayarak
aktif yiizeyler olusturarak, korona islemi, plazma iglemi vb. ile ylizey aktivitesini

degistirerek adhezyon kuvveti artirilabilir.

2.2 Yapistirma Baglantilarinda Olusan Hasar Tipleri

Farkli ylikleme sartlarinda yapistirma baglantilarinin veya yapistiricinin mekanik
ozelliklerinin tamamiyla anlasilabilmesi icin, hasar tiplerinin karakterize edilmesi
gerekir. Bir grup malzeme veya parcanin yapistirict ile bir araya getirildigi
yapistirma baglantilarinda genel olarak iki tip hasar modeli ile (adhezyon ve

kohezyon hasarlar1) karsilasilir (TS EN ISO 10365).

Temel hasar modelinin tayini bir yapistirma baglantisina uygulanan herhangi bir
mekanik testin sonuglarinin daha iyi anlasilmasint ve hasar c¢esitlerinin

smiflandirilmasini saglar. Temel hasar tipleri Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Hasar Tipleri
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Sekil 2.6 : Temel hasar tipleri (TS EN ISO 10365, 2001).

2.2.1 Adhezyon hasan

Yapistirict ile yapistirilan malzeme ara ylizeyinde gozle goriilen bir ayrilmanin

olustugu kopma olayidir. Adhezyon kopmasini dnleyebilmek i¢in;
e  Uygun yapistirma boslugu, tolerans ve uygun malzeme secilmelidir.
e  Yiizeyler uygun temizleme yontemleri ile temizlenmelidir.

e Sertlesme isleminin tam olarak gergeklesip ger¢eklesmediginden emin
olunmalidir.

e  Yiizey alan1 genigletilmeli ya da uygun geometri ve kuvvet uygulanmalidir.

e Calisma sicakligina uygun yapistirict se¢ilmelidir.
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2.2.2 Kohezyon hasan

Bir yapistirma baglantisinda yapistirici veya yapistirilan malzemede gozle goriilebilir
hasarm olustugu kopma seklidir. Kopma islemi sonucunda artik yapistirici genellikle

her iki yiizeyde de bulunur.

Normal sartlar altindaki yliklemelerde ve deneysel caligmalarda, eger bir hasar
meydana gelecekse kohezyon kopmasmin meydana gelmesi beklenir. Eger adhezyon
kopmasi meydana geliyorsa yapistirma prosesinde bir yanliglik yapilmig sonucuna

varilabilir.

2.3 Hibrit baglant1 tiirleri

Yapistirma baglantilarinin, havacilik, denizcilik ve otomotiv sektorlerinde kullanimi
giderek daha yaygmn hale gelmektedir. Yapistirma baglantilar1 diger mekanik
birlestirme yontemlerine gore (kaynak, civata, percin) hafiflik saglamasi, maliyeti
diistirmesi farklt malzemelerin birlestirilebilmesi gibi 6zellikleri nedeniyle avantaj
elde etmektedir. Ancak bu teknigin endiistride tamamen giivenilir olarak
kullanilabilmesi i¢in ¢oziilmesi gerekli bir dizi sorunlar hala mevcuttur.
Yapistiricilarin polimerik dogasi nedeniyle baglantinin zorlu cevresel ortamlara
(sicaklik, nem vb.) kars1 direnci ve dayanimi dikkate alinmalidir. Baska bir nokta ise
ozellikle kompozit malzemelerde goriilen bindirme u¢ kisimlarindaki gerilme
yogunlugu nedeniyle hasarlarin erken olusmasidir. Bu sebeple, yapistiricinin pergin,
civata, punta kaynagi gibi yontemlerle birlikte kullanilmasi sorunlara bir parca

¢oziim olabilmektedir (Silva ve dig., 2011).

Yapistiricinin diger baglant1 yontemleriyle birlikte kullanilmasi hibrit baglant1 olarak
adlandirilmaktadir. Bu baglantilarin 6zellikleri ve dayanimi sadece yapistiricinin
dogasina ve Ozelliklerine bagli degildir, ayn1 zamanda kullanilan mekanik sistem,
dizilim, tasarim uyumlulugu gibi hibrit baglanti1 olusturmak i¢in kullanilan diger
kosullara baghdir (Al-Samhan, 2003a). Hibrit baglantilarda yapistirma baglantilar1
gibi sanayinin ¢esitli sektdrlerinde (havacilik, denizcilik, otomotiv vb.)
kullanilmaktadir ve bu baglantilar, yalin baglanti tiirlerine gore (yapistirma, kaynak,

mekanik birlestirme vb.) daha iyi 6zellik gostermektedir.

Hibrit baglantilarm sagladig1 avantajlar su sekilde 6zetlenebilir (Gomez, 2007; Silva
ve dig., 2011):
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e Yiiksek statik ve yorulma dayanimi,
e Yiiksek rijitlik ve soyulmaya karsi direng,

e Nihai hasarin 6nceden daha kolay tespit edilebildigi, olay1 daha giivenli hale

getiren iki asamali ¢atlama siireci,

e Yapistirict kiirlegsene kadar yapistirilan elemanlarin bir arada tutulmasi, ilave

tespit elemanina ihtiya¢ duyulmamas,

e Sizdirmaz baglantilar ve korozyona kars1 daha iyi direng.
2.3.1 Kaynak - yapistirma hibrit baglantisi

1950°’1i yillarin ortalarinda, ugak yapiminda kullanilan aliiminyum alagimlarinin
birlestirilmesinde punta kaynagi ve yapistirict birlikte uygulanmistir (Aidun ve dig.,
1985; Al-Samhan ve dig., 2003b). Sekil 2.7°de bu tiir hibrit baglantinin iglem
basamaklar1 verilmistir. Bu tiir uygulamalarda punta kaynagindan 6nce film veya
macun formundaki yapistirict birlestirilecek metal ylizeylerden birine uygulanir.
Daha sonra diger metal parga, yapistirict uygulanmis parga iizerine bindirilir. Son
olarak ise punta kaynagi uygulanarak hibrit baglant1 olusturulmus olur. Oda
sicakliginda veya sicaklik uygulayarak yapistiricinin kiirlesmesi beklenir. Punta

kaynag1 yaklasik 2,5-5 cm araliklarla uygulanir (Sun, 2008).

D @
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—— Elektrot
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Yapistirilan malzeme
@
Punta kavnag Yapistirica

Sekil 2.7 : Punta kaynag1 - yapistirma hibrit baglantisinin iglem basamaklari.
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Kaynak - yapistirma hibrit baglant1 yontemi, diren¢ kaynagi ile karsilastirildiginda
daha yiiksek ¢cekme ve kayma gerilmeleri, daha uzun yorulma émrii, daha esnek bir
dayanim ve korozyona karsi daha iyi bir direng sergilemektedir. Sekil 2.8’de baglant1
dayanimini iyilestirmek ve sizdirmazligi saglamak amaciyla aliiminyum levhalarin

punta kaynagi ve yapistirici ile birlestirilmesi gosterilmistir.

Yukarida bahsi gectigi lizere yapistirici, punta kaynagi Oncesinde ylizeylere
stiriilmektedir. Ancak diisiik viskoziteli yapistirict kullanildiginda, yapistirict kaynak
sonrasinda da baglant1 bosluguna enjekte edilebilir. Boylece baglantidaki kilcal

bosluklara dahi yapistirict ulastirilmis olur.

Sekil 2.8 : Aliminyum levhalarin punta kaynag1 ve yapistirict ile birlestirilmesi
(Url-1).
Lazer 1511 ve yapistiricinin birlikte kullanildigi lazer kaynagi - yapistrma hibrit
baglantilar1 da olusturulabilmektedir (Liming ve dig., 2006; Song ve dig., 2006).
Sekil 2.9°da lazer kaynagi - yapistrma hibrit baglantis1 sematize edilmistir.
Yapistirilacak iki ylizey arasina yapistirict uygulandiktan sonra laser ismnimin st
plakaya uygulanmasiyla hibrit baglant1 tamamlanmis olur. Hibrit baglantinin
dayanimi yapistiricinin  kayma gerilmesi ve lazer kaynagmin sagladigi c¢ekme
gerilmesinin bileskesi olarak ortaya c¢ikar. Dolayisiyla sadece yapistirma ve lazer
kaynagina gore daha yiiksek kayma gerilmesi ve soyulma gerilmesi saglar. Kaynak
derinligi, 151 siddetinin yogunligu ile kontrol edilebildiginden alt plakaya olan
kaynak niifuziyeti kontrol edilebilir ve yiizey bozunmalar1 engellenir (Munro, 2008).
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Yapistmict Yapistinlan malzemeler

Sekil 2.9 : Lazer kaynag1 - yapistirma hibrit baglantisi.

2.3.2 Kenet perg¢in - yapistirma hibrit baglantilar

Son yillarda otomobil {ireticileri ara¢ agirhigmi hafifletmek, yakit tiiketimini
azaltmak modiiler yap1 kullanimini artirmak ve bunlara bagl olarak seyahat
performansin1 iyilestirmek amaciyla alternatif arayisi icindedirler. Bunlar1
saglayabilmenin en efektif yolu ise ara¢ agirligini hafifletmektir ve bunun icin ise
ara¢ tasarimlarinda aliiminyum, magnezyum gibi hafif malzemelerin kullaniimasidir.
Ancak bu hafif malzemelerin ara¢ pargalar1 olarak kullaniminda, birlestirme
yontemlerinin ve ilgili uygulama teknolojilerinin eksiklikleri nedeniyle sikintilar
vardir. Ozellikle farkli tiirlerdeki malzemelerin birlestirilebilmesi bu hafif
malzemelerin ara¢ pargasi olarak kullanimini kolaylastiracak ve artiracaktir. Arag
yapilarinda  farkli malzemelerin  birlestirilmesinde  geleneksel  birlestirme
yontemlerinden punta kaynaginin kullanimi uygun bir yontem degildir. Bu amacla
kenet percin yonteminin yapistiriciyla birlikte kullanilmasiyla elde edilen hibrit

baglantilar efektif bir ¢dzliim yolu olabilir (Sun, 2008).

Kenet percin teknolojisi patenti 1897 yilinda Almanya’da alinmis olduk¢a eski bir
birlestirme yontemidir (Varis, 2003; He, 2010). Ancak bu yontemin bir takim
eksiklikleri nedeniyle 1980°li yillarin ortalarma kadar endiistriyel olgekte
kullanilmamustir. Bir tiir soguk sekillendirme ile mekanik birlestirmenin saglandigi
bu yontemin yapistirict ile kombine edilerek kullanilmasiyla olusturulan hibrit
baglantilar ise Ozellikle otomotiv sanayisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
modern ve yenilik¢i birlestirme yontemi ile farkl tiirdeki malzemeler birlestirilerek
daha dayanikli ve glivenli hafif konstriiksiyonlar olusturulabilmektedir. Sekil 2.10°da
farkli malzemelerin birlestirilmesinde kenetleme yontemi ve yapistiricinin birlikte

kullanildig1 hibrit baglant1 6rnekleri gosterilmistir.
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Farkli malzemelerin birlestirilebilmesine olanak saglamasinin yaninda baglantilarin
yiik tagima kapasitesini artirmasi, sagladigi rijitlik, yorulma dayanimini iyilestirmesi,
giiriiltli ve titresim soniimleme 6zelligi, galvanik ve aralik korozyonu gibi korozyon

tiirlerine kars1 baglanttyr korumasi bu baglanti tiirlerinin avantajlarindandir.
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R - gjr* e
i Piring

Piring
— - Yapistmici

Sekil 2.10 : Kenetleme ve yapistirict ile birlestirilmis hibrit baglant1 6rnekleri
(Balawender ve dig., 2010).

Bu tarz baglantilarda film tipi, sivi veya macun formunda yapistiricilar
kullanilabilmektedir. Sekil 2.11°de kenetleme ve yapistirict hibrit baglantis1 sematize
edilmistir. Bu hibrit baglant1 yontemi ii¢ farkli sekilde olusturulabilmektedir
(Sadowski ve Balawender, 2011).

Birinci yontem: Y apistirici birlestirilecek malzemelerden birinin ylizeyine uygulanir.
Yapistiricr uygulanmis ylizey tiizerine diger parca bindirilir. Parcalar iist iiste
bindirildikten hemen sonra yapistirict kiirlesmeden kenetleme islemi yapilarak hibrit

baglanti olusturulmus olur. Baglant1 kiirlesmeye birakilir.

Ikinci  yontem: Arada yapistirici olmaksizin  birlestirilecek parcalar {ist iiste
bindirilerek kenetleme islemi yapilir. Diisiik viskoziteli yapistirict kenetlenmis
bolgeye enjekte edilir. Boylece baglantidaki yariklara ve kilcal bosluklara dahi

yapistire1 ulastirilmis olur. Baglanti kiirlesmeye birakilir.

19



Ugiincii  yontem: Yapistiricl, birlestirilecek malzemelerden birinin  yiizeyine
uygulanir, yapistirict uygulanmis yiizey lizerine diger par¢a bindirilir. Yapistiricinin
kiirlesmesi beklenir. Yapistirict kiirlestikten sonra kenetleme iglemi yapilir ve hibrit

baglant1 olusturulmus olur.

Parca
tutucu

Zimba

Birlestirilecek
parcalar

Sekil 2.11 : Kenetleme ve yapistirma hibrit baglantisinin sematik gdosterimi.
2.3.3 Perc¢in - yapistirma hibrit baglantis

Mekanik performans acisindan degerlendirildiginde kaynak - yapistrma hibrit
baglantisi, kenetlenme — yapistirma ve per¢in — yapistirma hibrit baglantilarina goére
daha iyi sonuglar vermektedir. Fakat, kaynak bdlgesindeki yapistirict varliginin
kaynak performansina olan etkisi, kaynaga uyumlu yapistirict gereksinimi gibi
ayrintilar kaynak - yapistirma hibrit baglantis1 uygulamalarint zorlastirmaktadir.
Per¢inli hibrit baglantilarmin en O6nemli ozelliklerinden biri, kaynakli hibrit
baglantilara gore diisiik performans sergilemesine ragmen olduk¢a zahmetsiz ve basit
bir iiretim kolaylig1 saglamasidir. Bu nedenle perginli hibrit baglantilarin iiretim
yollar1 arastirilmis ve geleneksel kaynakli hibrit baglantilarla karsilastirildiginda
farkli bir tiretim yontemi oldugunu vurgulamak amaciyla literatiirde yerini almigtir

(Moroni ve Pirondi, 2011).

Sadece per¢in ve yapistirict kullanilarak olusturulan baglantilarin eksikliklerini
gidermek amaciyla, her iki baglant1 seklinin avantajlarmin alinip tek bir baglantiya
aktarildigi per¢cin  ve yapistiricimin  birlikte  kullanildigir  hibrit  baglantilar

olusturulmaktadir.
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Sanayi ihtiyaclarina bakildiginda baglantilardan beklenen en Onemli 6zellik
dayanimdir. Sanayiye bagl olarak da 6zellikle havacilik sektoriinde bu beklentinin
yaninda baglantilardan rijitlik, hasar toleransi ve hafiflik gibi ozellikler de
beklenmektedir. Tiim bu 0Ozellikler yapistrma baglantilarinin  karakteristik
ozelliklerindendir. Mesela yapistirma baglantisinin per¢in ile kombine edilerek
kullanilmastyla daha basit ve kolay bir bir baglant1 olusturulmus olacak ve ayni
zamanda hasar tolerans: artirilmig olacaktir. Ayrica 6zellikle havacilik sektdriinde,
temelinde daha hafif yapilar elde etmek amaciyla, aliminyum alagimlari, titanyum
alagimlari, kompozit malzemeler, polimerler vb. malzemeler birlikte kullanilmaktadir
ve bu malzemelerin birlestirilmesinde kaynak gibi geleneksel birlestirme yontemleri
kullanilmast miimkiin géziikkmemektedir. Farkl tiirdeki bu malzemelerin civata ile
birlestirmesi ¢ozliim olarak diisliniilebilir ama civata kullanim1 agirlik artigina sebep
olacagmdan hafif yapi1 tasarimi diisiincesine aykiridir. Per¢in — yapistirma hibrit
baglantilari, dayanim, fiyat, hafiflik, farkl tiirde malzemelerin birlestirilebilmesi gibi

istenen gereksinimleri karsiladigindan bir ¢6zliim yolu olarak diisiiniilebilir.

Percin — yapistirma hibrit baglantisi {i¢ farkli sekilde olusturulmaktadir (Moroni ve
Pirondi, 2011).

Birinici yontem: Birlestirilecek parcalar per¢inlendikten sonra ylizeyler arasina
yapistirict enjekte edilerek hibrit baglanti olusturulur. Bu durumda diisiik viskoziteli
yapistirict kullanilmahidir. Boylelikle yapistirici, baglantidaki tiim bosluklara sizarak
doldurur ve basarili bir sizdirmazlik da saglanmig olur. Bu yontem var olan per¢inli

baglantilarin dayanimini artirmak amacl kullanilir.

Ikinci yontem: Birlestirilecek yiizeyler arasma yapistirict uygulandiktan sonra
yapistiricinin - kiirlesmesi  beklenilmeden perginleme islemi yapilir. Baglantinin
mekanik 6zelliklerinin yapistirict sayesinde artmasi ve yapistiricinin polimerizasyonu
asamasinda percinler vasitasiyla yiizeylerin bir arada tutulmasi sayesinde ilave baska
ekipmanlara ihtiya¢ duyulmamasi nedeniyle basit ve hizli bir {iretime miisade

etmesinden dolay1 en ¢ok kullanilan yontemdir.

Ugiincii  yontem: Son ydntemde ise yiizeylere uygulanan yapistiricinin
kiirlesmesinden sonra per¢inleme islemi yapilarak hibrit baglant1 olusturulmus olur.

En az kullanilan yontemdir.
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2.4 Yapistirma Baglantilarina Uygulanan Yiizey islemler

Yiizey hazirligi, yapistirict kullanarak yapilan birlestirme yonteminin en kritik
asamasidir. Yiizey hazirlamanin amaci, cevresel sartlara (nem, sicaklik vb.)
dayanikly, siirekli ve yliksek dayanimli bir yapistirma baglantis1 saglayacak malzeme
yiizeylerinin olusturulabilmesidir. Yapistirilacak malzemelerin, oksit, boya, kimyasal
kalintilar, yag vb. tabakalarm araya girmeden yapistiriciyla direkt temas etmesi
istenir. “Zayif Smir Tabakalar” olarak adlandirilan bu tabakalar arada oldugu
durumlarda yapistirici, yapistirilacak malzeme yiizeyleri ile tam temas icinde

olmayacaktir (Zuo ve dig., 2008).

Yiiksek baglant1 dayaniminin, siirekliligin ve verimliligin istendigi yerlerde, dikkatli
ve kontrollii bir yiizey hazirlama siireci gereklidir. Yiizey hazirlama yontemlerinin

seciminde asagidaki kriterler dikkate alinmalidir;

Yapistirilacak malzeme yiizeyindeki kirletici unsurlarin tiirii ve miktart,

Yapistirilacak malzeme,

Baglant1 dayanimu,

Hizmet siiresi ve hizmet verilen ortam.

2.4.1 Genel yiizey hazirlama yontemleri

Yapistrma baglantilari, yapistirict ve ylizeyler arasinda tam temas olmamasindan
olumsuz etkilenirler. Basarili bir yapistirma i¢in tasarimda, uygun ylizey hazirlama

yontemi ve uygun yapistirici belirlenmelidir.
2.4.1.1 Yiizeylerin yagdan arimndirilmasi

Miimkiin olan en iyi yapigsmayi elde etmek i¢in yapistirilacak yilizeylerden yag, gres
toz ve diger kalintilarin tamamen temizlenmesi gerekir. Kalti birakmadan
buharlasan solventler buna uygundur. Tablo 2.2°de yiizeyleri yaglardan arindirmak

icin kullanilan solventler verilmistir (Loctite, 1998).
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Tablo 2.2 : Yag almada kullanilan solvent 6rnekleri.

Solvent tiirii Temizleme kapasitesi Yanici veya parlayici
Hidrokarbonlar (izoparafinler) lyi Evet

Ketonlar (aseton) Iyi Evet

Alkoller (izopropanol) Orta Evet

Su bazl Iyi Hayir

Eger yiiksek miktarli imalatlar i¢in 6zel yag alma banyolar1 kullaniliyorsa, temizlik
banyosunun kirlenmemesi i¢in ¢ok kirli yiizeylere On-temizlik yapilmasi tavsiye
edilir. Buharli yag alma sistemleri ¢ok sik kullanilir. Bu yontemde solvent kaynama
noktasma kadar 1sitilir ve buharlastirilir. Soguk pargalar buharlasmis temizleyici ile
temas ettiginde, temizleyici ylizeyler {lizerinde yogusur. Olusan sivi, ylizeylerde

kalmus kir ve gres parcaciklarini temizler.

Yapistirilacak ylizeydeki yag, gres vb. gibi kirletici unsurlar deterjan kullanilarak da
temizlenebilir. Parcalar 66-99°C’de suya daldirilir. Sonra hemen saf suda iyice
calkalandiktan sonra kurutulur. Genellikle, kullanilan deterjanin alkalin esasli olmasi1

tavsiye edilir.

Alkalin veya asit bazli sulu temizleyiciler her zaman korozyon onleyici igerirler.
Bunlar eger temizleme sonrasi yiizeyde kalirsa, yapisma kuvvetini azaltabilir veya
yapistiricinin  kiirlesmesini  engelleyebilir. Her durumda tiim yiizeyler iyice

durulanmali veya silinmelidir.

Solventler ile temizlik yapilirken daha iyi netice almak icin, ylizeylerden kiri ayiran

kimyasal iglemler, mekanik olarak da desteklenebilir.
2.4.1.2 Yiizeylerin mekanik olarak asindirilmasi

Kirli metal yilizeyler ¢cogunlukla bir oksit tabakasiyla kaplidir ve bu tabaka yag alma
islemi ile temizlenmez. Boyle durumlarda, ¢ok asamali programlarin bir 6n hazirlik
asamas1 olan mekanik asindirma iglemi (kumlama, zimparalama, taglama veya tel
firca ile firgalama vb.) ile istenmeyen oksit tabakasi kaldirilir ve ayn1 zamanda belli
bir piirlizliiliik degerinde yiizeyler elde edilir. Tablo 2.3’de 2024-T3 aliiminyum
alasiminin yiizeyinin farkli sekillerde asindirilmasi sonrasinda elde edilen ylizey

ptrtizliiliikkleri karsilastirilmigtir.

Yapistrma baglantilarmin dayanimi {izerine yiizey piiriizliigiiniin 6nemli derecede

etkisi vardir. Bu etki malzemenin yiizey alanimi artirarak saglanir. Dolayisiyla

23



malzeme ve yapistirict arasindaki kimyasal baglar artar. Asir1 pliriizli yiizeyler
baglantida bosluklar olusturacagindan dayanimi olumsuz yonde etkiler. Ayrica bu
durum sonucunda 1slanabilirlik iyi olmayabilir ve girintilerde sikigan hava kiirlesen

yapistirict iginde kalabilir (Pocius, 2002).

Tablo 2.3 : 2024-T3 aliiminyum alagiminin mekanik agindirma sonrasinda ytizey
ptriizliiliiklerinin karsilastiriimasi.

Yiizey piiriizliiliigii (R,, pm) + standart sapma

Mekanik uygulama Liu ve dig., 2006 Rider, 2001
Zimparalama (180 no) 1,75 + 0,06 -

Zimparalama (220 no) - 1,60 £0,10
Zimparalama (240 no) 1,51 £ 0,05 -

Zimparalama (320 no) - 1,70 £ 0,20
Skogbrayt bezi -—- 1,10 £ 0,20
Kumlama 1,78 £ 0,07 1,60 +0,10

Borsellino ve dig.’nin (2009) yaptig1 bir calismada, AA6082 aliiminyum alagiminin
tek tesirli bindirme baglantismin mukavemeti lizerinde yapistirilan ylizeylerin
durumu ve yapistirict 6zelliklerinin etkilerini incelemislerdir. Aliiminyum levhalarin
yiizeyleri zimpara kagidi ile ti¢ farkl yiizey piiriizliiliigiinde (R, 0,33; 1,10; 2,35 um)
hazirlanmig ve dort farkl recine kullanarak yapistirilmigtir. Ayrica yukarida bahsi
gecen parametrelerde 1slanabilirlik testleri yapilarak, yapistirict ylizeyi ve yapistirici
arasindaki etkilesime olan etkileri ¢alisilmigtir. Yapilan ¢ekme deneyi sonuglarinda
1,10 pm ylizey piiriizliliigiindeki baglantilar, her yapistirict tiirii icin en yiiksek
mukavemeti gostermistir. 2,35 pum sonuglar1 da 1,10 pm’ye yakin degerlerde
cikmistir. Islanabilirlik degerleri her yapistirici i¢cin ayni piiriizliiliik degerleri

degisimlerine farkl: tepkiler vermistir.

Ozeng ve Sekercioglu (2008) yaptiklar1 deneysel calismalarda yapistirma
baglantilarinin darbe deneylerinde ii¢ farkli yiizey piiriizliilik degerine sahip celik,
aliminyum ve bakir malzeme kullanmiglardir. En diisiik mukavemet degerini, en az
yiizey piriizliliigiinde (R, 0,5 pm) bulmuslardir. Darbe mukavemeti agisindan

optimum yiizey piiriizliilik araligin1 R, 1,5-2 pm olarak tespit etmislerdir.

Mekanik agindirmayla malzeme yiizeyinde girintiler ve ¢ikintilar olusacagindan bu
girintilerde olusan organik kirlenmenin yiizeyden tamamen kaldirilmasi
zorlasmaktadir. Dolayisiyla ylizeyleri tekrar kimyasal c¢oziiciilerle temizlemekte

fayda vardir.
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2.4.2 Aliiminyum alasimlarina uygulanan 6zel yiizey islemler

Aliiminyum malzemelerde nem, yiizeyde hidrasyona neden olur. ALO; yiizey islem
esnasinda oksihidroksit ALOOH veya trihidroksit AL(OH);’e doniisiir. Hidroksite
doniisiim esnasinda ara fazda hacimsel bir genisleme s6z konusudur ve bu genisleme
ALOj5’in kapladigi hacmin yaklasik iic kati kadardir. Bu genisleme ve yiizey
morfolojisindeki degisiklikler baglant1 hattinda yiliksek gerilmeleri harekete gecirir.
Sekil 2.12°de bu durum sematize edilmistir. Bu gerilmeler hidroksitin zayif mekanik

ozelligi ile birleserek, hidroksit - metal ara yiizeyinde ¢atlak yayilmasmi tesvik eder
(Pocius, 2002).
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Sekil 2.12 : Kama test 6rneginde hidrasyonun neden oldugu hacimsel genlesme ile
catlak ilerlemesinin yayilmasi (Pocius, 2002).

Yiizey islem yontemlerinden fosforik asit anodizasyonu (PAA) ile hidrasyona direng
gosteren bir oksit tabakasi elde edilir. Bu durum, anodizasyon esnasinda fosfat
tabakas1 ile Al,O; tabakasinin birlesmesi sayesinde meydana gelir. Hidrasyon
inhibitorleri (nitrilotrimetilenfosfonik asit, NTMP) kullanilarak da hidrasyon direnci
artirilabilir. Fenolik ve silan bazli katki maddeleri ile primerler kullanilarak
hidrasyon direnci artirilabilir (Pocius, 2002). Tablo 2.4’de iki farkli yapistirici ve

cesitli ylizey islem tekniklerinin kullanilmasinin metal malzemelerde yiizey

hazirliginin 6nemini gostermektedir.
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Tablo 2.4 : Yapistrma baglantilarinda, malzemeye gore yiizey islem farkliliginin
baglant1 mukavemeti iizerindeki etkileri (Petrie, 2002).

Malzeme Uygulama Yapistiricl Kayma gerilmesi,
(MPa)
Aliiminyum Islemsiz Epoksi 3,06
Alliminyum Buharla yag alma  Epoksi 5,77
Alliminyum Mekanik agindirma  Epoksi 12,1
Alliminyum Asitle daglama Epoksi 19,0
Alliminyum Islemsiz Vinilfenolik 16,8
Alliminyum Yag alma Vinilfenolik 19,9
Alliminyum Asitle daglama Vinilfenolik 35,7
Paslanmaz ¢elik Islemsiz Vinilfenolik 36,0
Paslanmaz ¢elik Yag alma Vinilfenolik 43,5
Paslanmaz ¢elik Asitle daglama Vinilfenolik 49,7
Soguk haddelenmis celik  Islemsiz Epoksi 20,0
Soguk haddelenmis ¢elik  Buharla yag alma  Epoksi 19,9
Soguk haddelenmis ¢elik Mekanik asindirma Epoksi 29,6
Soguk haddelenmis ¢elik  Asitle daglama Epoksi 30,8
Bakir Buharla yag alma  Epoksi 12,3
Bakir Asitle daglama Epoksi 16,1

Aliiminyum ve alagimlar1 6zellikle yiiksek nem ortami gibi zor ¢evresel sartlara

maruz kalacaksa, korozyondan korunma aliiminyum yiizeylerinin hazirliginda

diistiniilmesi gereken en Onemli parametredir. Cozeltiyle temizleme ve mekanik

asindirma islemleri, ¢evresel dayanimin gerekli oldugu yerlerde korozyon dayanimi

olusturmadiklarindan yeterli gelmemektedir. Bu noktada yiizeylerin hazirlanmasinda

kimyasal ve elektrokimyasal iglemlerin kullanilmasmin olduk¢a etkili bir yontem

oldugu yapilan deneysel ¢alismalarla ortaya konmustur.

Aliiminyum ve alagimlarinin yapistirma Oncesi yiizey hazirlama islemleri i¢in

mevcut standartlar agagida verilmistir.

e TS EN 13887-Subat 2007, “Yapisal Yapistiricilar - Metallerin ve Plastiklerin

Yapistirma Oncesi Yiizey Hazirlama Kilavuzu”

e ASTM D 2651-01 (Reapproved 2008), “Standart Guide for Preparation of
Metal Surfaces for Adhesive Bonding”

e ASTM D 3933-98 (Reapproved 2010), “Preparation of Aluminum Surfaces

for Structural Adhesives Bonding (Phosphoric Acid Anodizing)”
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2.4.2.1 Kimyasal uygulamalar (Daglama)

Tipik olarak kimyasal uygulama yani asitle daglama, yag alma, alkalinle yikama ve
elektrokimyasal iglemler arasinda bir ara basamaktir. Bu sebeple, bu basamak

sonraki ylizey uygulama iglemleri ile uyumlu olmalidir (Critchlow, 1996).

Aliiminyum alagimlari i¢in ASTM D 2651 standardinda yer almis iki ¢esit asitle
daglama yontemi vardir. Siilflirik asit / sodyum dikromat ¢ozeltisi (optimize edilmis

FPL) ve siilfiirik asit - ferrikstilfat ¢ozeltisi (P-2).
Siilfiirik asit - Sodyum dikromat ¢ozeltisi (Optimize edilmis FPL)

Siilfiirik asit - sodyum dikromat (optimize edilmis FPL, Forest Products Laboratory)
prosesi aliiminyum ve alagimlarinin yiizey hazirlanmasinda kullanilan etkili, kontrol
edilebilir ve giivenli bir yontemdir. Hazirlanan ¢ozeltiyle yapilan daglama ile
yiizeyde bulunan baglangictaki oksit tabakasi ¢oziiniir ve yeni bir ince oksit tabakast
olusur. Sekil 2.13’de sematize edilen bu tabaka, ince bir bariyer tabaka seklinde olup
ags1 yapida, gozenekli ve ¢ikintilar1 olan bir tabakadir. Olusan bu gdézenekli yapi

yapistirici ve oksit yiizeyi arasinda mekanik kilitlenmeyi saglamak i¢in yeterlidir.

-50 A
I+ ER———
-400 A

-400 A
I —

Olcsit tabakcast

b Aliiminyum

Sekil 2.13 : FPL ¢ozeltisi uygulanmis 2024 aliiminyum ylizeyi ve oksit yapinin
sematik resmi (Pocius, 2002).

Daglama yapilacak aliiminyum alagimmin yapistirilacak yiizeyi yag ve gres
artiklarindan arindirilmak amaciyla asetonla yikanmasindan sonra, Tablo 3’de
verilen 66-71°C’de hazirlanmig FPL ¢ozeltisine 12-15 dakika daldirilir. Daldirma
isleminden sonra 1-3 dakika siireyle oda sicakligindaki saf suyla yikanir ve yaklasik

60°C’lik firmda kurutulur.
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Tablo 2.5 : FPL ¢ozeltisi bilesenleri (ASTM D2651).

Cozelti bilesenleri Konsantrasyon
Stilfiirik asit 287,9-310 g/l
Sodyum dikromat 28-67,3 g/l
Aliiminyum alagimi-2024 1,5 g/l

Saf su Aldig1 kadar

Siilfiirik asit - Ferrik siilfat cozeltisi (P2)

Bu ¢ozeltide FPL ¢ozeltisinde kullanilan sodyum dikromat yerine onun zararli ve
zehirli etkilerini yok etmek i¢in oksitleyici olarak ferrik siilfat kullanilmaktadir. Bu
yontemle de FPL de oldugu gibi mekanik kilitlenmeye izin veren bir oksit ylizey
morfolojisi meydana gelir. Sekil 2.14°de P2 ¢ozeltisi uygulanmis 2024 aliiminyim

yiizeyi gosterilmistir.

Sekil 2.14 : P2 ¢ozeltisi uygulanmig 2024 aliiminyum yiizeyi (Pocius, 2002).

P-2 ¢ozeltisinin uygulamast da FPL de oldugu gibi yapistirilacak yiizeylerin yagdan
arindirilmasi sonrasinda Tablo 4’de verilen 60-65°C’de hazirlanmig ¢ozeltiye 10-12
dakika siireyle daldirilmasi ve sonrasinda da yiizeylerin, oda sicakliginda 1-3 dakika

saf suyla yikayip yaklasik 60°C’lik firinda kurutularak uygulanir.

Tablo 2.6 : P2 ¢ozeltisi bilesenleri (ASTM D2651).

Cozelti bilesenleri Konsantrasyon

Stlfiirik asit % 27-36 (agirlikca)
Ferrik siilfat 135-165 g/1
Saf su Aldig kadar

P-2 ile elde edilen yiizey morfolojisi FPL ile elde edilene benzemektedir fakat
yiizeydeki oksit tabakasi daha ince (<37nm) yapidadir (Digby ve Packham, 1995).
Griffen ve Askins (1988) yaptiklar1 bir ¢calismada aliminyum yiizeylere P2 ve PAA

(fosforik asit anodizasyonu) yontemi uygulayarak baglantilar1 kesme ve soyulma
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gerilmelerine tabi tutmustur. Testler sonunda P2 yonteminin PAA yontemine esdeger
bir mukavemet sergiledigi goriilmiistiir. Ancak Digby ve Packham (1995) yaptiklar1

kama testinde P-2 yonteminin diisiik performans sergiledigini belirlemistir.

Prolongo ve Urena tarafindan 2009 yilinda yapilan bir ¢aligmada, 1050A ve 2024A
aliminyum malzemeler ile dort farkli epoksi kullanarak tek tesirli bindirme
baglantis1 olusturmuslardir. Yapistirma Oncesinde deney numunelerini ayri ayri
mekanik agindirma, alkalin temizleme, FPL ve P2 daglamasi islemleri uygulanmustir.
Numuneler ¢ekme deneyine tabi tutularak uygulanan ylizey islemleri
karsilagtirilmistir.  Yapistiricr  tiiriine  bagli  olarak  sonuglarda  farkliliklar
gozlemlenmistir. FPL ve P2 asindirma ve alkalinle temizlemeye gore baglantilarin

dayanimlarini artirmig ve birbirlerine yakin mukavemet degeri sergilemislerdir.
2.4.2.2 Elektrokimyasal uygulamalar (Anodizasyon)

Eloksal aliiminyum i¢in 6zel bir ylizey kaplamadir ve elektrokimyasal bir proses ile
yapilir. Kullanilan elektrolit genellikle asidik bir ¢ozeltidir. Kaplanacak aliiminyum
elektroliz isleminin anotudur. Belirli ve kontrol edilen bir akim (genellikle dogru
akim, DA) yogunlugu, kaplanacak aliiminyum ile uygun bir katot arasinda, yine
belirli bir siire igin gecirilir. Bu siire, olusacak eloksal tabakasinin ozellik ve
kalinligina gore belirlenir. Proses sirasinda 1s1 ortaya ¢ikar ve elektrolitin sicakligini
sabit tutmak i¢in bu 1smin islem ortamimdan alinmasi (elektrolitin sogutulmasi)

gerekir.

Eloksal tabakasi, aliminyuma entegre bir tabaka seklinde olusur ve metal - oksit
arakesitinde olusan bdliimiine 6zel olarak "bariyer tabakasi" (barrier layer) adi
verilir. Eloksal tabakasmin gdzenekli yapisi, bu bariyer tabakasinin iistiinde biiyiir.

Tipik bir anodik oksit yapis1 Sekil 2.15°de verilmistir.
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Okcsit kealmlig

Sekil 2.15 : Anodik oksit yapis1 (Critchlow ve dig., 2006).

Oksit tabakasmin kalinligi, amper-dakika miktarma bagli olarak degismektedir
(Sekil 2.16). Ayrica oksit tabakasi kalinligi, gézenek ¢api, anodizasyon tiiriine bagli
olarak yani kullanilan elektrolit, sicaklik ve uygulanan akima gore de degisir.

Tablo 2.7’de anodizasyon tiiriine gore olusan oksit yapisi karsilastirilmistir.

Sekil 2.16 : Zamanla ve voltaj artigiyla oksit tabakasindaki degisim (Congard, 2005)

Elektrokimyasal olarak uygulanan yiizey hazirlama teknikleri olarak, yapistirma
baglantilarinda en ¢ok kullanilan yontemler fosforik (PAA) ve kromik (CAA) asit
anodizasyonu uygulamalaridir. Bunlarin yaninda siilfiirik asit (SAA) ve borik-siilfirik
asit (BSAA) anodizasyonlar1 da mevcut olup kullanimlar1 digerleri kadar yaygin
degildir. Ayrica yapistirma mukavemetleri PAA ve CAA ile karsilastirildiklarinda
daha diistik performans sergilemektedirler (Ebnesajjad, 2006).
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Tablo 2.7 : Oksit yapisinin dogru akimda anodizasyon tiirlerine gore karsilastirilmasi
(Park ve dig., 2010).

CAA PAA
Oksit kalinlig1 4000nm 200nm
Gozenek capi 25nm 32nm
Hiicre duvar1 kalinlig: 10nm 18nm
T s
35 | » 50 0
Oksit yapinin 25 | 4000 32 | 200
sematik gorintsi AlO, AlLLO,
(6lgeksizdir) oksit ‘N St g
| tabakas1 ! | tabakas1 I
BSAA PSA
Oksit kalinlig1 3000nm 1500nm
Gozenek capi 10nm 20-25nm
Hiicre duvar1 kalinlig: 10nm
T
20 |
Oksit yapimnin 10 3000 20-25 1500
sematik goriiniisii Al,0, ALO,
(6lgeksizdir) -

oksit oksit
tabakasi x ! | tabakasi !

Fosforik asit anodizasyonu (PAA)

Boeing Sirketi tarafindan gelistirilmis olan bu yontem ASTM D3933-98 (2010)
standardinda tanimlanan haliyle en yaygin olarak kullanilan anotlama yontemidir.
PAA uygulanarak birlestirilen baglantilar FPL uygulamalarina nazaran nemli
ortamlarda olduk¢a iyi dayanim sergilemektedir. Ayrica uygulamada FPL kadar
hassasiyet gerektirmemektedir. Bu sebeple uzay ve ucak sanayinde tercih edilen

yiizey hazirlama yontemidir (Pocius, 2002).

Malzeme yiizeyinden yaglar arindirildiktan sonra anotlama iglemi ASTM D3933-98
(2010)’e gore Tablo 2.8’de verilen degerler kullanilarak yapilir. Anotlama
isleminden sonra pargalar 10-15 dakika maksimum 43°C’de suyla yikanir ve 30

dakika maksimum 80°C’ de kurutulur.
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Tablo 2.8 : Fosforik asit anodizasyonu kosullar1 (ASTM D3933-98).

Cozelti bilesenleri Uygulama degerleri
Fosforik asit, %85 %9-12 (agirlikca)
Sicaklik 19-25°C

Voltaj (Dogru akim) 9-16 V

Anotlama siiresi 20-15 dakika

Bu yontemlerle elde edilen oksit tabakasi, daglama ile elde edilen tabakadan daha

kalin ve korozyon direnci daha iistiindiir (Ebnesajjad, 2006).
Kromik asit anodizasyonu (CAA)

Aliiminyum ylizeylerinin korozyon direncini artirmak amaciyla gelistirilmis bir
yontem olup daha sonra 6zellikle Avrupa'da havacilik uygulamalarinda yapistirma

baglantilarinda yiizey hazirlama teknigi olarak kullanilmistir (Pocius, 2002).

Bu proses (Benough Stuart metodu), 40 °C de %3 liikk kromik asit elektroliti, dogru
akimda 0-50V arasinda degisen voltaj, 50 dakika siire ile uygulanir. Anodizasyon

islemini soguk su ile yikama ve hava ile kurutma islemleri takip eder (Url-2).

CAA oksit tabakast PAA oksit tabakasindan birka¢ Onemli agidan farklilik
gostermektedir (Sekil 2.17). Oksidin elektrolit i¢inde ¢dziinebilirligi olmadigindan
dolay1 PAA oksit tabakasma nazaran ¢ok daha az gézenekli bir oksit tabakas1 vardir.
Yine oksidin elektrolit icinde ¢Oziinmemesinden dolayr {iist ylizey morfolojisi,
tamamen eloksal islemi Oncesinde ylizeye yapilan iglem tarafindan belirlenir.
Omegin eloksal islemi &ncesinde deoksidasyon islemi olarak FPL islemi
uygulanmissa, eloksal sonrasmda {ist ylizey morfolojisi FPL morfolojisine
benzeyecektir. Uygulamadaki yiliksek anodizasyon gerilimi nedeniyle oksit
tabakasinin kalinlig1 diger proseslerde elde edilenlere nazaran daha kalin olup 3-4
um dolaylarindadir ayrica oksit tabakasinin dibinde, siitunlarin altinda olusan bariyer

tabaka kalinlig1 da 40 nm civarmdadir (Pocius, 2002).
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Sekil 2.17 : a) PAA uygulanmis b) CAA uygulanmis 2024 aliiminyum alasimi kesiti
(Pocius, 2002).

Borik - siilfiirik asit anodizasyonu (BSAA)

PAA uygulanan numunelerin dayanimlar1 olduk¢a iyi olmasina ragmen, ince oksit
tabakasi ve ¢cok gozenekli yilizey morfolojisi nedeniyle korozyon direngleri diisiiktiir
(Zhang ve dig., 2008). BSAA islemi Boeing tarafindan gelistirilen, borik ve siilfiirik
asit karigimindan olusan elektrolitin kullanildig1 bir uygulamadir. Korozyon
dayanimlar1 ¢ok iyi olan fakat c¢evreye zararli etkileri olan CAA uygulamasinin
yerine  alternatif olarak  gelistirilmistir. BSAA  uygulamast CAA ile
karsilastirildiginda daha diisiik sicaklik (26°C), daha diisiik gerilim (15V) ve daha az
uygulama siiresi yeterli gelmektedir. Tablo 2.7°de BSAA oksit yapisina ait ortalama
boyutlar verilmistir. BSAA yontemi korozyon direnci iyi olmasina ragmen nispeten
diisiik yapisma performans: nedeniyle yapisal olmayan yapistirma ve boyama

sistemleri i¢in Onerilmektedir (Critchlow ve dig., 2006).
Fosforik siilfiirik asit anodizasyonu (PSA)
Daimler Chrysler Aerospace Airbus sirketi tarafindan gelistirilen bir bagka kromik

asit icermeyen anodizasyon yontemi de PSA yontemidir. Fosforik asit ve siilfiirik asit
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karisimindan olusan elektrolitin 18 volt dogru akimda uygulandigi bir yontemdir.
Uygulama sonrasinda yiizeyde gozenek capi yaklasik 20-25 nm olan ve kalinligt
1500 nm dolaylarinda bir oksit tabakasi olusur (Matz ve dig., 1996).

Siilfiirik asit anodizasyonu (SAA)

SAA yonteminin ASTM D2651°de bahsi gegmesine ragmen detaylart icin MIL A
8625 standardina yonlendirmektedir. SAA uygulamasi genel amacgl ve boya dncesi
koruma maksadiyla uygulanmaktadir. MIL A 8625’e gore Tip II (geleneksel) ve Tip
IIB (ince film) olmak iizere iki ¢esidi mevcuttur. TFSAA olarak adlandirilan ikinci
tip, kromik asitsiz uygulama olarak yapistirma baglantilarinda alternatif anodizasyon

islemi olarak gelistirilmistir. Uygulamast BSAA yontemine benzemektedir (Url-3).

Critchlow ve dig. (2006), Mazza ve dig. (2004), Matz ve dig. (1996) yaptiklari
calismalarda ASTM D 1002 standardinda verilen sekliyle tek tesirli bindirme
baglantis1 olusturarak baglantilar1 kesme gerilmesi testlerine tabi tutmuslardir.
Yapistirict olarak FM73 film tipi yapistirict kullanmislardir. Yapistrma Oncesinde
yiizeylere farkli anodizasyon islemleri uygulamislardir. Elde edilen degerlerin

karsilastirilmas1 Tablo 2.9°da verilmistir.

Tablo 2.9 : Dogru akimda farkli anodizasyon uygulamalarinin karsilagtirilmasi.

Uygulama Kesme gerilmesi (MPa)
CAA (Critchlow ve dig., 2006) 39,75
PAA (Mazza ve dig., 2004) 42,72
BSAA (Critchlow ve dig., 2006) 40,25
PSA (Matz ve dig., 1996) 43,20

Zuo ve dig. tarafindan 2008 yilinda yapilan bir ¢aligmada, 2024 aliiminyum alagimi
yapistirma islemi 6ncesinde dort farkli yontemle anotlanarak deneye tabi tutulmus ve
uygulamalarin  korozyon direncine ve yapistrma mukavemetine olan etkileri
incelenmigtir. Ayrica korozyon numunelerini korozyon testlerine tabi tutarak
korozyon baslangi¢ siirelerini tespit etmislerdir. Anotlama yontemlerinden biri yeni
bir uygulama olan fosforik — borik - siilflirik asit anodizasyonudur (PBSAA).
Sonuglarda yeni denedikleri PBSAA yontemi korozyon baslangig siiresini artirmis ve

baglantinin kayma gerilmesi degerini BSAA ydntemine gore iyilestirmistir.
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Ozetlenecek olursa aliiminyum alagimlarma uygulanan yapistirma oncesindeki
kimyasal ve elektrokimyasal uygulamalar ile ylizeylerdeki olmas1 muhtemel kararsiz
oksit tabakasi, boya, kimyasal kalintilar, yag vb. tabakalar kaldirilarak, yiizeyde ince
diizenli bir oksit tabakasi olugsmas1 saglanmaktadir. Bu kararli oksit tabakasi zayif
siir tabakalarinin olusmasini 6nlemekte ve/veya azaltmaktadir. Bdylece korozyona
daha direngli ve mukavemeti yiiksek baglantilar olusturulmaktadir. Ayn1 zamanda
baglant1 mukavemeti agisindan 6nemli olan 1slanabilirlik degerlendirildiginde, uygun
yiizey islemi ile yapistiricinin ylizey ile yaptigi temas agisi azalarak yapistiricinin
yiizeyi daha iyi 1slatmasi saglanarak daha yiiksek mukavemetli baglantilar elde

edilebilmektedir.

Yiizey hazirlama iglemlerinin bircogunda kimyasallar kullanilmakta ve reaksiyonlar
sonucu cesitli gazlar agiga ¢ikmaktadir. Dolayisiyla kimyasallarin insan sagligina ve
cevreye olan etkileri disiiniildiiglinde uygulamalarda olduk¢a  dikkatli

davranilmalidir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Deneysel Calismalar

Bu boliimde, deneysel calismalarda kullanilan malzemeler (aliiminyum alagima,
per¢in, yapistirict vb.), test ekipmanlari, deney numunelerinin hazirlanmasi ve deney

yontemleri hakkinda detayli bilgiler verilecektir.
3.1.1 Yapistirilan malzeme ozellikleri

Gliniimiizde aliiminyum alasimlar1 fiziksel ve mekanik &zellikleri, hafifligi,
islenebilirligi ve yiiksek korozyon dayanimlar1 dolayistyla otomotiv ve havacilik
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tezdeki deneysel caligsmalarda
1050A aliiminyum malzemesi kullanilmigtir. 1050A aliiminyum malzemesi tekstil,
gida vb. tagimaciliginda kullanilan kapali tir dorselerinde dig levha olarak tiim
dorsenin kaplanmasinda kullanilmaktadir. Bu levhalarin montaji dorsedeki tastyici
profillere percinlerle yapilmaktadir. 1050A aliiminyum malzemesi tir dorsesi imalati
yapan Sakarya’da faaliyet gosteren TIRSAN firmasmndan 1000x1600x3 mm
boyutlarinda levha halinde tedarik edilmistir.

Uretici firma tarafindan belirlenen, 1050A aliiminyum malzemeye ait kimyasal
komposizyon ve mekanik Ozellikler asagida sirasiyla Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de

verilmistir.

Tablo 3.1 : 1050A aliiminyum malzemesinin kimyasal komposizyonu (% agirlik¢a).

Fe Si Cu Mn Mg Zn Ti Al
0,317 0,060 0,001 0,006 0,002 0,006 0,016 99,593

Tablo 3.2 : 1050A aliiminyum malzemesinin mekanik 6zellikleri.

Ozellik Deger
Elastise modiilii (MPa) 71000
Cekme dayanimi (MPa) 155
Akma dayanimi (MPa) 140
Poisson orant 0,31
Yogunluk (g/cm’) 2,71
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Sayisal calismalarda kullanmak {izere 1050A aliiminyum malzemesinden TS EN
10002 standardina uygun olarak Sekil 3.1°de verilen boyutlarda ¢ekme deneyi
numuneleri hazirlanarak deneyler yapilmis ve gerilme- sekil degistirme davranist

tespit edilmigtir.

23,29
Q.:':_Eff

12

22

33,9
50 3

120

Sekil 3.1 : Metalik malzemeler i¢cin ¢ekme numunesi (TS EN 10002, 2004).

1050A aliiminyum malzemesinin elasto-plastik Ozellikleri, ¢ekme deneyinden elde
edilen grafiklerden bulunmustur. Sekil 3.2’de 1050A aliiminyum malzemesine ait ¢gekme
egrisi goriilmektedir. Bu degerler ham degerlerdir ve miihendislik egrisini

olusturmaktadir.

180

[
ol

0 0,04 008 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28 0,32 0,36 04
€ (mm/mm)

Sekil 3.2 : 1050A aliiminyum malzemesinin ¢ekme egrisi.

37



Gergek gerilme - sekil degistirme degerlerini elde etmek i¢in akma gerilmesinin
iistiinde kopma gerilmesine kadar belirli noktalar alinmigtir. Bu noktadaki degerler
asagida verilen esitlik (3.1), (3.2), (3.3) kullanilarak hesaplanmis ve gercek elasto-
plastik gerilme - sekil degistirme degerleri elde edilmistir.

Burada; F: kuvvet, Al: toplam uzama, b: numune genisligi, h: numune kalmlhigmni

ifade etmektedir. Elde edilen degerler Tablo 3.3’de verilmistir.

-1, Al
Emin — =7
ST 3.1)
Egar = 111(1 + Erm'ihj (32)
_F- (L + &)
r = ph 33

Tablo 3.3 : 1050A aliiminyum malzemesinin plastik bolgede miihendislik ve gercek

cekme egrisi degerleri.
Gerilme Sekil degistirme Gerilme Sekil degistirme
(Miihendislik) (Miihendislik) (Gergek) (Gergek)
(MPa) (mm/mm) (MPa) (mm/mm)
140,43 0,0391 145,92 0,0384
148,29 0,8080 160,27 0,0777
150,92 0,1216 169,27 0,1148
151,55 0,1609 175,93 0,1492
152,31 0,1989 182,60 0,1814
152,74 0,2399 189,38 0,2150
153,23 0,2814 196,34 0,2480
153,51 0,2818 196,76 0,2483
153,39 0,3227 202,88 0,2797

3.1.2 Deneylerde kullamlan percin 6zellikleri

Hibrit baglantilar olusturmak i¢in kullanilan per¢inler 1050A aliiminyum
malzemesinin tedarik edildigi TIRSAN firmasi tarafindan tarafimiza gonderilmistir.
Bu per¢inler yukarida bahsedildigi iizere aliiminyum levhalarin dorsedeki tasiyict
profillere per¢inlenmesinde kullanilmaktadir. Sekil 3.3’de deneylerde kullanilan
1050A aliiminyum malzemesinin ve perginlerin tir dorsesi iizerinde kullanildigi

yerler goriilmektedir.

38



Dis sac
(10504)

Sekil 3.3 : 1050A malzemesinin ve percinlerin tir dorsesinde kullanildiklar1 yerler.

Ithalat¢r firmadan alman bilgilere gore percinin aliiminyum gdvdesi 5154A
(AIMg3,5) aliiminyum alagimidir. Pergine ait boyut ve mekanik o6zellikler Tablo

3.4’de verilmistir. Sekil 3.4’de ise per¢in geometrisi goriilmektedir.

\ Aliiminyum

_ Bz
0di
c
V
n\.
=

Sekil 3.4 : Pergin geometrisi.

Tablo 3.4 : Per¢ine ait boyut ve mekanik 6zellikler.

od, ad, L Cekme yiikii Kayma yiikii
(mm) (mm) (mm) ™) ™)
4,8 9,5 11 3070 2230

3.1.3 Deneylerde kullamilan yapistiricinin ozellikleri

Deneylerde yapistirict olarak Loctite 9466 epoksi yapistiricist kullanilmistir ve

Denizli’de bayiligini yapan firmadan temin edilmistir.

Loctite 9466, iyi derecede kayma, ¢cekme ve soyulma gerilmesi degerleri veren,
karstirildiktan sonra oda sicakliginda kiirlesebilen iki bilesenli (epoksi +
hizlandirict)  bir  yapistiricidir. Sanayi  uygulamalarinda  yaygin  olarak

kullanilmaktadir. Genis yiizeylerin birlestirilmesi i¢in uygundur. Yapistirict i¢in
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iretici firma tarafindan belirtilen baslica fiziksel ve mekanik 6zellikler ile sayisal

calismalar i¢in gerekli literatiirden alinan degerler Tablo 3.5°de verilmistir.

Tablo 3.5 : Loctite Hysol 9466°nin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Kimyasal bilesim Epoksi — Hizlandirici
Hacimsel karigim orani 271
(Epoksi / Hizlandiric)

Viskozite (mPa.s) (25°C’de) 30000
Elastise modiilii (MPa) 1718
Kayma modiilii (MPa) 685
Poisson orant 0,3
Kirilma enerjisi (N/mm) 795
(Pirondi ve Moroni, 2009)

Cekme gerilmesi (MPa) 3
(ISO 527-3)

(Caligma siiresi (min) 60

3.1.4 Deney numuneleri

Yapistrma baglantilarinin dayanimlarinm tespit edildigi farkli deneysel yontemler
olmasina ragmen, basit geometrileri ve iiretim kolayligi dolayisiyla yapistirict ile
birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantilarinin deneysel yontemlerde kullanimi
daha yaygindir. ASTM D1002, ASTM D3165, ISO 4587, TS EN 2243-1 standartlar1
yapistirict ile birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantilarini deney yontemlerini tarif
etmektedir. Bu yontemlerle yapistiricinin akma dayanimi, kayma gerilmesi gibi
mekanik Ozellikleri belirlenemez ancak malzemelere gore baglanti dayanimlarinim,
farkli yapistiricr tiirlerinin karsilastirilmas: yapilabilir ve tasarimlar i¢in 6nemli

bilgiler elde edilebilir.

Bu calismadaki deneylerde de tek tesirli bindirme baglantilar1 olugturulacaktir. Fakat
deney numunelerinin boyutlar1 yukarida bahsedilen standartlarda belirlenmis deney
numuneleri boyutlarindan farklidir. Bunun sebebi yapistirict ile birlestirilmis tek
tesirli bindirme baglantilarina per¢in takviyesinin baglanti dayanimi iizerindeki
etkilerini gormek icin farkli sayida ve konfigiirasyonda per¢in kullanilmis olmasidir.

Dolayisiyla daha genis yiizey alanina ihtiya¢ duyulmustur.

Levha halindeki aliiminyum malzeme, Denizli sanayisinde bir kismi su jeti bir
kismida lazer kesim metodu ile kestirilerek 40x110x3 mm boyutlarinda ¢ekme
deneyi numuneleri olusturulmustur. Cekme deneylerine tabi tutulacak deney

numunelerine ait geometri ve per¢in konfigiirasyonu Sekil 3.5°de gortilmektedir.
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Sekil 3.5 : Deney numunelerinin boyutlar1 ve per¢in konfiglirasyonu.

Cekme numuneleri tizerindeki percin deliklerinin yerleri belirlenirken deney
numunesinin 6nden ve yandan yirtilmamasi i¢in asagidaki Sekil 3.6’da tavsiye edilen

kriterler dikkate alinmaistir.

T

. \

d: Per¢in ¢ap1 \
t=2,5xd L - I F

e1>2xd

= \

ez>1,5xd <<< ( sl

|

Sekil 3.6 : Perginlenmis levhanin 6nden ve yandan yirtilmamasi i¢in tasarim
kriterleri (Sekercioglu, 2013).
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3.1.5 Deney numunelerinin yiizey hazirhk islemleri

Yapistirma ve hibrit baglantilar olusturulmadan Once yapistirilacak yiizeylere iic

farkl ylizey islemi uygulanmstir.

Ik olarak tiim yapistirilacak yiizeyler ayn1 boyutta zimpara (P220C) ile mekanik
olarak agindirilmistir. Mekanik asindirmayla malzeme yilizeyinde girintiler ve
cikitilar olusacagindan bu girintilerde olusan organik kirlenmenin ylizeyden
tamamen kaldirilmas1 zorlagmaktadir. Dolayisiyla yilizeyleri tekrar kimyasal
coziiciilerle temizlemekte fayda vardir. Sekil 3.7°de  zmmparalama sonrasinda

malzeme yiizey morfolojisinin SEM goriintiileri verilmektedir.

Detector = SE1 Mag= 500KX EHT=15.00kV
AKU TUAM

Sekil 3.7 : Zimparalanmis yiizey morfolojisinin SEM goriintiileri a) 5000X b)1000X.

Deney numunelerinin yiizeyini temizlemek ve yaglardan armndirmak icin Loctite
7063 marka solvent tabanli endiistriyel bir temizleyici kullanilmistir. 2 mPa.s gibi
cok diisiik viskoziteye sahip temizleyici ylizeye uygulandiginda, oda sicakliginda 60
saniyeden kisa bir siirede buharlagmaktadir. Temizleyicinin ylizeye uygulanmasi,

yapistiricinin kiirlesme hizina ve gerilme degerlerine herhangi bir etki etmemektedir.

Diger yiizey islemleri olarakta asagida bahsedilecek olan FPL ve P2 ¢ozeltileri,
metallerin yapistirma Oncesi ylizey hazirlama islemlerinin bahsedildigi ASTM

D2651-01 standardina gore hazirlanmigtir.
3.1.5.1 Siilfiirik asit - Sodyum dikromat ¢ozeltisinin (FPL) uygulanmasi

FPL ¢ozeltisi 500 ml’lik hacimlerde hazirlanmistir. Oncelikle beher icerisine 100-
150 ml saf su konulmustur. Su karistirilarak {izerine yavas yavas 85 ml siilfiirik asit
(H2SO,) ilave edilmistir. Karistirma iglemi devam ederken 25 g sodyum dikromat

(NaxCr,07) eklenmis ve daha sonra ¢ozelti hacmi 500 ml olana kadar saf su ilave
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edilmistir. Hazirlanan karigim bir taraftan karigtirilirken i1sitici iizerinde sicaklig
66-71°C olana kadar 1sitilmis ve bu degerlerde kalmasi saglanmustir. Ilgili sicakliga
ulasildiginda, daha 6nceden yiizeyi zimparalanmis ve solvent ¢oziicliyle temizlenmis
numuneler 12-15 dakika siireyle hazirlanan ¢ozeltide bekletilmistir. Siire sonunda
cozeltiden ¢ikartilan numuneler musluk suyu altinda yikanmis ve daha sonra saf su
icine daldirilmistir. Birkag dakika saf suda bekletildikten sonra 60°C’lik firmda
kurumaya birakilmistir. Sekil 3.8’de FPL uygulamasi sonrasinda malzeme yiizey

morfolojisinin SEM goriintiileri verilmektedir.

Detector = SE1 Mag= 5.00KX EHT=15.00kV Detector = SE1 Mag= 1.00KX EHT=15.00kV
AKU TUAM = AKU TUAM

Sekil 3.8 : FPL uygulanmis yiizey morfolojisinin SEM goriintiileri
a) 5000X b) 1000X.

3.1.5.2 Siilfiirik asit - Ferrik siilfat ¢cozeltisinin (P2) uygulanmasi

P2 ¢ozeltisi de 500 mI’lik hacimlerde hazirlanmistir. Beher igerisine 100-150 ml saf
su konulmustur. Su karigtirilarak iizerine yavas yavas 90 ml siilflirik asit (H,SOj)
ilave edilmistir. Karigtirma iglemi devam ederken 75 g ferrik siilfat (FeSO,) eklenmis
ve daha sonra ¢ozelti hacmi 500 ml olana kadar saf su ilave edilmistir. Hazirlanan
karigim bir taraftan karistirilirken isitict tizerinde sicakligi 60-65°C olana kadar
sitilmis ve bu degerlerde kalmasi saglanmustir. Ilgili sicakliga ulasildiginda daha
onceden yiizeyi zimparalanmis ve solvent ¢oziicliyle temizlenmis numuneler 10-12
dakika siireyle hazirlanan ¢ozeltide bekletilmistir. Siire sonunda ¢ozeltiden ¢ikartilan
numuneler musluk suyu altinda yikanmis ve daha sonra saf su i¢ine daldirilmstir.
Birkag dakika saf suda bekletildikten sonra 60°C’lik firinda kurumaya birakilmustir.
Sekil 3.9°da P2 uygulamasi sonrasinda malzeme yiizey morfolojisinin SEM

gorlintiileri verilmektedir.
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Detector = SE1 Mag= 500KX EHT=15.00KkV
AKU TUAM

Sekil 3.9 : P2 uygulanmis yiizey morfolojisinin SEM goriintiileri a) 5000X b)1000X.

Her seferinde beher icine 1 grup deney numunesi olusturacak sekilde 8 adet malzeme
daldirilmistir.  Cozeltiye toplam 16 numune daldirildiginda ¢ozelti 6zelligini
yitirebilecegi ihtimalinden dolay1 ¢ozelti degistirilmis ve tekrar yukarida bahsedilen
sekillerde hazirlanmistir. Sekil 3.10°da ¢ozelti i¢ine daldirilmis deney numuneleri

gorlilmektedir.

Sekil 3.10 : Cozeltiye alinmig deney numuneleri a) FPL b) P2 ¢ozeltisi.

Uygulanan yiizey islemlerinden sonra numune yiizeylerinin piiriizlilikleri
iiniversitemiz makine miihendisligi boliimii metalografi laboratuvarinda bulunan
yiizey piriizliiliigi 6l¢iim cihazi ile 6l¢iilmiistiir. Elde edilen degerler Sekil 3.11°de

verilmistir.

44



Perthometer M2 Perthometer M2 Perthometer M2
Object Object Object
Name Name Name
- # #
Date P4/16/2014 Date V4/168/2014 Date B4/16/2014
Time 17:00 Time 17:08 Time 17:086
EX 5.600 mm Lt 5.60@ mm Lt 5.60Q mm
Ls Standard 2.5 um Ls Standard 2.5 um Ls Standard 2.5 um
Le @.800 mm (=} @.800 mm Le 2.80@ mm
Ra 1.425 um Ra 1.061 uml Ra 1,030 uml
Rz 8.83 um Rz 190.1 um Rz 6.87 um
Rmax 13.1 um Rmax 13.5 um Rmax 9.41 um
Rp 3.52 um Rp 4,92 um Rp 3,04 um
Rt 13.1 um Rt 14.8 um Rt 9,88 um
Rk list Rk list Rk list
(= 2.80@ mm Le 2.80@ mm Lec 0.80@ mm
Rk 4,24 um Rk 2.54 um Rk 3.22 um
Rpk 1.40 um Rpk 1.82 um Rpk 1.24 um
Rwvk 3.46 jm Rwvk 2.53 um Rvk 1.96 um
Mri 8.1 % Mri 15 % Mr 1 9.6 %4
Mr2 BE % Mr2 B4 % Mr2 88 %
R Profile R Profile R Profile
Lc @.800 mm Lc ©.80@ mm Lec @.800 mm
VER 5.00 um VER 5.00 um VER 2.50 um
— —
f'_\z-_} L
£ g
q‘i‘:—- _';=—‘—
= e
_— -~
. =
e = —_
a =
L7 e
= il —
i é
-8 e
—= g
% o
T .
I g
- =
%= <
__——Er—
£ —3
4 o T
=" —
-
3 —5;;; —
= ol
-..—:‘_‘__ f—?__
= = 3
B ‘_1_
- =
=_ P o =
— T
- =
= ==
= =
_ ———
—?E__
—£
% —F i
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Zimparalanmis yiizey FPL uygulanmus yiizey P2 uygulanmis yiizey
R, 1,4 um R, 1,06 um R, 1,03um

Sekil 3.11 : Olgiilen yiizey piiriizliiliiklerine ait degerler.

3.1.6 Deney numunelerinin birlestirilmesi

Deneylerini yapmak amaglh per¢in, yapistrma ve percin + yapistirict hibrit

baglantilar1 olusturulmustur. Bu manada deney numunelerini baglant1 tiiriine, ylizey
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islem tiirtine, kosullandirma sicakliklarina gore smiflandirmak amacli baglantilar

asagida Tablo 3.6’da verilen sekilde kodlanmugtir.

Tablo 3.6 : Deney numunelerinin kodlanmasi.

Ornek -20CYDO -20C Y DO
50C2HDI1 50C 2H DI
Kosullandirma Baglanti Yiizey islem
sicakhigi tiirii tiirii
-20°C Y DO
0°C 2H Dl
20°C 3H D2
50°C 4H

e Y: Yapistirma baglantisi

e  H: Hibrit baglant1 (2, 3 veya 4 per¢inli)
e  DO: Mekanik olarak asmdirilmig

e DI: FPL uygulamas1 yapilmis

e  D2: P2 uygulamasi yapilmis

Percinli baglantilarin tagiyabilecegi ylikii tayin etmek ve perginlerde olusan hasarlar1
gormek amaciyla 2, 3 ve 4 percinli baglantilar olusturularak ¢ekme deneyleri

yapilmistir. Bu baglanti tiirlerine herhangi bir yilizey islemi uygulanmamaigtir.

Yapistirma baglantilar1 olusturululurken yiizeyine islem yapilmis numuneler
kullanilmistir. Deney numuneleri, uygulanan yilizey islemlerin hemen akabinde
yapistirilmugtr. ki bilesenli olan yapistirici, yapistirict tiipiiniin ucuna takilan statik
karistirict sayesinde homojen olarak karigmaktadir. Elde edilen karigim birlestirilecek
yiizeylere siiriilmiistlir ve ylizeylerin tamamen 1slanmis olmasma dikkat edilmistir.
Numunelerin birbiri iizerinde kaymamasi ve standart 40 mm bindirme uzunlugunu
saglamak icin Sekil 3.12°de goriilen basit kalip yardimiyla numuneler birbiri iizerine
bindirilmistir. Birlestirilen numuneler iizerine, uygulamada belirli bir standart
yakalamak ve fazla yapistiricinin ¢ikmasmi saglamak amaciyla ayni degerlerde

agirlik konulmustur. Sekil 3.12°de yapistirma isleminin agamalar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.12 : Yapistirma islem basamaklar1.

Olusturulan baglantilar yaklasik 3-4 saat sonra tasmabilir hale gelmistir. Yapistirma
kalinligin1 6lgmek amaciyla yapistrma Oncesinde birbiri tiizerine bindirilen
numunelerin kumpas ile kalnligi olglilmiistiir. Yapistirma islemi yapildiktan ve
yapistirict  kiirlestikten sonra tekrar ayni numunelerin olusturdugu baglantinin
kalinlig1 ol¢iilmiistiir. Aradaki fark yapistirict kalinligini vermektedir ve 5 farkl
deney numunesinde de yaklasik 0,1 mm dolaylarinda fark okunmustur. Sekil 3.13’de

yapistirma baglantilar1 goriilmektedir.

Sekil 3.13 : Yapistirilmig deney numuneleri.
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Hibrit baglantilar ise yapistrma baglantilar1 icin yukarida bahsedilen sekilde
yapistiricinin uygulanmasmin hemen akabinde havali pergin tabancasiyla perginler
cakilarak  olusturulmustur.  Percinlerin  c¢akilmasiyla  tasan  yapistiricilar
temizlenmistir. Per¢inler sayesinde parcalar merkezleneceginden dolay1 herhangi bir

kaliba ihtiya¢ duyulmamistir. Olusturulan baglantilar yapistiricinin kiirlesmesi i¢in

beklemeye alinmistir. Sekil 3.14’de hibrit baglantilar goriilmektedir.

Sekil 3.14 : Hibrit baglantilarin olusturulmasi ve baglanti 6rnekleri.

Yapistiricinin kiirlesmesi i¢in baglantilar 1 hafta oda sicakliginda bekletilmistir. Bu
siirenin sonunda baglant1 tiirleri kosullandirilacak ortamlarina alinarak beklemesi
gereken siirelerin sonunda deneyleri yapilmistir. Her bir baglant1 tiirii ve deney
kosulu i¢in 4’er adet numune hazirlanmistir. Yapilan deneylerdeki sartlar (baglanti

tiirleri, sicaklik kosullari, ylizey islemleri) Tablo 3.7°de 6zetlenmistir.

Tablo 3.7 : Deney kosullar1 ve sayilari.
Baglanti  20°C  0°C/30 -20°C/30 50°C/30 50°C/60 50°C/90

tiirii giin giin giin giin giin
YDO 4 4 4 4 4 4
YD1 4 4 4 4 4 4
YD2 4 4 4 4 4 4
2HDO 4 4 4 4 4 4
2HD1 4 4 4 4 4 4
2HD2 4 4 4 4 4 4
3HDO 4 4 4 4 - -
3HDI 4 4 4 4 - -
3HD2 4 4 4 4 - -
4HDO 4 4 4 4 - -
4HD1 4 4 4 4 - -
4HD2 4 4 4 4 -- --
Toplam 48 48 48 48 24 24
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Deney numunelerinde c¢ekme esnasinda ilave egilme gerilmesi olugmasini
engellemek icin ¢ekme eksenlerini ayn1 hizaya getirmek amaciyla tiim numunelerin
iki ucuna (deney cihazi ¢enelerinde kalan kisimlar) deneyler Oncesinde hizli

kiirlesebilen yapistirict kullanarak Sekil 3.15°de goriildiigii gibi 40x30x3 mm

boyutlarinda kiigiik pargalar yapistirilmistir.

Sekil 3.15 : Egilme gerilmesine kars1 6nlem almmis numune.

3.1.7 Yaslandirma islemleri

Olusturulan hibrit ve yapistirma baglantilar1 1 hafta oda sicakliginda bekletildikten
sonra yapistirma baglantilarinin yaslanma deneylerinin anlatildigi TS EN 2243-5
standardina gére numuneler, % 95 bagil nemde ve 50°C’de 30, 60, 90 giin siireyle
klimatik kabinde tutulmus ve bu siirelerin sonunda deneyleri yapilmistir. -20°C ve
0°C’de ki numunelerin ise yapistirma islemi sonrasinda derin dondurucuda 1 ay
bekletildikten sonra deneyleri yapilmistir. Sekil 3.16’da klimatik kabine ve derin

dondurucuya alinmis deney numuneleri goriilmektedir.

Sekil 3.16 : Deney numunelerinin sartlandirilmasi a) Klimatik kabinde b) Derin
dondurucuda.
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3.1.8 Deney ekipmanlan

Deneylerde Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Boliimii Mekanik laboratuvarmnda bulunan 50 kN kapasiteli Instron 8801 dinamik

cekme/basma deney cihazi kullanilmagtir.

Tiim deney numuneleri ayni prosediirde 2mm/min hizla ¢ekilmistir. Sekil 3.17°de

deneylerde kullanilan 8801 Instron deney cihazi goriilmektedir.

Sekil 3.17 : Instron 8801 dinamik ¢ekme/basma deney cihazi.

Yaslandirma deneyleri i¢in Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Boliimii Metalografi laboratuvarinda bulunan Niive TK-252 marka
klimatik kabin kullanilmistir. Kullanilan klimatik kabin sahip oldugu sicaklik, nem
ve gece-giindiiz dongiisii modelleme imkani ile gercek ¢evresel ortamlart simule
edebilmektedir. Cihazin ¢aligma sicaklik aralig1 10°C - 60°C ve sagladig1 nem araligi
ise %10 - %95 Rh degerlerindedir. Kullanilan derin dondurucu ise -40°C degerlerine

kadar inebilmektedir.

Uygulanan yiizey islemler sonrasinda olusan yiizey morfolojilerini ve deney
sonrasinda hasar yiizeylerini incelemek amaciyla numune yiizeylerinin SEM

(Scanning Electron Microscope) fotograflar1 c¢ekilmistir. Goriintlisii  alinmasi
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diistiniilen numunelerin deneylerinin yapilmasindan hemen bir giin sonra, numuneler
Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastrma Merkezi’ne

(T.U.A.M.) gétiiriilerek numunelerin SEM goriintiileri alinmistir.

3.2 Sayisal Cahsmalar

Yapilan deneysel calismalar1 sayisal olarak da desteklemek amaciyla bilgisayar
ortaminda modelleme ve ¢oziim caligmalarit da yapilmistir. Boylelikle bir kisim
deneysel calismalarin dogrulanmasi yapilmis. Sayisal calismalarda Abaqus 6.11

sonlu elemanlar paket programi kullanilmigtir.

Deneysel olarak incelenen, yapistirma baglantisi, 2 perginli baglant1 ve 2 perginli
hibrit baglantilarin bire bir modelleri olusturulmustur. Modellere ait boyutlar,
deneysel c¢aligmalarda kullanilan numune boyutlarinin verildigi Sekil 3.5°de
gosterilmistir. Modellemeler 3 boyutlu kat1 model olarak yapilmistir ve kuvvet birimi
olarak N, boyut birimi olarak mm kullanilmistir. Sekil 3.18’de Abaqus’da

modellenmis yapistirma ve hibrit baglantilar goriilmektedir.

Sekil 3.18 : Yapistirma ve hibrit baglantilarin Abaqus modeli.
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Kat1 modellerin olusturulmasindan sonra, modeller sonlu elemanlara bolinmiistiir.
Gerilme dagilimlar1 agisindan kritik olan yapistirma isleminin gergeklestirildigi
bolgeler, yapistirict ve perginler daha kiiclik elemanlara boliinerek daha hassas bir ag

orglisii olusturulmustur.

Ust plaka

Yapistirier
tabakast

Alt plaka

Sekil 3.19 : Hibrit baglantiya ait ag yapisi.

Plakalarin ¢6ziim ag1 olusturma igslemlerinde ilk olarak plakaya genel eleman boyutu
atanarak, ¢Oziim ag1 olusturma algoritmasit tanmimlanmigtir. Yiiksek geometri
bozulmasmin sayisal analizlerde hatalara neden olmasi nedeniyle plakalarda kalinlik
boyunca ii¢ sira eleman tanimlanarak ¢6ziim agi olusturulabilmistir. Yapistirict
tabakasi i¢in ise ayni islemler uygulanmigtir ancak yapistirici tabakasi plakalara gore
olduk¢a ince oldugundan (0,1 mm) yapistirici tabakasi kalinlik boyunca tek katl

eleman olarak birakilmistir. Percinler i¢in ¢6ziim ag1 olusturulurken daha diizgiin bir
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ag yapist elde etmek icin ilk olarak birkag bolme iglemi yapilmistir. Bolme
islemlerinden sonra perginlerin ¢oziim ag1 plakalar igin bahsedilen sekilde
olusturulmustur. Model pargalarinda ayriklastirma yontemi olarak sweep (slipiirerek)

orgiileme kullanilmistir. Sekil 3.19°da hibrit baglantiya ait ag yapist goriilmektedir.

Modelleme yapilirken yine deneysel ¢aligmalar sonucu elde edilen Tablo 3.2, 3.3 ve

3.5'de verilen malzeme ve yapistirict 6zellikleri kullanilmigtir.

Percin ve plakalarin modellenmesinde {i¢ boyutlu ve ii¢ serbestlik dereceli sonlu
eleman malzeme tipi C3D8R (8-node linear brick, reduced integration)
kullanilmistir. Yapistiric: tabakasi i¢in, Abaqus tarafindan sunulan, yapistirici, conta
modellemeleri, kompozit ara yiizeyleri i¢in kullanilan karakteristik bir malzeme tiirti
olan kohosiv eleman tipi COH3DS8 (8-node three-dimensional cohesive element)

kullanilmastir.

Modellerde smir kosullar1 girilirken deneylerde oldugu gibi ¢ekme yiikil
dogrultusundaki sadece bir yonde (X yoOniinde) harekete izin verilmis diger
noktalarda (¢cekme deney cihazi c¢eneleri i¢inde kaldigi diisiiniilen yerler) yer

degistirmesine izin verilmemistir.

Per¢inlere uygulanan

sitkma kuvveti

I- 5 Cekme dogrultusu

Sekil 3.20 : Hibrit baglantinin ylikleme ve siir kosullar1.
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Hibrit ve perginli baglantilarda analiz, iki ¢dziim adimmnda olusturulmustur. Ilk
¢oziim adiminda perginlere sitkma kuvveti uygulanmis, ikinci ¢oziim adiminda da
plakalardan biri ¢ekilmistir. Yapistirma baglantisinda ise sadece plakaya c¢ekme
uygulanmistir. Yiikleme kosullar1 deneysel c¢alismalarda oldugu gibi modellerin X
dogrultusunda 2mm/min hizla g¢ekilmesiyle olusturulmustur Sekil 3.20°de hibrit

baglantinin yiikleme ve sinir kosullar1 goriilmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Deneysel Bulgular

Bu boliimde percin baglantilari, yapistirma baglantilar1 ve hibrit baglantilar i¢in
yapilan deneysel caligmalarin sonuglar1 degerlendirilecektir. Yapistirma ve hibrit
baglantilara uygulanan ylizey islemlerinin baglanti dayanimlar1 {izerine etkileri ve
baglant1 tiirlerinin degisken sicaklik degerlerinde ve nemde nasil davranig

sergiledikleri yorumlanmaya ¢aligilmistir.
4.1.1 Percin baglantilan

Deneylerde yapistirma baglantilarina pergin ilave edilmesiyle olusturulacak hibrit
baglantilarda, percin etkisini degerlendirebilmek icin sadece percinli baglantilar

olusturulmus ve ¢ekme deneyleri yapilmustir.

Her baglant1 tiirlinden dort adet deney numunesi test edilmistir. Bu baglati tiirlerine
herhangi bir ylizey islem ve kosullandirma islemi uygulanmamistir. Baglantilarin

cekme deneylerinden elde edilen hasar yiikii degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 : Per¢inli baglantilara ait deney sonuglari.

Hasar yiikii degerleri, N

Baglant1 tiirii

1 2 3 4
2 perg¢inli baglant1 5140 5190 5144 5386
3 per¢inli baglant1 7613 7395 7452 9022
4 per¢inli baglant1 10330 10660 10267 10420

Sekil 4.1°de per¢inlenmis numunelerin ¢cekme kuvveti altindaki hasar yiikii ve uzama
diyagramlar1 goriilmektedir Deney sonuclarindan elde edilen verilere gore her bir
per¢in yaklagik 2500 N yiik tasiyabilmektedir. Per¢in sayismin artirilmasiyla
baglantinin tastyabildigi ylik degeri de ayni oranda artmigtir.
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Sekil 4.1 : Percin baglantilarina ait cekme deneyi sonuglari.

Baglantilardaki tiim hasarlar perginlerde olusmustur. Per¢inler ¢ekme yiikii altinda
ortasindan kesilerek hasara ugramistir. Plakalarda ciddi bir hasar goriilmemistir.
Sadece delik Oniinde ¢ekme dogrultusunda ezilme neticesinde bir miktar sigsme
olmustur, herhangi bir kesilme, yirtilma olugsmamistir. Pergin sayisinin degismesi
olusan hasar seklini degistirmemistir. Sekil 4.2°’de deney sonrasinda hasara ugramis

per¢in goriilmektedir.

Sekil 4.2 : Perginlerde olusan hasar sekli.
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4.1.2 Yapistirma baglantilar

Yapistrma baglantilarinin g¢evresel kosullarin degismesiyle davraniglarinin nasil
degisecegini ve baglant1 yiizeylerine uygulanabilecek ylizey islemleri ile nelerin
degisebilecegini géormek amaciyla deneyler yapilmistir. Bu amacla baglantilar dort
farkli sicaklik degerlerinde kosullandirilmigtir. 50°C sicakliklarda ise standart geregi
baglantilar % 95 neme maruz birakilmis ve bu ortamda 30, 60, 90 giin siireyle
bekledikten sonra deneyleri yapilmigtir. Malzeme ylizeyleri, mekanik asindirma
yaninda iki farkli daglama yontemi ile islenmistir. Her bir ortam kosulu ve yiizey

islem i¢in dorder adet deney numunesi hazirlanarak deneyleri yapilmistir.

Baglantilarin ¢ekme deneylerinden elde edilen hasar yiikii degerleri Tablo 4.2°de

verilmistir.

Tablo 4.2 : Yapistirma baglantilarina ait deney sonuglari.
Ortam Yiizey islem Hasar yiikii degerleri, N
sartlan turt 1 2 3 4

90°C Asindirma 19650 18814 18099 -
30 giin FPL dag. 25936 24821 23953 25975
P2 dag. 26322 27146 27421 24211
0°C Asindirma 22088 17372 16468 15839
30 giin FPL dag. 27972 25032 25059 27336
P2 dag. 23611 25172 25734 17639
20°C Asindirma 19858 19056 18274 16891
30 giin FPL dag. 24026 23393 25266 22287
P2 dag. 24750 24737 25259 24879
50°C Asindirma 18723 19805 19482 -
% 95 nem FPL dag. 23753 23415 22200 21731
30 giin P2 dag. 20177 19416 17771 -—-
50°C Asindirma 14131 17616 16900 -
% 95 nem FPL dag. 22624 21883 23193 22163
60 giin P2 dag. 17843 15449 18733 -—-
50°C Asindirma 21639 21576 19879 ---
% 95 nem FPL dag. 20109 22949 22639 22235
90 giin P2 dag. 19705 16242 18678 -—-

4.1.2.1 Yapistirma baglantilarina uygulanan yiizey islemlerinin etkisi

Sekil 4.3 ve Sekil 4.8 arasinda malzeme yiizeylerine uygulanan ii¢ farkl yiizey
isleminin ayn1 ortam sartlarinda yapistirma baglantilarinin dayanimina olan etkisini
gosteren, cekme deneylerinden elde edilen, hasar yiikii — uzama egrilerinden olusan

grafikler goriilmektedir. Deneyin baslamasi ile birlikte grafikte dogrusal bir artis
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goriilmektedir. Belirli bir yiikk degerine ulasildiginda ise yapistiricinin hasara

ugramasi sebebiyle yiikiin bosaldig1 goriilmiistiir.

Sekillerden de goriilecegi iizere baglantilara uygulanan yiizey islemlerinin etkisi
ortam kosullarma gore farkliliklar géstermistir. Ama tiim sekillerde bariz bir sekilde

FPL ve P2 daglamalarinin baglant1 dayanimini artirdig1 goriilmektedir.

Yiizeyi asindirilarak olusturulmus baglantilarda hasar yiikii yaklasik olarak 18000 N
dolaylarinda iken asitle yiizeyi daglanmig baglantilar 24000 N dolaylarinda yiik
tagimaktadir. Asitle daglama ile baglantilarin tasiyabilecegi yilik degeri yaklasik % 30
- % 40 dolaylarinda artirmistir. Asitle daglama ve mekanik asindirma iglemleri
karsilastirildiginda asit daglamalar1 sonrasinda daha gozenekli bir yapi elde
edilmistir. Prensip olarak daha gozenekli ve homojen bir yiizey temas alanmi
artirmakta ve yiizey ile yapistiric1 arasindaki mekanik kilitlenmeyi iyilestirmektedir.

Dolayisiyla bu durum baglanti1 dayanimlarina olumlu olarak yansimaktadir.

Uciincii boliimde Sekil 3.7 ve Sekil 3.9 arasinda verilen, srrasiyla mekanik
asindirilmig, FPL ve P2 daglanmis numune yiizeylerine ait SEM fotograflari
incelendiginde FPL ve P2 daglanmis numune yiizeylerinin daha homojen bir
morfolojiye sahip oldugu goriilmektedir. Yine ayn1 boliimde Sekil 3.11°de yiizeylere
ait puriizliliik grafigi verilmistir. Daglanmis yiizeylere ait grafiklere bakildiginda
mekanik asindirilmig yiizeye gore ayni mesafede girinti ve cikintilarin daha sik
oldugu yani daha homojen ve ince bir yiizeyin olustugu goriilmektedir. FPL ve P2
daglamast ile yapistirilacak malzeme yiizeylerindeki zayif oksit tabakasinin
kaldirilarak yapistiricinin  daha iyi niifuz edebilecegi, homojen ve mekanik
kilitlenmeyi iyilestirecek olan yeni bir oksit tabakasinin elde edilmesi,

baglantilardaki bu dayanim artigmin nedeni olarak sdylenebilir.

FPL ve P2 daglamas1 ile baglant1 dayanimi artarken baglantilarin kopma uzamalar1
da artmugtir. Mekanik asindirma ile baglantilar 1 mm civarinda bir uzama
sergilerken, daglanmis numunelerde uzama 4 mm dolaylarina kadar artmistir. Bu

durum nihai hasar siiresini uzatmasi agisindan da 6nemli bir avantajdir.
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Sekil 4.3 : Yapistirma baglantilarinda yiizey isleminin etkisi (-20°C, 30 giin)
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Sekil 4.4 : Yapistirma baglantilarinda yiizey isleminin etkisi (0°C, 30 giin)
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Sekil 4.5 : Yapigtirma baglantilarinda yiizey isleminin etkisi (20°C, 30 giin)
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Sekil 4.6 : Yapistirma baglantilarinda ylizey isleminin etkisi (50°C, % 95 nem, 30 giin)
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Sekil 4.7 : Yapistirma baglantilarinda ylizey isleminin etkisi (50°C, % 95 nem, 60 giin)
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Sekil 4.8 : Yapistirma baglantilarinda ylizey isleminin etkisi (50°C, % 95 nem, 90 giin)
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4.1.2.2 Yapistirma baglantilarina sicakhgin ve yaslandirma isleminin etkisi

Sekil 4.9 ve Sekil 4.11 arasinda yapistirma baglantilarinin dayanimlarma farkli ortam
sartlarinin (sicaklik, nem), ayni yiizey islemi iizerindeki etkilerini gosteren, ¢gekme
deneylerinden elde edilen, hasar yiikii — uzama egrilerinden olusan grafikler

goriilmektedir.

Yiizeyi mekanik olarak agindirilmis numuneler, yiikk tasima kapasitesi agisindan
degerlendirildiginde, ortam kosullarina gore baglantilarda ortalama 18000 N
dolaylarinda bir hasar yiikii olusmustur. Sicakligin 50°C’lerde oldugu durumlarda
baglantinin kopma uzamast 2 mm degerlerine kadar ¢ikmistir. Bu sicakliklarda

yapistirict bir miktar slineklik kazanmagtir.

30000 - . . . . .

i 20000 _ —-20CYDO

= e | ——0CYDO

= 15000 4\ ]

=] || 5 : : : -20CYDO

£ 10000 1 ; | | . —50CYDO*
5000 ——50CYDO**
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tn —

Uzama, mm

Sekil 4.9 : Yiizeyi asindirilmis yapistirma baglantilarinda ortam kosullarinin etkisi
(*30 giin, % 95 nem; **60 giin, % 95 nem; ***90 giin, % 95 nem).
FPL daglamasi ile farkli ortam kosullarinda dahi istikrarli bir sonug elde edilmistir.
Numuneler 23000 ile 26000 N arasinda yiik tasiyabilmistir. En diisiik degerler 50°C
sicakliklarda gortilmiistiir. P2 daglamasinda ise 50°C ve % 95 nemde baglantmin
tagtyabildigi yiik degerleri diisiik sicakliklara gore azalmistir. Hasar yiikii 25000
N’lardan 18000 N’lara kadar diismiistiir. Bunun nedeni olarak P2 daglamasi ile FPL
daglanmis yiizeye gore daha sik ve ince piiriizli bir yilizeyin elde edilmesi
neticesinde, baglantinin kenar bolgelerindeki mikro girintiler igerisine sikigmis
havanin, nemin 50°C sicakliklarda genleserek baglant1 dayanimini olumsuz etkiledigi

sOylenebilir.
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Sekil 4.10 : FPL daglamasi yapilmis yapistirma baglantilarinda ortam kosullarinin
etkisi (*30 giin, % 95 nem; **60 giin, % 95 nem; ***90 giin, % 95 nem).
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Sekil 4.11 : P2 daglamas1 yapilmis yapistirma baglantilarinda ortam kosullarinin
etkisi (*30 giin, % 95 nem; **60 giin, % 95 nem; ***90 giin, % 95 nem).

4.1.3 Hibrit baglantilar

Deneylerde yapistirma baglantilarina pergin ilave edilmesiyle iki, li¢ ve dort perginli

hibrit baglantilar olusturulmustur. Yapistirma baglantilarina pergin ilavesinin katkist,

avantaj ve dezavantajlarimi degerlendirmek ve yapistirma baglantilarinda oldugu gibi

cevresel kosullarin degigsmesinin ve ylizey islemlerinin hibrit baglant1 davraniglarmi

nasil degistirebilecegini goérmek amaciyla hibrit baglantilar olusturularak c¢ekme

deneyleri yapilmistir. Her bir ortam kosulu ve ylizey islemi i¢in dorder adet deney

numunesi hazirlanarak deneyleri yapilmistir. Baglantilarin ¢ekme deneylerinden elde

edilen hasar yiikii degerleri Tablo 4.3°de verilmistir.
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Tablo 4.3 : Hibrit baglantilara ait deney sonuglari.

Baglanti Ortam  Yiizey islem Hasar yiikii degerleri, N
tiirii sartlar tiirii 1 2 3 4
90°C Asindirma 20271 19365 19145 -
30 giin FPL dag. 24043 24330 23825 -
P2 dag. 23776 24653 23796 22324
0°C Asindirma 16482 18948 21438 18446
30 giin FPL dag. 24925 23556 21847 -
P2 dag. 26284 25474 24519 23019
20°C Asindirma 20420 18355 20878 -
2 percinli 30 giin FPL dag. 22116 20659 23373 23619
hibrit P2 dag. 23727 23692 23823 21651
baglanti 50°C Asindirma 17620 20036 18456 16870
% 95 nem FPL dag. 19393 19360 21695 20590
30 giin P2 dag. 18350 21438 20141 20566
50°C Asindirma 15933 17817 17017 15436
% 95 nem FPL dag. 20022 21951 23147 21549
60 giin P2 dag. 17814 19052 19987 20305
50°C Asindirma 16358 20212 15908 21034
% 95 nem FPL dag. 17151 18524 20147 19917
90 giin P2 dag. 20107 19199 20447 -
20°C Asindirma 20618 20813 21255 18808
30 giin FPL dag. 26254 23137 23010 24320
P2 dag. 23014 22856 21129 23823
0°C Asindirma 18933 18932 18669 20192
3 percinli 30 giin FPL dag. 21402 23646 18863 20612
hibrit P2 dag. 22928 23087 22378 20953
baglant: 20°C Asindirma 19673 19259 18234 18814
30 giin FPL dag. 22801 22953 20497 21836
P2 dag. 20877 19490 20284 21217
50°C Asindirma 16406 14754 16926 15500
% 95 nem FPL dag. 14600 17481 13998 16107
30 giin P2 dag. 15803 16677 16745 17125
90°C Asindirma 22916 21035 20837 20078
30 giin FPL dag. 23814 22824 22362 22689
P2 dag. 23701 23430 22223 21827
0°C Asindirma 21195 17086 20466 21086
4 perginli 30 giin FPL dag. 22758 23748 22512 22385
hibrit P2 dag. 21636 22118 21168 23440
baglant: 20°C Asindirma 19794 20680 19115 -
30 giin FPL dag. 20358 21361 21374 21664
P2 dag. 20377 20063 20051 20463
50°C Asindirma 15783 16596 16865 19918
% 95 nem FPL dag. 14915 16390 15176 -
30 giin P2 dag. 17417 17584 18346 18653
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4.1.3.1 Hibrit baglantilara uygulanan yiizey islemlerinin etkisi

Sekil 4.12 ve Sekil 4.21 arasinda malzeme yiizeylerine uygulanan ii¢ farkh yiizey
isleminin ayni ortam sartlarinda iki, ti¢, dort perginli hibrit baglantilarin dayanimima
olan etkisini gosteren, ¢ekme deneylerinden elde edilen, hasar yiikii — uzama
egrilerinden olusan grafikler goriilmektedir. Ug ve dort perginli hibrit baglantilar ayn1

sekil iizerinde, 2 perginli hibrit baglantilar ise ayr1 sekiller {izerinde gosterilmistir.

Deneyin baglamas: ile birlikte grafikte dogrusal bir artis goriilmektedir. ilk olarak
yiik yapistirict tarafindan maksimum tasima kapasitesine kadar tasimaktadir. Bu
noktadan sonra yapistiricinin hasara ugramasi sebebiyle yiikte ani bir diigiis meydana
gelmektedir. Ani diisiisiin ardindan yiik, baglantiin son hasar anma kadar perginler
tarafindan tasinmustir. Ug farkli hibrit baglant1 tiiriinde de hasar bu sekilde
gerceklesmistir.

Hibrit baglantilarda yiizeye yapilan daglamalarm etkisi, yapistirma baglantilarinda
oldugu gibi benzer sonuglar vermistir. Sekillerden de goriilecegi lizere baglantilara
uygulanan ylizey islemlerin etkisi ortam kosullarma gore farkliliklar gdstermistir.
Fakat tiim sekillerde FPL ve P2 daglamalarinin mekanik olarak asindirilmis
numunelere gore baglant1 dayanimini artirdigi goriilmektedir. Daglama yapilmasiyla
dayanimin artmasini, yapistirma baglantilarinda oldugu gibi daha gdzenekli ve

homojen piiriizliliige sahip yiizeylerin elde edilmesine baglanabilir.

Iki perginli hibrit baglantilar 50°C alt1 sicakliklarda 24000 N dolaylarinda yiik
tagimaktadir. 50°C sicakliklarda baglantilarin tagiyabildigi yiik 20000 N’lara kadar
dismiistiir. 50°C sicaklikta ortamda % 95 nemin bulunmasi ve bu ortamda
numunelerin 30, 60, 90 giin siireyle kalmalar1 dolayistyla ortamdaki nemin bu stirecte
per¢in deliklerinden de yapistirict igine difiize olmasit dayanim diisiisliniin sebebi

olabilir. Ug ve dért perginli hibrit baglantilarda da benzer durum gézlenmistir.

Sekillerde iki perg¢inli hibrit baglantilarin dayanim degerleri ii¢ ve dort perginli hibrit
baglantilara gore kismen daha yiiksek ciktig1 goriilmektedir. Per¢in sayisina gore
degisen sonuglara ylizey isleminin etkisinin ¢ok etken oldugunu sdylemek ¢ok dogru
olmayacaktir. Bunun sebebi baglant1 tiirlerinin karsilastirilacagi boliimde anlatilmaya

calisilacaktir.

Yapistrma baglantilarinda oldugu gibi hibrit baglantilarda da kopma uzamasi

degerlerinde de genellikle artig goriilmektedir.
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Sekil 4.12 : 2 perginli hibrit baglantilarda yiizey isleminin etkisi (-20°C, 30 giin).
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Sekil 4.13 : 3 ve 4 perginli hibrit baglantilarda ylizey isleminin etkisi (-20°C, 30giin).
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Sekil 4.14 : 2 perginli hibrit baglantilarda yiizey isleminin etkisi (0°C, 30 giin).
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Sekil 4.15 : 3 ve 4 perginli hibrit baglantilarda ylizey isleminin etkisi (0°C, 30 giin).
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Sekil 4.16 : 2 perginli hibrit baglantilarda yiizey isleminin etkisi (20°C, 30 giin).
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Sekil 4.17 : 3 ve 4 perginli hibrit baglantilarda yiizey isleminin etkisi (20°C, 30 giin).
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18 : 2 perginli hibrit baglantilarda yiizey isleminin etkisi (50°C,
% 95 nem, 30 giin).
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Sekil 4.19 : 3 ve 4 perginli hibrit baglantilarda yiizey isleminin etkisi (50°C,

% 95 nem, 30 giin).
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Sekil 4.20 : 2 perginli hibrit baglantilarda yiizey isleminin etkisi (50°C,

Hasar yiki., N

% 95 nem, 60 giin).

---------------------------------------------------------------------

—50C2HD0
—>50C2HD1
50C2HD2

)

3
Uzama, mm

h

Sekil 4.21 : 2 perginli hibrit baglantilarda yiizey isleminin etkisi (50°C,

% 95 nem, 90 giin).

4.1.3.2 Hibrit baglantilara sicakh@in ve yaslandirma isleminin etkisi

Sekil 4.22 ve Sekil 4.27 arasinda hibrit baglantilarin dayanimlarma farkli ortam
sartlarmin (sicaklik, nem), ayn1 ylizey islemi tlizerindeki etkilerini gosteren, ¢cekme
deneylerinden elde edilen, hasar yiikii — uzama egrilerinden olusan grafikler
goriilmektedir. Ug ve dort perginli hibrit baglantilar ayn1 sekil iizerinde, 2 percinli

hibrit baglantilar ise ayr1 sekiller iizerinde gosterilmistir.

Mekanik olarak yiizeyi agindirilmig 2 perginli hibrit bagalantilarda olusan hasar
yuklerine bakildigmda 50°C sicakhigm altindaki ortamlarda 18500 N dolaylarinda

yik taginabilmisken sicakligin 50°C ve nemin oldugu ortamlarda baglantilarin
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tastyabildigi yiikler 17000 N degerlerine kadar bir miktar diigmiistiir ve bunun
yaninda kopma uzamalarida az miktarda artmusti. Ug ve dort percinli hibrit
baglantilar da iki percinli baglantilara benzer davranis gostermistir. Yik tasima
kapasitesi agisindan ¢ok farklilik goriilmemistir. En az yiikii 50°C sicakliklarda
tagimiglardir. Baglantilarin kopma uzamasi degerlerinde percinlerin etkisiyle artis
gorlilmiistiir. Dort percinli baglantilar ii¢ perginli baglantilara gore daha biiyiik bir

kopma uzamasi gostermistir.
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Sekil 4.22 : Yiizeyi asindirilmig 2 perginli hibrit baglantilarda ortam kosullarinin
etkisi (*30 giin, % 95 nem, **60 giin, % 95 nem, ***90 giin, % 95 nem).
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Sekil 4.23 : Yiizeyi asindirilmis 3 ve 4 percinli hibrit baglantilarda ortam kosullarinin
etkisi (* 30 giin, % 95 nem).
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FPL daglamas: yapilmig iki perginli hibrit baglantilarda 50°C’nin altindaki
sicakliklarda farkli ortam kosullarinda dahi yiik tasima ve kopma uzamasi agisindan
birbirine yakin sonuglar elde edilmistir. Numuneler 22000 ile 24000 N arasinda yiik
tastyabilmistir. Kopma uzamalar1 da 3,5 mm dolaylarindadir. Fakat 50°C sicaklikta
nem ortaminda baglanti dayanimlarinda ve uzama degerlerinde diisiisler
gorlilmektedir. Bu ortamda malzemelerin bekleme siirelerinin daha uzun olmasi ve
ortamda %95 nemin bulunmasi per¢inler i¢in agilan deliklerden de nemin yapistirici
ara yiizeyine difiizyon imkan1 bulmasi dayanim diisiislerinin sebebi olabilir. Ug ve

dort perginli baglantilarda da en diisiik dayanim 50°C sicakliklarda goriilmistiir.
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Sekil 4.24 : FPL daglamasi yapilmis 2 perginli hibrit baglantilarda ortam kosullarinin
etkisi (*30 giin, % 95 nem; **60 giin % 95 nem; ***90 giin % 95 nem).
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Sekil 4.25 : FPL daglamasi yapilmis 3 ve 4 percinli hibrit baglantilarda ortam
kosullarmin etkisi (* 30 giin, % 95 nem)
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P2 daglamas1 yapilmis baglantilarda ise diger hibrit baglantilarda oldugu gibi 50°C
sicaklikta ve % 95 nemde baglantinin tastyabildigi ylik degerleri diisiik sicakliklara
gore azalmistir. Hasar yiikii 25000 N’lardan 20000 N’lara kadar diigmiistiir. Burada
da nemin per¢in deliklerinden yapistirici igerisine difiize olmasi ve P2 daglamasi ile
elde edilen yiizeyin daha sik ve ince piiriizlii bir yiizey olmasi1 dolayisiyla ylizeydeki
mikro girintiler igerisine sikismis havanin, nemin 50°C sicakliklarda genleserek
baglant1 dayanimini olumsuz etkiledigi sdylenebilir. P2 daglamasi yapilmis ii¢ ve
dort per¢inli numunelerde de benzer sonuglar goriilmiistiir. Hatta per¢in sayisinin

artmig olmastyla baglantilarin dayanim degerleri daha da azalmistir.
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Sekil 4.26 : P2 daglamasi yapilmis 2 perginli hibrit baglantilarda ortam kosullariin
etkisi (*30 giin, % 95 nem; **60 giin, % 95 nem; ***90 giin, % 95 nem).
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Sekil 4.27 : P2 daglamas1 yapilmis 3 ve 4 perginli hibrit baglantilarda ortam
kosullarinin etkisi (*30 giin, % 95 nem).
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4.1.4 Yapistirma ve hibrit baglantilarin karsilastirilmasi

Yiizeyi mekanik olarak asindirilmis yapistirma baglantilarinin, iki, ii¢ ve dort perginli
hibrit baglantilarin ayn1 ortam sartlarinda yapilan deney sonuglarma ait hasar yiikii —

uzama egrileri ayn1 grafik {izerinde Sekil 4.28 ve Sekil 4.31 arasinda verilmistir.

-20, 0 ve 20°C sicaklik degerlerindeki sekillerde, hibrit baglantilarin yiik tagima
kapasitesinin yapistirma baglantilarina nazaran bir miktar iizerinde oldugu
goriilmektedir. Yapistrma baglantilarina pergin ilavesi yiikk tasima kapasitesini
artirmigtir. Ancak artan yiik degerinin per¢in sayisiyla dogru orantili olmadigi
goriilmektedir. Kopma uzamasi ise perg¢in sayistyla dogru orantili olarak artmgstir. En
fazla uzama ve uzun kopma siiresi dort percinli hibrit baglantilarda goriilmiistiir.
Yapistrma baglantilarimda 1 mm’ye yakin kopma uzamasi goriiliirken, hibrit
baglantilarda 2 mm’yi gectigi goriilmektedir. 50°C sicaklikta durum yukarida
bahsedildigi gibi gelismemistir. Yaslandirma islemi geregi bu ortamda %95 nemin de
bulunmasi durumu degistirmistir. Ortamdaki nemin, hibrit baglantilarda yapistirma
baglantilarinin kenarlarma ilaveten per¢in deliklerinden de yapistiric1 ara yiizeyine
diftize olma imkani buldugu sodylenebilir. Nemin bu difiizyonu, yapistirictyr bu
bolgelerde olumsuz etkilemis ve baglantinin yilikten diismesine sebep olmustur.
Yapistiricr diger test kosullarina gore nispeten sicak ortam nedeniyle siineklesmis ve

kopma uzamasi da buna bagli olarak artarak 3 mm’ye kadar yaklagmistir.
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Sekil 4.28 : Yiizeyi asindirilmig yapistirma ve hibrit baglantilarinin yiik uzama
egrileri (-20°C, 30 giin).
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Sekil 4.29 :

Sekil 4.30°daki yapistirma ve hibrit baglantilara ait egriler lizerine ilaveten iki, li¢ ve
dort perginli baglantilara ait deney sonuglar1 da ¢izilmistir. Egrilerden de goriilecegi
iizerine hibrit baglantilarda yapistirict hasara ugramasindan sonra yiik perginlere
binmistir. Sistemde kac¢ percin varsa yiik o nispette tasinmaktadir. iki percinli
baglantida yapistirict hasar1 sonrasi perginlerin tasiyabildigi yiik degeri, 2 perginli
baglantinin tasiyabildigi yiik degeriyle hemen hemen aynidir. Bu durum {i¢ ve dort
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Yiizeyi agindirilmis yapistirma ve hibrit baglantilarinin yiik uzama
egrileri (0°C, 30 giin).

percinli baglantilar i¢in de ayn1 sekildedir.
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Yiizeyi agindirilmis pergin, yapistirma ve hibrit baglantilarinin yiik
uzama egrileri (20°C, 30 giin).
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Sekil 4.31 : Yiizeyi asindirilmig yapistirma ve hibrit baglantilarinin yiik uzama
egrileri (50°C, %95 nem, 30 giin).
Yapistirma baglantilarinda ve hibrit baglantilarda numuneler, test cihazinda yiikiin
uygulanmasi ile birlikte bir miktar egilme gerilmesine de maruz kalmaktadwr. Bu

sebeple hasar (catlak), baglantilarin u¢ kismindan baglamaktadir.

Hibrit baglantilarda ¢atlak baglantinin u¢ kisimlarindan baglayarak perg¢inlerin
olusturdugu diizlem ylizeye kadar engelsiz bir sekilde devam eder. Catlagin ilerleyisi
percinler tarafindan bir siire durdurulur. Boylece ¢atlagin olusmasi ve ilerlemesi ile
olusan baglant1 dayanimindaki azalma (Sekil 4.30, A noktasi), per¢inlerin ¢atlak
ilerlemesini durdurmasi ve olusturduklar1 diizlemsel yapistirma alani sayesinde
tekrar artmaktadir (Sekil 4.30, B noktasi). Per¢inlerin baglant1 lizerindeki bu etkisi,
toplam uzamay1 ve nihai hasar siiresini uzattigindan bir avantaj olarak goriilebilir. Bu
durum 4 per¢inli hibrit baglantilarda daha ag¢ik olarak goriilmektedir. Sekil 4.32°deki

fotografta bu durum gorsel olarak anlatilmistir.

Ayrica yapistirma baglantilarinda hasar sonrasinda baglant1 iki pargaya ayrilmaktadir
ve yapisal biitiinlik bozulmaktadir. Hibrit baglantilarda ise yapistirict hasara
ugramasindan sonra yiik percinler tarafindan tasindigindan ve yapisal biitiinliik
perginler sayesinde bozulmadigindan, giivenlik agisindan bu durum avantaj olarak

kabul edilebilir.
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Catlagm bagladid ve derledid bélge

Catlak: lerleviginin percinler sayesinde
gecict olarak durdunildugu bélge

Catlagin bagladig ve derledid bélge

wiia

Sekil 4.32 : Hibrit baglantilarda ¢atlak baslangict ve ilerlemesi

Yapistrma baglantilarinda da egilme gerilmesi etkisiyle catlak, genellikle
baglantilarin bindirme uzunlugunun her iki ucundan baglamaktadir. Bindirme
uzunlugu boyuncada zit yonlerde ilerleyen g¢atlak sonunda yapistirma merkezinde
bulusarak baglantiyr hasara ugratmaktadir. Sekil 4.33’de yapistirma baglantisinda

catlak baslangici ve ilerleyisi goriilmektedir.

Catlagm basladig ve derledif balge

Catlagin bagladid ve derledifi bélge

Sekil 4.33 : Yapistirma baglantilarda ¢atlak baglangici ve ilerlemesi

Yiizeyi FPL daglamas1 yapilmis yapistrma baglantilarinm ve iki, ti¢, dort per¢inli
hibrit baglantilarin ayn1 ortam sartlarinda yapilan deney sonuglarina ait hasar yiikii —

uzama egrileri ayn1 sekil tizerinde Sekil 4.34 ve Sekil 4.37 arasinda verilmistir.

Sekillerden de goriilecegi iizere buradaki tiim ortam sartlarinda, mekanik olarak

asindirilmig numunelerin deney sonuglarinin aksine en yiiksek dayanimi ve kopma
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uzamasini saf yapistrma baglantilar1 vermistir. Tasman yiikk ve kopma uzamasi
degerleri tiim baglant tiirlerinde mekanik olarak agindirilmis numunelere gore artmis

olmasina ragmen hibrit baglantilar, yapistirma baglantilarinin gerisinde kalmistir.

FPL daglamasi yapilmis yapistirma baglantilarma per¢in ilavesi dayanimi olumsuz
etkilemistir. Perc¢in ilavesiyle yapistirma alanindaki diizlem yiizeyin bozulmasi ve
per¢in deliklerinin ¢entik etkisi olusturmasi, baglant1 dayanimlarindaki azalmanin
sebebi olabilir. Ayrica yapistirma baglantilarinda yapistirma alant ¢ok Onemlidir.
Hibrit baglantilar i¢in per¢in deliklerinin ac¢ilmasi alan kaybina neden olacagindan
baglantinin tasiyabilecegi ylik degeri azalacaktir. Bu durum mekanik olarak
asindirilmis numuneler i¢in de gegerlidir. Orada hibrit baglantilar, per¢in ilavesiyle
yiik tagima kapasitesini bir miktar artirmis ve bu alan kaybinin dezavantajini bertaraf
etmislerdir. FPL daglanmig numunelerin deney sonuglarinda ise daglamanin etkisi
baglant1 dayanimini ve kopma uzamasini ¢ok 6nemli derecede arttirmistir. Bu artis
per¢in ilavesinin dayanima olan olumlu etkisinin ¢ok {izerindedir. Percin ilavesinin
olumlu etkisi daglama isleminin olumlu etkisinin gerisinde kalarak yiikk tasima
kapasitesi a¢isindan dezavantaj olusturmustur. Per¢inler i¢in agilan delikler hem alan
kayb1 hemde ¢entik etkisi olusturmasi nedeniyle FPL daglamasi yapilmis
numunelerde hibrit baglantilar saf yapistrma baglantilarinin bir miktar gerisinde

kalmastir.

FPL daglamasi yapilmis numunelere ait sekiller (Sekil 4.34 - Sekil 4.37)
incelendiginde de yukaridaki yorumu destekleyici nitelikte sonuglar goriilecektir.
Per¢in sayisinin artmastyla baglantilarin yiik tasima kapasiteleri de diigmektedir. En
diisiik hasar yiikii dort percinli baglantilarda olugsmustur. Daha fazla per¢in deliginin

olusturdugu centik etkisi ve alan kayb1 bu durumun sebebidir.

Gerilme agisindan durum degerlendirildiginde, dort percin igin delik alani yaklagik
olarak toplam yapistirma alaninin %5’ine tekabiil etmektedir. Bu alan kaybi, FPL
daglamasi ile saglanan yiik tasima kapasitesindeki artis oraninin yanmnda kiigiik

kalmaktadir.

-20, 0 ve 20°C sicaklik degerlerindeki deneylerde baglantilar benzer davramiglar
sergileyerek yakimn degerlerde sonug¢ vermislerdir. 50°C sicaklikta ortamda %95
nemin de bulunmasi durumu degistirmistir. Ortamdaki nemin, hibrit baglantilarda

yapistirma baglantilarinin kenarlarna ilaveten per¢in deliklerinden de yapistirict ara
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yiizeyine difiize olma imkan1 buldugu sdylenebilir. Nemin bu diflizyonu, yapistiriciyt
bu bolgelerde olumsuz etkilemis ve per¢in deliklerinin diger olumsuz etkilerine

ilaveten baglantinin daha fazla yiikten diismesine neden olmustur.
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Sekil 4.34 : FPL daglamasi yapilmig yapistirma ve hibrit baglantilarmin yiik uzama
egrileri (-20°C, 30 giin).
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Sekil 4.35 : FPL daglamasi yapilmig yapistirma ve hibrit baglantilarinin yiik uzama
egrileri (0°C, 30 giin).
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Sekil 4.36 : FPL daglamasi yapilmig yapistirma ve hibrit baglantilarmin yiik uzama
egrileri (20°C, 30 giin).
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Sekil 4.37 : FPL daglamasi yapilmig yapistirma ve hibrit baglantilarmin yiik uzama
egrileri (50°C, %95 nem, 30 giin).

Yiizeyi P2 daglamas1 yapilmis yapistirma baglantilarinin ve iki, ii¢, dort perginli

hibrit baglantilarin ayn1 ortam sartlarinda yapilan deney sonuglarina ait hasar yiikii —

uzama egrileri ayn1 sekil iizerinde Sekil 4.38 ve Sekil 4.41 arasinda verilmistir.

P2 daglamasi yapilmis numunelere ait deney sonuglari, FPL daglamasi yapilmis
numulere ait deney sonuglarina paralellik gostermektedir. Burada da en fazla yiik saf
yapistirma baglantilari ile tasinmustir. Baglantilara percin ilavesi baglant1 dayanimina
olumlu etkide bulunmamistir. Hatta yukarida agiklanan nedenlerden dolayr yiik

tagima kapasitesini diigtirmiistiir.
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Sekil 4.38 : P2 daglamasi yapilmis yapistirma ve hibrit baglantilarinin yiik uzama
egrileri (-20°C, 30 giin).
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Sekil 4.39 : P2 daglamasi yapilmis yapistirma ve hibrit baglantilarinin yiik uzama
egrileri (0°C, 30 giin).
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Sekil 4.40 : P2 daglamas1 yapilmis yapistirma ve hibrit baglantilarinin yiik uzama
egrileri (20°C, 30 giin).
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Sekil 4.41 : P2 daglamas1 yapilmis yapistirma ve hibrit baglantilarinin yiik uzama
egrileri (50°C, % 95 nem, 30 giin).
Yapistirma baglantilaria ait hasar sonrasi kirilma ylizeyleri Sekil 4.42°de verilmistir.
Baglantilarin ¢ogunda kohezyon hasar1 goriilmektedir. Yapistirict kalintilar1 her iki
yiizeyde de bulunmaktadir. Fakat kirilma yiizeyleri sicakligin degisimi ile birlikte
degismektedir. Diislik sicakliklardaki hasar yiizeylerinde yapistiricinin daha az
deforme oldugu goriilmektedir. Bu durum yapistiricinin daha gevrek oldugunun
gostergesidir (Sekil 4.42 a, b). Sicaklik arttikga kirilma yiizeylerinde daha fazla
deformasyon goriilmektedir ki bu durum yapistiricinin siinek hale geldigine isaret

etmektedir. (Sekil 4.42. ¢, d, e, 1).
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Sekil 4.42 : Yapistirma baglantilarinin kirilma yiizeyleri a) -20°C; b) 0°C; ¢) 20°C;
d) 50°C, 30 giin; e) 50°C, 60 giin; f) 50°C, 90 giin.
Sekil 4.43’de 0°C’deki Sekil 4.44°de ise 50 °C’de %95 nemde yaslandirilmig
yapistirma baglantilarina ait hasar sonrasi kirilma yiizeylerine ait SEM fotograflar1
goriilmektedir. iki resimde ayn1 oranda biiyiitiilerek almmistir. Yaslandirma islemi
sonucunda yapistirict yumusamis ve ¢ekme yoniinde sekillenmistir, yani yapistiric
plastiklesmistir. Sekil 4.44°de yapistirict ylizeyinde olusan oyuklar kirilmanin stinek
oldugunu gdostermektedir. Taneler olduk¢a plastiklesmis ve c¢ekme yoniinde
yonelmistir. Sekil 4.43°de ise soguk ortam sartlar1 neticesinde yapistiricinin herhangi

bir dogrultuda yonlenmedigi ve gevrek kirilmanim gerseklestigi goriilmektedir.
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Sekil 4.43 : 0°C’de yapistirma baglantilarina ait hasar sonrast SEM goriintiileri
a) 100X b) 500X.
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Sekil 4.44 : 50 °C ve %95 nemde yaslandirilmis yapistirma baglantilarina ait hasar
sonras1t SEM goriintiileri a) 100X b) 500X.

4.2 Sayisal Bulgular

Bu boliimde, yapistirma baglantilarmin ve iki per¢inli hibrit baglantilarin, sayisal
calismalar neticesinde elde edilen sonuglar1 degerlendirilmistir. Elde edilen sayisal
sonuclar ayni tiir baglantilarin, daha 6nceki deneysel caligmalari1 neticesindeki
sonuclari ile karsilastirilmigtir. Sayisal ¢aligmalarda Abaqus 6.11 sonlu elemanlar

paket programi kullanilmustir.

Percinli baglantilarin sinir ve yiikleme kosullar1 Sekil 3.21°de hibrit baglantilar i¢in
verilen kosullar ile aynidir. Bir ucu ankastre, diger ucu serbest olan numune
2mm/min hizla g¢ekilmistir. Perginler tastyabilecegi maksimum yiike ulastiginda
program sonlandirilmistir. Percinli baglantida elasto-plastik bdlgede sonuglar
almmustir. Sekil 4.45°de iki percinli baglantinin deney sonrasindaki hasar goriintiisii
verilmistir. Sekil 4.46’da ise baglantinin Abaqus programinda yapilan ¢oziimiinden

elde edilen gerilme degerleri ve baglantinin hasar durumu goriilmektedir.
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Sekil 4.45 : Per¢inli baglantinin deney sonrasi hasar goriintiisii.

5, Mises

{(Avg: 75040)
+1.720e+02
+1.594e+02
+1.367e+02
+1.171e+02
+1.015e+02
+8.891e+01
+7.630e+01
+6.3692+01
+5.108e+01
+3.847e+01
+2.585e+01
+1.324e+01
+0.307e-01

Sekil 4.46 : Plaka ve per¢indeki gerilmeler ve hasar durumu.

Deneylerde oldugu gibi hasar perginlerde olusmustur. Plakalarda herhangi bir
deformasyon meydana gelmemistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglarda 2
perc¢inli baglant1 ortalama 5200 N degerinde yiik tasimistir. Sayisal ¢aligmalarda ise
5335 N degerine kadar yiik tasmabilmistir. Her iki ¢alismada da uzama miktarlar1
birbirine yakin degerlerde ¢ikmistir. Sekil 4.47°de iki percinli baglantinin deneysel

ve sayisal sonuglar1 karsilastirimistir.
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Sekil 4.47 : iki perginli baglantiya ait sayisal ve deneysel sonuclarin karsilastiriimast.
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Sayisal analizi yapilan yapistirma baglantis1 ve iki percinli hibrit baglantidan alinan
degerler, 20°C sicaklikta, yiizeyine islem yapilmamig ayni baglanti tiirlerinin
deneysel ¢aligmalarindan alinan sonuglar ile karsilastirilmistir. Sayisal analizlerde de

sinir sartlar1 ve yiikkleme kosullart deneysel ¢alismalardakiler ile aynidir.

Sekil 4.48°de yapistirma baglantisinda olusan gerilmeler goriilmektedir. En yiiksek
gerilmeler aliiminyum plakalar {izerinde, yapistirma bolgesinin bitiminde olugmustur.
Deneylerde de bu bolgelerin en fazla zorlandigi gozlemlenmistir. Cekme igleminin
baslamastyla birlikte bu bolgeler bir miktar egilme gerilmesine maruz kalmaktadir ve
bu gerilmenin etkisinde plakalar bu bolgelerde egilerek plastik deformasyona

ugramaktadir.

5, Mises

(Avg: 75%0)
+1.663e+02
+1.5325e+02
+1.387e+02
+1.249e+02
+1.111e+02
+9.726e+01
+8.346e+01
+5.966e+01
+5.586e+01
+4.207e+01
+2.827e+01
+1.447e+01
+6.696e-01

Sekil 4.48 : Yapistirma baglantisinda olusan gerilme dagilimu.

Sekil 4.49°da yapistirma baglantisindaki yapistirict tabakasi lizerinde olusan gerilme
dagilimi goriilmektedir. Deneylerde kullanilan yapistiric1 fiziksel olarak sivi
haldedir. Ancak sayisal c¢alismalarda, yapistiricinin kiirlestikten sonraki hali
diisiiniilerek, yapistiric1 tabaka seklinde modellenmistir. Bu tabakaya deneylerde

kullanilan yapistiriciya ait 6zellikler atanarak sayisal ¢aligmalarda kullanilmistir.

Yapistiric: tabakasinda en yiiksek gerilmeler yapistrma alaninin bindirme uzunlugu
boyunca baslangi¢ ve bitis hatlarinda olusmustur. Cekme isleminin baslamasindan
sonra, bu bolgelerde alt ve {ist plakalarin egilmeye baslamasiyla birlikte yapistiricida
da gerilmeler olusmaya baslamaktadir. Olusan bu egilme gerilmeleri ve kayma

gerilmeleri neticesinde en yliksek gerilmeler bu bodlgede olugmaktadir. Olusan
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gerilmeler yapistiricinin tasiyabilecegi degeri astiktan sonra ¢oziim durmaktadir.
Sekil 4. 49 ¢6ziim durduktan sonraki durumda yapistirici tabakasindaki gerilmeleri

gostermektedir.

Deneysel calismalarda da hasar, yapistirict tastyabilecegi maksimum degere
ulagtiktan sonra baglantilardaki bindirme alaninin ug¢ kisimlarindan baslayip zit
yonlerde ilerleyerek yapistirict merkezine sonlanmaktadir. Sayisal caligmalar
neticesinde elde edilen gerilme dagilimi incelendiginde de u¢ kisimlarda yiiksek
gerilmelerin olustugu ve yapistiricinin merkezine dogru gerilmelerin  azaldigi

gorlilmektedir.

5, Mises

(Avg: 75%)
+4.108e+01
+3.783e+01
+3.458e+01
+3.132e+01
+2.807e+01
+2.482e+01
+2.157e+01
+1.831e+01
+1.506e+01
+1.181e+01
+8.558e+00
+5.306e+00
+0.000e+00

Sekil 4.49 : Yapistirma baglantisindaki yapistirict tabakada olusan gerilme dagilima.

Sekil 4.50’de iki perginli hibrit baglantida olusan gerilme dagilimi goriilmektedir.
Burada en yiiksek gerilmeler perginler iizerinde olusmustur. Ust plakaya cekme
hareketinin verilmesiyle birlikte percinler de hareket etmek istemektedir. Fakat
ankastre olan alt plakadan dolay1r ve plakalarin yapistirilmig olmasindan dolayi
percinler hareket edememekte, egilme ve kayma gerilmelerine maruz kalmaktadir.
Plakalar iizerindeki en yiiksek gerilmeler ise yapistirma baglantisinda olugu gibi
yapistirma bdlgesinin bitiminde olusmustur. Bu bolgelerin deneylerde de egilerek

plastik sekil degistirdigi goriilmiistiir.
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5, Mises

(Avg: 75%)
+1.772e+02
+1.625e+02
+1.477e+02
+1.3292+02
+1.182e+02
+1.034e+02
+8.862a+01
+7.3852+01
+5.908e+01
+4.431e+01
+2.955e+01
+1.478e+01
+0.459e+00

Sekil 4.50 : Hibrit baglantisinda olusan gerilme dagilimi.

Sekil 4.51°de hibrit baglantidaki yapistirici tabakasi tizerinde olugan gerilme dagilimi
gorlilmektedir. Bu gerilmeler ¢6ziim durduktan sonra alinan degerlerdir. Yapistirict
tabakasinda en yiiksek gerilmeler yapistirma alaninin bindirme uzunlugu boyunca ug
kisimlarinda olusmustur. Cekme isleminin baslamasiyla birlikte, plakalarin
yapistirma alanlarinin bitis kisimlarindan egilmeye  zorlanmasiyla birlikte bu
bolgede yapistirici tabakasi kayma gerilmesine ilaveten egilmeye de zorlandigindan
gerilme degerleri u¢ kisimlarda yiliksek ¢ikmaktadir. Bu bolgede olusan gerilmeler

yapistiricinin tastyabilecegi degeri astiktan sonra sayisal ¢oziime son verilmistir.

5, Mises
(Avg: 75%)
+4.219e+01
+3.732e+01
+3.345e+01
+2.959e+01
+2.572e+01
+2.185e+01
+1.798e+01
+1.411e+01
+1.225e+01
+1.079e+01
+8.511e+00
+6.357e+00
0.000e+00

Sekil 4.51 : Hibrit baglantidaki yapistirici tabakasinda olusan gerilme dagilima.
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Yapistrma baglantisindaki ve hibrit baglantidaki yapistrma tabakalarinda olusan
gerilme dagilimlari birbirlerine benzemektedir. Sekil 4.52°de yapistirma baglantisi ve
iki per¢inli hibrit baglantidaki yapistiric1 tabakasinda olugsan von Mises gerilmeleri
verilmistir. Sekildeki egrilerden de goriilecegi izere hemen hemen ayn1 noktalarda es
deger gerilmeler olugsmustur. Yalnizca Hibrit baglantida, percin sikma kuvveti
dolayistyla ve perginler i¢cin yapistirma tabakasina agilan deliklere ¢ekme aninda

perc¢inlerin temasi neticesinde delik kenarlarinda gerilmeler artmistir.

290 Ny baglantist

1 SRS, SEAPRRRE SN 48 B UBN. NS, T /' baglant

von Mises gerilmesi, N/mm?

0 5 100 13 20 25 30 35 40
Diigiim sayisi (yapistiricr tabakasi boyunca)

Sekil 4.52 : Baglantilardaki yapistirici tabakasinda olusan von Mises gerilmeleri.

Sekil 4.53°de yapistirma baglantisinin ve iki percinli hibrit baglantinin hasar yiikii-
uzama egrilerinin deneysel ve sayisal olarak karsilagtirilmigtir. Deneysel
caligmalardan alinan hasar yiikii degerleri incelendiginde yapistrma baglantilarinin
ve 2 perginli hibrit baglantilarin yiik tasima kapasitelerinin ylizey islemsiz sartlarda
ve oda sartlarinda birbirine yakin degerlerde oldugu goriilecektir. Tablo 4.4’de
deneylerden alinan hasar yiikii degerleri ve sayisal ¢oziimler sonrasinda olusan hasar

yiikii degerleri verilmistir.

Tablo 4.4 : Yapistirma baglantisinin ve iki percinli hibrit baglantinin deneysel
calisma ve sayisal analiz neticesinde elde edilen hasar yiikleri.

Hasar yiikii degerleri, N

Biig.ll:i?tl Deneysel Sayisal
1 2 R] 4 Ortalama
Yapistrma - gese 19056 18274 16891 18519 18910
baglantisi
Hibrit 20420 18355 20878 19884 19520
baglant1
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Sekil 4.53 : Yapistirma baglantisinin ve iki percinli hibrit baglantinin hasar

yiikii-uzama egrilerinin deneysel ve sayisal olarak karsilastirilmasi.

88



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, yapistirici ile birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantilarinin ve
yapistirma baglantisina perc¢in takviye edilerek olusturulan hibrit baglantilarin,
yapistirilacak ylizeylerine uygulanan 6n ylizey islemlerinin baglantilarin dayanimini
nasil etkiledigi, bu baglantilarin farkli sicaklik degerleri ve nem gibi cevresel

etkenler altinda dayanimlarinin nasil degisecegi aragtirilmigtir. Bu amagla;

e Yapistirma baglantilarma  percin  ilavesinin  katkisi, avantaj ve
dezavantajlarm1 degerlendirmek amaciyla, yapistirma baglantilar1 pergin ile

takviye edilerek iki, ii¢ ve dort perginli hibrit baglantilar olusturulmustur.

e Baglanti dayanimlarini artirmak amaciyla, yapistirma ylizeyleri mekanik
asindirmanin yaninda, siilfiirik asit — sodyum dikromat ¢ozeltisi (FPL) ve

stilfiirik asit — ferrik siilfat ¢ozeltisi (P2) ile daglanmastir.

e Cevresel etkilerin baglantilar iizerindeki etkilerini gérmek amaciyla, test
numuneleri -20°C, 0°C, 20°C sicaklikta 30 giin, 50°C sicaklikta ve % 95 bagil
nemde 30, 60, 90 giin sartlandirilarak ¢cekme deneyleri yapilmistir.

Calisma, deneysel ve sayisal modelleme calismalari olmak iizere iki boliimden
meydana gelmistir. Yukarida bahsedilen tiim kosullar deneysel olarak incelenmistir.
Sayisal modelleme olarak ise On yiizey islem uygulanmamis, 20°C sicaklikta
yapistirma ve 2 per¢inli hibrit baglantilarin ¢éziimii yapilmistir. Calismalardan elde

edilen sonuglar asagidaki gibidir;

e Uygulanan FPL ve P2 asitle daglama iglemleri ile yapistirma ylizeyinde daha
gbozenekli ve homojen bir oksit tabakasi olusmustur. Yapistiricinin daha iyi
niifuz edebilecegi ve mekanik kilitlenmeyi iyilestiren bu oksit tabakasi
baglantilarin dayanimini sadece asmdirma islemine gore Onemli olgiide

arttirmigtir.

e -20°C, 0°C, 20°C sicakliklarda yapistirma baglantilarinin tagiyabilecegi yiik
degeri % 30 — 40 dolaylarinda artmistir. Mekanik agindirma ile baglantilar 1
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mm civarinda uzama sergilerken daglanmis numunelerde uzama 4 mm
dolaylarma kadar ¢ikmustir. 50°C sicaklikta ve % 95 nem altinda, FPL
daglamast yapilmis baglantilarda yaklasik % 6’lik bir dayanim diismesi
varken P2 daglamasi yapilmis numunelerde yiik kayb1 % 35’lere ulagmustir.
Bu diislis degerinde dahi P2 daglanmis numunelerin dayanimlar1 mekanik

asidirilmig numuneler ile yaklasik olarak ayni degerlerdedir.

Hibrit baglantilarda da on yiizey islemlerinin baglant1 dayanimlarina olan
etkisi yapistrma baglantilarina benzer sekildedir. 50°C’nin altindaki
sicakliklarda iki per¢inli baglantilarin dayanimlar1 % 30 kadar artmustir. Ug
ve dort perginli baglantilarda dayanim artist bu oranda olmamigtir. 50°C
sicaklikta ve % 95 nemde dayanim diisiisii hem FPL hem de P2 daglamasi
yapilmigs numunelerde goriilmiistiir. FPL daglamasi yapilmis 2 perginli hibrit
baglantilardaki dayanim diisiisii yapistirma baglantilarina nazaran daha
yiiksektir. Baglantinin tasiyabildigi yiikk % 20 oraninda azalmistir. P2
daglamast yapilmis hibrit baglantilarda ise dayanim diisiisi ve kopma
uzamasindaki azaliy FPL daglanmasi yapilmis numunelere gore oldukga
diisiiktiir. Ug ve dort perginli baglantilarda her iki daglama tiirii i¢in bu diisiis
oranlar1 daha ytiksektir.

Yiizeyi mekanik olarak asindirilmis numunelerin yiik tasima kapasiteleri
sicakliga baglh olarak c¢ok fazla degismemistir. Yalnizca kopma uzamasi
degerleri 50°C sicaklik altinda 1 mm civarinda iken 50°C sicakliktaki {i¢

bekleme siiresinde de 2 mm dolaylarindadir.

50°C’nin altindaki sicaklik degerlerinde yiizeyi mekanik olarak agindirilmis
yapistirma baglantilarina per¢in ilavesi yiikk tasima kapasitesini ¢ok az
artirmugtir. Ancak artan yiik degeri percin sayisiyla dogru orantili degildir.
Kopma uzamasi ise percin sayisiyla dogru orantili olarak artmustir. En fazla
uzama ve uzun kopma siiresi dort percinli hibrit baglantilarda goriilmiistiir.
50°C sicaklikta ise hibrit baglantilarin yiik tasima kapasitesi yapistirma

baglantisinin gerisinde kalmistir.
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e Yiizeyi daglanmig numunelerde yapistirma baglantisina pergin ilavesi
mekanik asmdirilmis numunelerde oldugu gibi dayanimi artirmamus,
azaltmistir. Daglama ile yiizeyin birim alanda tasiyabilecegi yiik degeri,
per¢inin yiik tasimaya katkisina olan degerinin {izerinde oldugundan, hibrit
baglantilar i¢in percin deliklerinin a¢ilmasi nedeniyle olusan alan kaybindan
dolay1 hibrit baglantilarin tagiyabilecegi ylik degeri azalmistir. Hatta pergin
sayisinin artmasiyla birliklte baglantiin tasiyabildigi yiik degeri azalmistir.

e Yapistrma baglantilarinda hasar sonrasinda baglanti iki pargaya
ayrilmaktadir ve yapisal biitiinlik bozulmaktadir. Hibrit baglantilarda ise
yapistiricnin - hasara ugramasmdan sonra yiik percinler tarafindan
tagindigindan ve yapisal biitlinlik per¢inler sayesinde bozulmadigindan,

giivenlik agisindan bu durum 6nemli bir avantajdir.

e Yapilan sayisal analizlerden alian sonuglar ayn1 sartlardaki deneysel calisma

sonuclari ile karsilastirildiginda birbirlerine yakin sonuglar elde edilmistir.

Genel olarak bir degerlendirme yapilacak olursa; hem yapistirma baglantilarinda hem
de hibrit baglantilarda yapistirilacak ylizeylere uygulanan 6n yiizey islemlerinin,
baglantilarin yiik tasima kapasitelerini ve kopma uzamalarmi artirmis olmasindan
dolay1 malzeme ylizeylerine yapistirma oncesinde bir 6n yiizey isleminin (FPL veya

P2 daglamasi) yapilmasi uygun olacaktur.

Yapistirma baglantilar1 dayanimlarini -20°C ile 50°C altindaki sicakliklarda
koruyabilmigtir. Fakat 50°C sicakliklarda baglanti dayanimlarinda diisiisler
gozlemlenmistir. Ancak genel itibariyle yiizeyi daglanmis baglantilarda dayanimda
meydana gelen diisiise ragmen taginabilen yiikk degeri, yiizeyi mekanik olarak
asindirilmis baglantilarm en iyi yiik tasima durumuna gore daha fazladir. Dolayisiyla
yapistirma  baglantilarinin  degisken  ortam  kosullarinda  dayanmmlarini
koruyabilmeleri agisindan malzeme yiizeylerine yapistirma dncesinde bir 6n yilizey

isleminin (FPL veya P2 daglamas1) yapilmasi uygun olacaktir.

Yapistrma baglantilarina percin ilavesi, ylizeyi asindirilmig ve daglanmis
baglantilarda yiik tagima kapasitesi a¢isindan farkli sonuclar vermistir. Baglantilarin
yiik tagima kapasitelerini ¢ok belirgin olarak degistirmemistir. Dolayisiyla yapistirma
baglantilarma percin ilavesinin etkisi, dayanima olan katkist1 ag¢isindan

degerlendirilmemelidir. Baglantilarda kopma wuzamasmi artirmasit ve hasar
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sonrasinda baglantilarin iki pargcaya ayrilmasmi ve yapisal biitiinliigiin bozulmasini
engelledigi icin giivenlik acisindan yapistirma baglantilarinin perginler ile takviye

edilmesi avantajlar saglayacaktir.

Genel olarak yapilan deneylerde, yapistirma baglantilarmm pergin baglantilarina
gore 3-4 kat daha fazla yiik tasiyabildigi goriilmiistiir. Percin kullanilarak montaji
yapilan {iriinlerde yapistirici kullanilarak percin sayis1 azaltilabilir. Ozellikle tir
dorselerinin imalat1 gibi yerlerde montaj cok biiyilk oranda perginler ile
yapilmaktadir ve bu percinler ithal edilmektedir. Per¢inlerin deliklere yerlestirilmesi
el ile yapildigindan bu durum ciddi vakit almaktadir. Yapilan deneylerin sonuglari
1s18inda, percinlemenin yapisal biitiinliigii korudugu disiiniilerek, pergin sayisi
yaklasik olarak %50 azaltilabilecektir. Dolayisiyla baglantilar, yapistirict ile

birlestirilerek ve belirli noktalarda perginler ile takviye edilerek kullanilabilir.

Bu caligma kapsamina alinmayan farkl ylizey islemlerinin, baglantilarin dayanimlar1
ve yaslanma davraniglar1 iizerine olan etkileri calisilabilir. Ayrica farkli ortam
sartlarmin (tuzlu su ortami, sivi yakitlar vb.) yapistrma baglantilar1 ve hibrit
baglantilar iizerindeki etkileri incelenebilr. Sayisal modellemede hibrit baglantilarin
cevresel etkenler (sicaklik, nem) altindaki davraniglar1 caligilabilir. Komple bir

sistem modellenerek yapistirma ve hibrit baglantilarin davranislar1 incelenebilir.
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