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OZET

Degisik metotlar kullamlarak malzemeler birlegtirilebilir. Elli yil 6éncelerine kadar,
temel birlestirme teknikleri olarak, civata, pergin gibi mekanik birlestirme yontemleri ve
kaynak, lehimleme gibi yontemler kullamlmakta idi. Biitiin bu metotlann avantaj ve
dezavantajlan bulunuyordu. Bu metotlara ilave olarak, II. Diinya savayi boyunca,
aragtirmacilar tarafindan yeni yapigtiricilar gelistirilmistir. O zamandan beri yapigtirma
teknolojisinde biyilk ilerlemeler saglanmugtir. Bilim ve elde edilen tecriibelerin
yardimiyla, yapigtirma baglantilan yitk tasgtyan milhendislik uygulamalan, yatak ve
diglilerin montaji, ucaklar ve ingaat mithendislifi gibi uygulama alanlannda
kullaniimaktadirlar.

Bu tez ¢ahigmasinda da silindirik yapistirma baglantilanimn dinamik yiikler altindaki
davraniglan incelenmigtir. Caligmanin 1. Boliimiinde, yapistiricillara genel bir girig
yapilarak, bu konudé yapilmig olan ¢aligmalar incelenmis ve g¢aliymanin amaci
belirtilmistir. 2. Boliimde yapigtirma olayimn tamm yapilarak, avantaj ve dezavantajlan
belirtilmigtir. 3. Bolimde yapistincilar simiflandirilarak,” sertlesme mekanizmalan
agiklanmigtir. 4. Boliimde, uygulamada en ¢ok kullanilan yapigtirma geometrileri ve
yikleme durumlan agklanmigtir. 5. Bolimde silindirik yapigtirma baglantidannin
mukavemetini etkileyen faktorler incelenerek deneysel g¢aligmalar igin on hazirlik
yapilmgtir. 6. Boliimde, deneyler esnasinda kullamlan deney diizenekleri tamitilarak,
yilkkleme gekilleri hakkinda bilgi verilmigtir. Deney numuneleri ve yapigtirma prosesleri
agiklanmgtir.

Deneysel c¢aligma sonuglarinin verildigi 7. Bolimde, baglantiin mukavemetini
etkileyen faktérlerden, boslugun etkisi, siki gegmenin etkisi, malzemenin etkisi, yiizey
purizliliginin etkisi ve yiikleme durumunun etkisi incelenmigtir. Son béliimde ise
deneylerden eldé edilen sonuglar genel olarak degerlendirilerek, gerekli 6nerilerde
bulunulmustur.
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ABSTRACT

Using a variety of methods, the materials can be joined. Up to about 50 years ago,
the principal joining techniques were by mechanical fasteniﬁg (screws, rivets, bolts,
etc.) or by welding, soldering or brazing. All of these methods had advantages and
disadvantages. In addition to these methods, during the Second World War, researchers
developed a series of novel adhesives. Since that time, enormous advances have been
made in adhesive bonding technology. With the benefit of science and experience, we
can now use adhesive joints in load-bearing engineering situations, which can withstand
many years of use. They are being used to locate bearing and gears, aircraft, civil

engineering etc.

In this study, the effect of dynamic loading on retaining metal cylindrical assemblies
with adhesives was investigated. In the first Chapter, a general introduction was given,
previous studies on the subject were reviewed and the aim of the study was point out. In
the second Chapter, the definition of the adhesive bonding was explained; the
advantages and the disadvantages were presented. In the third Chapter, the adhesives
were classified and the curing mechanisms were explained. In the fourth Chapter, the
mostly used adhesive joint geometries and loading types were clarified. In the fifth
Chapter, the factors that affect the adhesives strength of the cylindrical assemblies were
investigated for pre-experimental studies. In the sixth Chapter, experimental test
equipments were presented and on the type of loading were explained. Experimental

specimens and adhesive bonding process were explicated.

In the seventh Chapter, the effect of the diametrical clearance, the shrink fit, the
surface roughness, the materials and the loading type on joint strength were
experimentally investigated and the results were presented. In the final Chapter, the

results of the experiments were criticized and some suggestions were made.

Tezcan SEKERCIOGLU



ICINDEKILER
Sayfa

IGINAEKIIEE ......eeverereneneereesesssesessnsssnesesenssesesersesesenensssnsnssssenes vl
SeKiller DIZIN .....coecirurescrsnecsicanccsesnnccsssseassansnssssssnscssossassessssassssorsnssessossossssssssss X1
Cizelgeler DIZINi ..........cooveeiiverecrnreentinreesirnineeseestnensssaneesesasessessessnesssasessssasasases X1v
SIMEELET DIZINI ..ccooveerreeirerarererrenieerreessessassnsesaessasssssssssssssnssssssssssssssssasasnsssnsassas XVI

Birinci Boliim

GIRIS

1.1 Yapistrmanin Onemi ...........vcuereiencnceerneencsssensessesssesssesssssesesssssssssesssmsssssses 1
1.2 LHEIAtHr OZEt ..ottt sseesesesenssesessssssessssssssasssssasssnsessssancs 3
1.3 CaliSINanin AINACL .......cceevueeerseeesseeesseessacesssaesensessssessasasssssssssanssnsessassesssssasassones 14

Tkinci Bélim

YAPISTIRMA , YAPISTIRMANIN AVANTAJ VE
DEZAVANTAJLARI

2.1 Yapigma Olay1 ve Yapigtiricmin Tanimi .......cc.ceeceeerrcensesssaeecssesneesessnessassassnes 15
2.2 Yapistiricilarin Polimerler Igindeki Yeri .ovuuecvcieecvneerirrerincnnsnnessesenesssenesanes 20
2.3 Metal Yapistiricilarin KullamldiBs Yerler .......coceeeeerecnrssiesenreesesnsnecneseseesaenes 21
2.4 Yapistrmanin AVANAJIATT ........ccceveecceecsienesssensesnseessaesssssssassssnesssesesssessnssnsaes 27

2.5 Yapistrmanin Dezavantajlar ... 30



Uciincii Boliim

YAPISTIRICILARIN GENEL OZELLIKLERIi

3.1 Yapigtiricl Ceileri ......cocuriinirnienrncininnnecsienincsssnncasnsscoseesssnnsssiasassssssasassonssaes
3.1.1. Kimyasal Tipleri A¢isindan YapiStiriCilar ..........ce.cevriesesenesesessesaraseens
3.1.1.1 Kimyasal Reaksiyon ile Sertlesen Yapistiricilar ...........ccoveeeeee..
3.1.1.1.1 Anaerobikler .......c.ccceereueeruarens
3.1.1.1.2 Cyanoakrilatlar .........cccceourevrsererses
3. 1.1 1.3 EPOKSIIEL ..covveiereisvensnecensncssnsosssssnssosessansassassssssonsssass
3.1.1.1.4 Sertlegtirilmig AKIIHKIET ........ccorrerreeecersruncrencsensrnnsenees
3.1.1.1.5 Poliliretanlar .........cccoecereervrruernenes
3.1.1.1.6 Modifiye Edilmis Fenoliler ..........cccoourevererrenerccvrnnns
3.1.1.2 Fiziksel Degigim ile Sertlesen Yapistiricilar ..........ccceeevecirunnnnnee
3.1.1.2.1 Ultraviyole (UV) YapiStiriCilar ...........ccceererreerernaenes
3.1.1.2.2 Sicak EriyikIer ......ccccoceeueecrercnraneee
3.1.1.2.3 Kauguk YapiStiriClIar ..........c.ccevveeuncnsenccrcvnsnnsnsasssens
3.1.1.2.4 Polivinil Asetatlar (PVAC) ......ccceeerveeerrerreecererunnrsenns
3.1.1.2.5 Silikonlar (PSAS) ....ceccereriereesisisesnesusssessossisiossssnssssses
3.1.2 Formlan Agismdan YapitiriCllar ......c...coccieiveeernnenieccreecineessacsssesssanees
3.1.2.1 Macun Tipi YapigtiriCLIar .........ccccooviveenrnireccccnsnisnnnsesecsscncsanne
3.1.2.2 Film Tipi YapigtiriCLar .......cccccveereereenrrecrrerieenssecsnnsnessnessenennenns
3.1.2.3 Diistik Viskoziteli YapigtiriCIar ..........c.covveveereeesvennennsesaasassanse
3.1.2.4 Diisitkk Yogunluklu YapiStiricilar ............ccceuereercecenensesnecraesaenes

3.1. 2.5 ReGIMELET .....ccornrireicniniencinnencsncensssssasesssssssssssssssses
3. 12,6 KOPUKIET ....coerirnreeeeerrenrenceneentiressesesscssascssscsnassesessssscssseresessase
3.2 Bazz Yapistiricilarm Mukavemet Degerleri .......oovvvevivinnenncicnnncnsenicssennennanes




IX

Dordiincii Boliim

YAPISTIRMA GEOMETRISI VE YUKLEME

DURUMLARI
4.1 Yapigtirma GEeOMELTIST .........oocvveeeiiriieieeeiieeiee ettt s 47
4.2 Yapigtirma Baglantilarinda Yikleme Durumlan ................cccoccoovieiiienne. 50
4.3 Konstriiksiyonda Dikkat Edilecek Hususlar ...........................cccoooein. 52
4.4 Yapistrma Baglantilaninda Hasar Mekanizmalar ..................................... 54
4.4.1 Yapistirma Baglantilannin Viskoelastik Davramsgt .......................... 54
4.2.2 Yapistirma Baglantilaninin Kopma Sekilleri ...............cccocooeeeien 56

Besinci Boliim
SILINDIRIK YAPISTIRMA BAGLANTILARININ
MUKAVEMETINI ETKILEYEN FAKTORLER

5.1 Statik Eksenel Yiikleme DUrumu ................o.ccocoovovoieroeoieeeeeeeeeeeeean. 58
5.2 Statik Tork (Moment) Iletilmesi Durumu ..................cococoooiiiiieiieeeen, 59
5.3 Mukavemet Diizeltme Faktorien (f1) .............oooooiiiii il SRR 60
5.3.1 Malzeme Faktorit (£1) ......oooovovoiiie e, 60
5.3.2Gegme Faktori (£2) ......oocoeviiieiieiieic e 63
5.3.3 Yapistirma Boslugu Faktori(f3) ...........cooooeeiiieiiei 64
5.3.4 Yuzey Purizltligt Faktori (£5) .......oooooieveiii e, 64
5.3.5 Geometri Faktori(fs) .......cooovveiiiiiiiiiiiee e, 64
5.3.6 Caligma Sicaklign Faktorii (£6) ......oooovvoviioieeiie i, 65
5.3.7 Isil Yaglanma Faktorti (£7) ........ooooveiiiioiiieeeeeeeee e, 66
5.3.8 Calisma Ortam Faktoril (f5) ........cocooovvieiiiiiienieeiccceeecee 67

5.4. Dinamik YUKIeme DUIUMIU ....oooviie e, 68



Altinci Boliim
MATERYAL VE METOT
6.1 Deney DUZENEHE ..........ccoveruiieiiiiiiiieeteeie ettt et e sre e ssteeensaess st stenesesesanas 70
6.2 YUKIEME DUIUMU ...ttt 73
6.3 Deney NUMUNEIETI ........cveciviiiiiiiiieseene et eee et e eesaresaraesssessasenes 77
6.4 Deneylerde Kullamlan Yapistirtcimn Teknik Ozellikleri .................c..o......... 81

Yedinci Boliim

DENEYSEL CALISMALAR
7.1 Dinamik Kesme Gerilmesi DUIUMU ...........ovvviiiiiiiiieeeiieeeeeieeeeeeeeeeeeseeeeeeneens 82
7.1.1 Yapigtirma Boslugunun EtKisi .........cocooeevievminiinenecieenienrenee e, 83
7.1.2 Siki1 Gegmenin EtKiSi .............cooovieiiiiiiiieceec e 90
7.1.3 Malzemenin Etkisi ..., ... A — 94
7.1.4 Yizey PUrizlugunin EtKisi ..........oooooioiiieicceecee s 98

7.2 Dinamik Burulma Gerilmesi DUrumu ..o 105

Sekizinci Boliim
SONUC VE ONERILER
8. S0MUGVE ONEIIET ..o 109
KA Y N A KL AR e et e st v e e ee st eserereee 114

OZGECMIS ...t sesesessesesesesessesss 123



SEKILLER DIZiNi

Sekil 2.1: Adhezyon ve kohezyon olayinin sematik olarak gdsterilmesi..............
Sekil 2.2: Adhezyon ve kohezyon olaymnm zincir yapisina benzetilmesi ............
Sekil 2.3: Polimerlerin simflandiriimasi ........................................................
Sekil 2.4: Otomotiv sase iiretiminde yapistiricinin robot yardimiyla yiizeye

Sekil 2.5: Peugeot yaris arabasinin tahrik milinde yapistirica kullanm ..............
Sekil 2.6: Ugak yapilarinda yapigtirict Kullanimi ........ccceevecevnecerccneseeccncssennesenonees
Sekil 2.7: Lockheed C-5A ucaginda yapistiricilarin kullamidig alanlar .............
Sekil 2.8: Matbaa makinas1 milinde sik1 ge¢gme-yapistirict uygulamasit ..............
Sekil 2.9: Civatalarn tespitinde yapistiric: kullanimi .........occevvienninnenencceeneenen.
Sekil 2.10: Bir kapak tizerinde silikon yapistiric: kullanimi ..........cccovieveccnninanne
Sekil 2.11: Flansh kaplin baglantisinda yapistiric: kullammi ..........oeeevevnrnnecencne.
Sekil 2.12: Cesitli birlestirme baglantilarmda gerilme durumlari ........................
Sekil 2.13: Fretting korozyonu olusum mekKanizmasi ...........ccceveeeresseeseesressassaeseos
Sekil 2.14: Cesitli baglantilarin maliyet agismdan karsilagtiriimasit ....................
Sekil 2.15: Siki gegme baglantilarinda yapigtirmamn baglant1 mukavemetine
EKISI «eovrertresennseracsunenssassnnessaesssssrssssesasosssassssssnnsssssassosssnsonsssasassos
Sekil 2.16: Deneylerde kullanilan Loctite 638 anaerobik yapistiricida sicakhik
ile dayanim degeri dUSUMI .......ccceeveerceerrrireerrenesenereessensssessanssessessnse

Sekil 3.1: 500 HP giictindeki bir kamyon disli kutusu milindeki sik1 ge¢me

baglantisinda anaerobik yapistiricimin uygulanmasi .........cceeeeceereennnens
Sekil 3.2: Anaerobiklerin sertlesme meKANIZMASL ........ceeccrrreecreerrecraerersaessessaesens
Sekil 3.3: Cyanoakrilatlarin sertlegme mekanizmasi .......cc..oeeeveereecnececcneneesacsenne
Sekil 3.4: UV-yapistiricilarin sertlesme mekanizmasi .......c.cceeeveeecereecneeraerensernens
Sekil 4.1: Yapistirma baglanti geometrileri .......cccvueeveeceruecrencrenrerscnsescsenensersaesens
Sekil 4.2: Silindirik yapistirma baglantilarinda birlegtirme sekilleri ....................
Sekil 4.3: Yapistirma baglantilarinda gerilme durumlari .........ccoceeveneececercersrnenes




Sekil 4.4: Yapigtirma baglantilarinda gerilme dagiimlar ...................ccoccoeenene.
Sekil 4.5: Mil-gobek baglantilarimin yiikleme sekilleri ................coocoviieinnnnn.
Sekil 4.6: Soyulmay1 6nlemek i¢in alinabilecek konstriiktif 6nlemler .................
Sekil 4.7: Mil-gébek baglantisinda gerilme yifiimasinin azaltilmasi ..................
Sekil 4.8: Polimerlerin viskoelastik davrams modelleri ...................c..ccooeeneenn.
Sekil 5.1: Yapigtirma geometrisi ile diizeltme faktorii arasindaki iligki ..............
Sekil 5.2: Loctite 648 anaerobik yapistincida sicaklik ile dayanim degeri
GESEIM ...oovvveoooooeeeeeeees e eesssssseseesssssssseesssrensesrroes

Sekil 5.3: Loctite 638 anaerobik yapistiricida sicaklik ve siire ile dayanim

deBeri QUGUMI .........ocoviiiiiiieieiiieee et v
Sekil 6.1: Deney diizeneginin gematik olarak gosterilmesi ...............ccocovevvenennee.
Sekil 6.2: Deney diizeneginin yiik 6lger ve kontrol Ginitesi ...............ccccveverrneeee.
Sekil 6.3: Deney diizeneginin fotograf olarak gorinimii ............cccceevveveceeennnenn,
Sekil 6.4: Deney diizeneginin kafes (numune baglama) béliimiiniin goriintimii ..
Sekil 6.5: Deney numuneleri {izerine uygulanan yiikkleme durumu .....................
Sekil 6.6: Deney numunelerine gerilme uygulama sekilleri .............cccccceennennee.
Sekil 6.7: Kuvvet uygulama sekillerinin fotograf olarak gériinimii ....................
Sekil 6.8: Ceki kuvveti altinda kesme gerilmesi ile zorlanan deney numunesi ...
Sekil 6.9: Burulma gerilmesi ile zorlanan deney numunesi ............c.ccccceeennrnenee.
Sekil 6.10: Olgiilen yiizey puriizliiliiklerine ait degerler ve grafikler ..................
Sekil 7.1: s = 0,0 mm igin deney sonuglaninin grafik gésterilmesi ......................
Sekil 7.2: s = 0,1 mm i¢in deney sonuglarinin grafik gésterilmesi ......................
Sekil 7.3: s = 0,15 mm igin deney sonuglarimn grafik gosterilmesi ....................
Sekil 7.4: s = 0,2 mm i¢in deney sonuglarinun grafik gosterilmesi ......................
Sekil 7.5: s = 0,3 mm igin deney sonuglarimn grafik gésterilmesi ..................
Sekil 7.6: Yapigtirma boslugunun statik mukavemet tizerine etkisi .....................
Sekil 7.7: Yapigtirma bosglugunun yiik tekrar sayisi tizerine etkisi ......................
Sekil 7.8: Siki gegme i¢in deney sonuglarinin grafik gosterilmesi (H7/16) .......
Sekil 7.9: Siki gegme i¢in deney sonuglarinun grafik gésterilmesi (H7/u6) .......
Sekil 7.10: Farkh siki gegmelerin kargilagtirilmast ............cccocoveieeeeiiicennneeneneee
Sekil 7.11: Bronz / bronz malzeme i¢in deney sonuglanmn grafik gésterilmesi..
Sekil 7.12: Celik / bronz malzeme i¢in deney sonuglarinin grafik gosterilmesi .

66

67
70
72
72
73
74
75
76
77
78
80
84
85
85
86
87
88
88
92
93
93
95
96



Sekil 7.13: Aliiminyum / aliiminyum i¢gin deney sonuglarimn grafik

GOSLETIIMESI ... 96
Sekil 7.14: Yapigtirilan malzemenin statik mukavemete etkisi ..............c............ 97
Sekil 7.15: Yapigtinlan malzemenin yiik tekrar sayisi lizerine etkisi .................. 98
Sekil 7.16: Yizey piirizliliigi R, = 0,45 um igin deney sonuglarnin grafik

GOSTETIIMEST ...ttt 100
Sekil 7.17: Yuzey purtzliliigi R, = 2,3 um i¢in deney sonuglarimn grafik

GOSLEHIMES ... 100
Sekil 7.18: Yiizey piiriizliligi R, = 3,2 um igin deney sonuglarimn grafik

GOSEEIMES .........oiviiiiiiicice s 101
Sekil 7.19: Yuzey puruzliliifi R, = 6,2 um igin deney sonuglarimn grafik

GOSLEHIMESI .........cvevievieieiieiicecereete ettt 102
Sekil 7.20: Yiizey purizliliifiiniin statik mukavemet degerlerine etkisi ............ 103
Sekil 7.21: Yiizey piiriizliiliigiiniin yiik tekrar sayis1 tizerine etkisi .................... 103
Sekil 7.22: Burulma gerilmesi durumunda deney sonuglarimin grafik

gosterilmesi (5= 0,1 MMiGIN) ......cccocvrvrivirieinriiieceee e 106
Sekil 7.23: Aym sartlarda kesme ve burulma gerilmelerinin karsllastmlmam

(5=0,1 MMIiGIN) ....ccoeeiiiiiiiiiiieieii e e et 107
Sekil 7.24: Burulma gerilmesi durumunda deney sonuglarimn grafik

gosterilmesi (s =0,2 mmigin) ............cccoeeiriiiiiiieiieeiee e 108
Sekil 7.25: Aym gartlarda kesme ve burulma gerilmelerinin kargilagtiriimasi

(s=0,2 mmigin) .......... e —— et e e ei— e e et e e eareeeaeteteearetas oo 108

T.C. YOKSEKOCRETIM KURULD

DOKUMANTASYON MERKEZS



CIZELGELER DIZiNI

Cizelge 2.1: Bazi polimerlerin Tgdegerleri ...........cocoeceiiiniiiinriniicece
Cizelge 3.1: Anaeorobik yapigtincilar igin ticari 6rnekler ...................................
Cizelge 3.2: Cyanoakrilat yapigtinicilar igin ticari 6rnekler ..................c.ococeeeene.
Cizelge 3.3: Epoksi yapigtinicilar igin ticari drnekler .............c...occoooeeiiviien,
Cizelge 3.4: UV- yapistinicilar igin ticari érnekler .................cooooooieiii.
Cizelge 3.5: Film tipi yapistinicilar igin ticari ornekler .......................cc..oooe
Cizelge 3.6: Bazi yapistinnctlarin mukavemet degerleri ................coocoeeiviiinneno
Cizelge 5.1: Cesitli malzemelerin serbest yiizey enerjileri ..................c.ooeeeenen.

Cizelge 5.2: Malzeme (fi) katsayilart .................c.ocooooeiiiiiiiieee
Cizelge 5.3 : Gegme (f3) katsayilart ................c.ocoooeviiiiiiiiiiiie e,
Cizelge 5.4: Loctite 638’in farkli ortamlarda mukavemet degerlerindeki azalma

Cizelge 6.1: Deneylerde kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimieri

Cizelge 6.2: Loctite 638’in fiziksel 6zellikleri ....................ccccoooiiiviiiiiiie.
Cizelge 7.1: Yapistirma boslugu etkisinin tespiti igin uygulanan deney sartlan ..

Cizelge 7.2: s = 0,0 mm igin deney sonuglar ................................ol
Cizelge 7.3: s =0,1 mm igin deney sonuglar .....................cc.coeoiiiiiiiiiiie
Cizelge 7.4: s = 0,15 mm i¢in deney sonuglart ..................cocooeviiiviiiiiiiieie,
Cizelge 7.5: s = 0,2 mm igin deney sonuglan .....................coooooiieiieiiiiiee

Cizelge 7.6: s = 0,3 mm igin deney sonuGlart ...................c.coiieeeveerieeeen,

Cizelge 7.7: Siki gegme etkisinin tespiti i¢in uygulanan deney sartlan

Cizelge 7.8: Siki gegme i¢in deney sonuglant (H7/16) ...........cc.ooovviieiiiiiiiin.
Cizelge 7.9: Sik1 gegme igin deney sonuglant (H7/u6) ..................cocooeiiiii.

Cizelge 7.10: Malzemenin etkisini tespit i¢in uygulanan deney sartlan ..............

Cizelge 7.11: Bronz / bronz malzeme igin deney sonuglarn ..................................

Cizelge 7.12: Celik / bronz malzeme i¢in deney sonuglart ..................................

Cizelge 7.13: Aliiminyum /alﬁrrﬁnyum malzeme i¢in deney sonuglar

XIv

Sayfa
31

35
38
38
41
44
46
62
63
63

68
79
81

84
84
84
86
86
90
91
92
94
95
95
96



Cizelge 7.14: Yizey plirtizliliigi etkisinin tespiti i¢in uygulanan deney sartlani. 99

Cizelge 7.15: Yizey purtzliligi R, = 0,45 pum icin deney sonuglari .................. 99

Cizelge 7.16: Yuzey piiriizliiligi R, = 2,3 um igin deney sonuglar .................... 100
Cizelge 7.17: Yuzey piiriizliiligi R, = 3,2 um igin deney sonuglan .................... 101
Cizelge 7.18: Yizey pirtzliligi R, = 6,2 um i¢in deney sonuglari .................... 101
Cizelge 7.19: Burulma gerilmesi durumunda uygulanan dene& sartlart .............. 105
Cizelge 7.20: Burulma gerilmesi durumunda deney sonuglan (s =0,1 mm) ....... 106

Cizelge 7.21: Burulma gerilmesi durumunda deney sonuglar (s = 0,2 mm) ....... 107



H M e &g p ®FEOYS oE S
>

Tmin
Finax
Tmax
Tm
Ta
Fr
Fy

TR

SIMGELER DiZiNi

Cams: duruma gegis sicakhis (°C)
Termodinamik adhezyon isi (mJ/m?)
Mukavemet diizeltme faktorleri toplamm

Stk1 gegme baglantilarinda gegme basinct (N/mm?)

Surtiinme katsayist

Yiizey piiriizliiliigi aritmetik ortalamas: (um)
Yapigtirma alam (mm?)

Nominal yapigtirma ¢ap: (mm)

Yapistirma uzunlugu (mm)

Yapistirma boslugu (mm)

Taginabilen eksenel kuvvet (N)
Tletilebilecek olan tork (Nmm)

Uygulanan minimum kuvvet (N)

Minimum gerilme (N/mm?)

Uygulanan maksimum kuvvet (N)
Maksimum gerilme (N/mm?)

Ortalama gerilme (N/mm?)

Gerilme genligi (N/mm?)

Ortalama statik kesme kuvveti (N)

Ortalama tegetsel kesme kuvveti (N)
Moment kolu (mm)

Ortalama statik kesme mukavemeti (N/mm?)
Ortalama yiik tekrar sayist



BIRINCI BOLUM
GIRIS

1.1 Yapistirmanm Onemi

Endistriyel yapigtincilarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerindeki gelismelerden dolay:
yapistinic: ile baglama teknigi birgok miihendislik alaminda basanh bir gekilde
kullamlmaktadir. Diger metotlara (kaynak, pergin baglantilan vs.) gore sahip oldugu
avantajlardan dolay,, yapigtinct ile birlestirilmis baZlantdar birgok aragtirmact
tarafindan analitik, sonlu elemanlar metodu ve deneysel olarak statik durumlar igin
incelenmis olup aragtimalar devam etmektedir. Dinamik durumlardaki davramglar
{izerine yapilan galismalarda giin gectikce artmaktadir. Ozellikle uzay, ugak ve makine
konstriiksiyonlarinda dinamik yiikler altinda kullamilmalar, bu g¢aligmalar agisindan

6nem kazanmaktadir

Yapistiict  olarak kullandan ilk malzemenin tarihi M.O. 4000 wilarina kadar
uzanmaktadir. Arkeologlarin yaptifi galimalar, ilkel kabilelerin kinlan ¢omiekleri,
aa¢ Ozsuyundan yaptiklan yapistirict regine ile birlestirdiklerini ortaya cikarmugtir.
Aynica yapilan diger arkeolojik aragtrmalar, M.O 1500 —~ 1000 yillarinda, ahsap
yapistirma iglemlerinde yapigtincilarin kullanildigini ortaya koymugtur. 1700°%i yillarda
yapigtiricilarin yaygin olarak kullamilmastyla, yapistiricilann tarihinde hizli degigiklikler
olmugtur. Bu yillarda hayvan derisinden yapistiric: tireten ilk ticari fabrika Hollanda’da
kurulmustur. Yaklasik 1750 yiinda, Ingiltere’de baliktan elde edilmis hayvansal
yapigtirict igin ilk patent alinmgtir.

1900°den beri bitkisel yapigtincdar, kafit gibi gozenekli malzemelerin
birlegtirilmesinde genis kullanim alam bulmalarina ragmen, elli yil oncesine kadar
hayvansal esashi olanlar, bilyilk ©neme sahiptiler. Kasein yapigtincilan, 1. Diinya
Savagi’nda ahsap ugak konstriiksiyonlan i¢in kullamlmig, ancak bu tip yapistincilann
neme karsi digik mukavemet ve dirence sahip olduklan gorilmigtiir. Endistride



yapigtineilarin - kullamminda  hizhh  artis, dogal iiriinlerde simrlama tammayan ve
metalleri difer metal olmayan g6zeneksiz malzemelere baglayabilen sentetik reginelerin
gelismesinden dolayidir. En Onemli ilk sentetik regine, kerestelerin birlegtirilmesinde
oldukga ¢ok kullamlan fenol formaldehittir. II. Diinya Savast esnasinda ugaklarda
yapisal metallerin baglanmasinda epoksi recinelerin ve fenoliklerin kullamimasiyla
kendine 6nemli bir yer edinmigtir. Bu yer edinme sayesinde giin gectikge dayamm ve
uzama  kabiliyeti artarak yorulma dayanimlan da iyilesmigtir. Aym zamanda
titregimlere kargi direnebilme ve esneklik ozelliklerinde de iyilegmeler saglanarak, her

gegen giin daha iyi yapigtinicilar ve yapigtirma baglantilar elde edilmigtir.

Uygulamadaki birgok avantajindan dolayi, yapistirici ile birlestirme diigik maliyetli
retim igin yeni imkanlar sunar. Yapigtirici ile birlestirme, ¢aligma sartlan bakimindan
kullammimn miimkiin olmadifi ve daha az ekonomik olduklan yerlerde diger baglama
tekniklerine bir tamamlayici olarak diigiiniilmelidir.

Yapgtirict ile birlestirme uygulamalarinin simirli olmasina ragmen, son gelismeler
bunlarin  birgofunun azaltilabilecegini gostermektedir. Bu teknigin  kullanimim
kisitlayan dezavantajlarin  bazilan, baglanti dayanimunin  igletme sartlarina  olan
bagimhlig, soyulma gerilmelerini 6nleyebilmek igin 6zel konstriiksiyonlar gerektirmesi
ve yiksek sicakliklarda (>200°C) dayamm degerlerindeki azalmalar sayilabilir. Bu
dezavantajlara ilave olarak, yapigtirma iglemi beraberinde birgok karmagik iglemi
gerektirir.  Birlestirmeden o6nce bilegenlerin  hazirlanmasinda ve  yapistincinin
uygulanmasinda 6zel islem basamaklarimin olmasi, 6zel gevre sartlanmin saglanmasi,
ornegin bazi yapistirict gesitlerinde belli bir basing ve 1s1 altinda sertlesme (curing)
isleminin saglanmasi gerekebilirr Aynca uygulama esnasinda 6zel yapigtirma
ekipmanlarmin gerekmesi, biyiik olgilerde mali bir yitk getirebilmekte bu da mamuliin
maliyetinde olumsuz bir etki yapmaktadir.

Kullammlarindaki bu zorluklara ragmen, yapistinict ile birlestirme, baz: tretim
hatlannnda gozle gorilebilecek seviyelerde zaman ve maliyet agisindan tasarruf

saglayabilmektedir. Ayrica hafif ve mukavemetli konstritksiyonlann elde edilmesinde,



farkli malzemelerin birlegtirilmesinde ve sizdumazlik elemam olarak kullamlmalar1 gibi
bir ¢ok uygulamada kendilerine hakl: bir yer edinmiglerdir.

Yapigtirma baglantilan, c¢aligma gartlanna uyacak gekilde dikkatli bir gekilde
hesaplanmip ona gore tasarlandinldiklan takdirde, geleneksel baglant1 teknikleri (civata
baglantilari, pergin, kaynak, lehim vs.) ile olusturulmus konstriikksiyonlardan daha
giivenilir olabilecekleri teorik ve deneysel olarak ispatlanmugtir. Baglantinin geometrisi,
uygulanan yiik g¢esidi ve dogrultusu, uygun yapigtirict segimi ve igletme sartlan g6z
Oniine alinarak yapilan tasarnimlarda, mekanik baglantilardaki mukavemet degerlerini
yakalayabilmek her zaman igin miimkindiir. Giniimiizde yapistirma baglantilarna olan
ihtiyag, mekanik baglantilara olan ihtiyag kadar degildir, ancak giin gegtikge ihtiyag
miktan katlanarak artmaktadir.

1.2 Literatiir Ozeti

Giris boliimiinde belirtilen nedenlerden dolayr yapistirma baglantilan, o6zellikle II.
Diinya Savagi’'ndan sonra bir ¢ok aragtirmaci tarafindan- incelenmigtir. Aragtirmalar
esnasinda analitik, niimerik ve deneysel yontemler kullamlmugtir. Aragtirmalarin
¢ogunda statik yiikleme durumlarinda yapigtirma baglantisiin davramglan incelenmeye
caligilmigtir. Son yillarda yapilan cgaligmalarda, ozellikle ugak sanayisindeki dinamik
yiikleme durumlarindaki davramglan da incelenmektedir.

Yapistirma igleminin tamumi, avantajlan, dezavantajlan, kullamm limitleri,
birlestirme geometrileri, konstriikksiyonda dikkat edilecek hususlar, yapistirici
malzemeler ve oOzellikleri, yapistinlacak malzeme o&zellikleri, yﬁkieme sekillerinin
etkisi, yiizey hazirlama vs. konular Shields (1974) tarafindan incelenip referans kitap
olarak toplanmg ve BSI (Ingiliz Standartlan Enstitiisi)) Dizayn Konseyi tarafindan

yayimlanmugtir.

Lees’in editorliigiinde Permabond yapigtinici sirketi igin hazirlanan bir yaynda
(Yapigtincillar ve Miihendis), yapigtinicilar hakkinda genel bir giris yapilarak,



yapistinicillarin  kimyasi, yapigtinet kullanmanin avantaj ve dezavantajlari, bindirme
baglantilarinda bindirme uzunlugu ve yapistirilan malzeme kalinh@mn etkisi, uygun
yitkleme geklinin belirlenmesi, en g¢ok kullamlan miihendislik malzemelerinin yiizey
hazirlama metotlart ve yapistirma isleminde dikkat edilecek hususlar hakkinda bilgi
verilmigtir (Lees, 1989).

Kinloch (1987) tarafindan hazirlanan “Adhezyon ve Yapistinicilar” adh yayinda,
adhezyon olaymin agiklanmasinda kullamlan teoriler incelenerek, adhezyon olaym tek
bir teori ile agiklamanmin yeterli olmadifi sonucuna vanimisg, teorilerden birkagimn bir
araya gelmesi ile olustugu belirtilmigtir. Yapistirma yiizeylerinin hazirlanmasi ve
yapigtirictlarin sertlegme mekanizmalan hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica yapigtirma
baglantilanmn  mekanik davramiglan ve kinlma mekanigi hakkinda agiklamalar
yapilmustir. Yapistirma baglantilannin statik ve dinamik yitkleme durumlart hakkinda

bilgiler verilerek servis omiirleri agiklanmaya galigiimagtir.

Yapstinicilar hakkinda el kitabt niteliindeki diger bir yayinda ASM (American
Society of Materials) tarafindan hazirlanmgtir (1990). Kitabin girisinde genel
yapigtirma ve sizdirmazhk amaciyla kullanilan yapigtiricilar hakkinda genel bir bilgi
verilmigtir. Ikinci boliimde yapistinicilarin gesitleri (epoksi, fenolik, iiretan, anaerobik
vs.), kimyasal ozellikleri ve polimer sistemler incelenmigtir. Ugiincii bolimde
sizdirmazlik igin  kullamlan yapigtincilar (polisilfat, tretan, silikonlar, florokarbonlar
vs.) hakkinda bilgi verilmigtir. Diger bélimlerde, yapistrma igin yiizey hazirlama
kriterleri, test metotlan ve yapigtrma baglantisina ¢evrenin etkileri vs. konular

incelenmis olup temel bagvuru kitab: niteligi tagimaktadir.

Adams, Comyn ve Wake tarafindan hazirlanan bir yayinda, mihendislik alaminda
kullanllan yapigtincilar incelenmeye cabgilmigtir. Yapigtirma baglantilanmin  gerilme
analizindeki teoriler (Lineer Elastik Analiz, Volkensen Analizi, Goland ve Reissner
Analizi) incelenmigtir. Bindirme, kose ve silindirik yapigtirma baglantilaninda dikkat
edilmesi gereken geometri ve yiikleme sartlan, tahribatl ve tahribatsiz test metotlan
incelenmigtir. Polimer yapigtincilanin  kimyasal, termal ve mekanik deformasyon

Ozellikleri verilmigtir. Yiizey hazirlama esnasinda dikkat edilecek hususlar ve uygun
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yapistirict  se¢imi  hakkinda bilgiler verilerek, servis sartlan altindaki davramglan
incelenmigtir (Adams ve digerleri, 1997).

Adams ve Comyn tarafindan hazirlanan birlestirme islemlerinde yapistincilann
kullannmiyla ilgili diger bir yayinda, yapistirma baglantilanimin 6nemi vurgulanarak,
diger birlestirme tekniklerine bir alternatif oldufu, ozellikle kompozit malzemelerin
yapigtirdmasinda, uygun yizey iglemi ve uygun yapigtirict segiminin yapilmast
gerektigi belirtilmigtir (Adams ve Comyn, 2000).

Loctite girketi tarafindan yayinlanan diger bir el kitabinda (1995, ikinci baski 1998)
yapigtiricilar hakkinda genel bir bilgi verilerek, genel yapigtirma, civata baglantilar,
sizdirmazlik ig¢in kullanilan yapistinicilar, silindirik metal baglantilaninda kullamian
yapigtiricilar, tbbi cihazlarda ve elektronik de kullanilan yapigtincilann tamtim
yapilarak dizayn kriterleri verilmigtir. El kitabinin ikinci baskisinda konular daha detayh
bir gekilde incelenmigtir. Kitabin 7. Boliminde 15 ve 20 Hz’de yapilan dinamik
burulma yorulmas: deneylerinde, statik yikk tasima degerlerinin % 25 ile % 35’ine
karsihk gelen yorulma limitleri bulunmugtur. Ancak bu degerlerin hangi deney sartlan
altinda yapildi hakkinda detayl bir bilgi yoktur.

Dinamik zorlanmalarda, emniyet kayma gerilmesinin verilebilmesi igin metallerde
oldugu gibi yapistincilann sirekli mukavemet simrlaninin onceden deneylerle
belirlenmesi gerektigi, heniiz bu deneylerin bazi yapigtincilar icin yapilmig oldugu ve
sonug itibariyle siirekli kopma mukavemet smmrlann belirlenebildigi gibi statik
zorlamalardakine nazaran daha digiik bulundugu belirtiimistir. Bu dinamik degerlerin
yaklagik olarak statik mukavemet degerlerinin 0,2 — 0,4 kati1 olarak alinabilecegi
vurgulanmistir (Rende, 1996).

Yapigtirma baglantisimn iyi olabilmesi igin yapistinlacak yiizeylerin uygun gekilde
hazirlanmas:1 gerektigi, bir yapistirma baglantisinda adhezyon kuvvetleri ve ylizey
purizliliginin kuvvet iletiminde en etkili olan faktorler oldugu belirtilmigtir.
Yapigtincimn puriizler arasina girip sertlegmesi ile bir gekil bagi meydana geldigi bu
sebepten yapistirilacak olan yiizeylerin ¢ok parlak olmamasi gerektii ve ytizeylerin



piriziendirilmesi gerektii bu islemin de zimparalama veya kum piskiirtme ile
yapilabilecegi vurgulanmigtir. Tane biytikligi 100 veya biraz daha ince olan zimpara
kagidi kullamlmas1 gerefi ve ylizeyin, zimpara izleri gesitli yonlerde olacak gekilde
hazirlanmasinin geregi tizerinde durulmustur (Gediktag, 1984).

Kinloch (1997) tarafindan hazirlanan ‘Miihendislikte Yapigtincilar® adhi yayinda,
yapigtincilanin - kullammlarindaki  geliymeler, otomotiv sanayisindeki ve ugak
sanayisinde kompozit malzeme yapiminda kullamlmalart iizerinde durulmustur.
Yapistinicilarin kullamlma nedenleri ve kullanimlanm kisitlayan faktérler vurgulanmug,
konstriiktif olarak dikkat edilmesi gereken kurallar {zerinde durulmus, adhezyon,
kohezyon ve curing (sertlesme) olaylan agiklanmaya g¢ahgilougtir.  Soyulma
kuvvetlerine maruz birlestirmelerdeki geometrinin etkisi teorik olarak incelenmigtir.
Cevre sgartlanimin yapigtrma baglantisimin nihai 6mrii Gzerindeki etkilerinin onemi

agiklanmigtir.

Niimerik metotlarla yapistirma baglantisinin  statik mukavemeti yaklagik olarak
hesaplanabilecegi, ancak mukavemetin iyi bir gekilde belirlenebilmesi igin birlegtirme
parametreleri (yapigtiici kalinhig, elastisite modiilii vs.) hakkinda daha ¢ok bilgi
birikimine ihtiyag oldugu ve anaerobik yapistirma baglantilarini, yapistinlan
malzemeler ve sertlesme proseslerinin 6nemli oranlarda etkiledigi vurgulanmugtir.
Yapistrma baglantilanmn  yorulma dayammlannin ise birgok dinamik yiikleme
deneyleri sonucunda hesaplanabilecegi belirtilmistir. Yorulma limitinin yik tekrar
sayisina bagh oldugu ve sonsuz olmasi gerektigi ayrica gii¢ ileten elemanlarda bu

sinirn 10° olmasinim yeterli olabilecegi goriisiine yer verilmistir (Romanos, 1999).

Hearn ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢aligmada , tramvaylarda kullamlan gelik ve
kompozit par¢alardan olugan siispansiyon ara baglant1 pargas: teorik ve deneysel olarak
incelenmistir. Deney sonuglan, yiiksek elastiklik modiliine sahip kompozit malzemenin
yiikksek statik ve dinamik (yorulma) mukavemet degerleri altinda gelik malzemelere
yapistinlabilecegini gostermistir. Kompozit ara pargasi kullanarak toplam agirlikta %
30’lara varan hafiflikler saglanmigtir (1997).



Yapilan deneysel bir c¢alhiymada epoksi yapistinc: ile birlegtirilen iki plaka
baglantisin  statik kesme mukavemeti 13 N/mm® bulunmugtur. Daha sonra DIN
53285’¢ gore yapilan yorulma deneylerinde yorulma limiti 3,8 N/mm’ bulunmustur.
Yani difer bir deyisle dinamik yiikleme altindaki dayanim degeri statik yiikleme
durumundaki dayamm degerinin yaklagik % 30’u kadardir (Ciba, 1999).

Kompozitlerin yapistirma baglantilari {izerine yapilan bir galigmada, iki kompozit
(SMC) plaka epoksi yapistirict ile birlegtirilerek, statik ve yorulma dayammlan deneysel
olarak incelenmigtir. Deneyler sonucunda, statik kopma yiikiiniin yapistinct kalinhgi
kadar bindirme uzunluguna da bagh oldugu sonucuna varlmigtir. Maksimum kesme
kuvveti 0,33 mm yapistinict kahnhginda bulunmustur. Baglantm 10° yiik tekrarindaki
yorulma dayanimmmn, statik dayammn % 50 ile % 54’ arasinda degistigi bulunmustur
(Mazumdar ve Mallick, 1998).

Kesme mukavemeti, yapigtirict kalmhigi arttikga azalmaktadir. Yapistinc ile
malzeme arasindaki bag kuvveti (adhezyon kuvvetleri), yapistincinin kendi igerisindeki
bag kuvvetlerinden (kohezyon kuvvetleri) daha fazladir. Sicak yapistinc: olarak
kullamilan epoksi ile yapilan deneysel bir galigmada 0,1 — 0,5 mm yapigtirma boslugu
arahfinda kesme mukavemetinde diigme gozlenmigtir. Optimum yapigtirma kalinh:
0,05 — 0,15 mm araligs olarak elde edilmistir. Cok ince yapistirma kalinliklarinda ise
yapistinictin  biitiin - yiizeylere temast miimkiin olmayabilir. Bunun igin yapigtirma
‘baglantilarinda  yapighrma  alammin  butiintiyle kullamhp  kullamlmadifn  gozden
kaginimamalidir (Ciba, 1999).

Aliminyum alagim plakalar epoksi yapistinct kullanilarak birlestirilmis ve
baglantiin statik ve yorulma mukavemeti, sonlu elemanlar yontemi ve deneysel
caligmalar yardimiyla incelenmigtir. Statik deneylerde 0,3 mm yapistinct kalinligs, 0,1
mm kahinhfa nazaran daha yiiksek kopma kuvvetleri gostermigtir. Yorulma
deneylerinde ise kalnligm degismesi, strekli mukavemet degerlerini ¢ok fazla
degistirmemigtir (Krenk ve digerleri, 1996).



Yapistirma boslugu ile ilgili olarak Loctite E! Kitabi’nda (1998) verilen bir grafige
gore, silindirik yapigtirma baglantildaninda, ¢aptaki boslugun 0,05 mm’ye kadar uygun
oldugu belirtilmis ayrica 0,0 — 0,15 mm aralig1 tavsiye edilmigtir. Baglantimn 0,3 mm
bosluktaki mukavemet degerleri, 0,05mm bosluga gore % 50 oramnda azalmaktadir
(Loctite, 1998).

Yapigtirma boslugunun bosluklu gegme baglantilarninda anaerobik yapistinict
kullamlmasi durumunda maksimum 0,5 mm olmas: gerekmektedir. Bosluk 0,025 —
0,075 mm arahifinda segildiinde maksimum Dbirlestirme dayammlan elde
edilebilmektedir. Aym galigmada verilen deney sonuglanna gore, yapistirma bogslugu
0,01 mm olan yapistirma baglantisi, 0,05 mm olan baglantidan % 250 daha az kesme
kuvveti tagimaktadir (Ginger, 2000).

Lee ve digerleri (1999) tarafindan yapilan bir ¢gahymada yiizey puriziiligi R.=2 um
olan  gelik/kompozit baglantisinda, yapistirict olarak epoksi reginesi kullanilmug,
yapigtirma boslugu 0,1 — 0,2 mm olan baglantilarda maksimum yiik tagima kapasitesi
elde edilmigtir.

Yapistiric1r olarak epoksi reginesi kullanilan diger bir ¢aligmada maksimum moment
tasima kapasitesi, yapistirma boslugu 0,05 — 0,15 mm olan baglantilarda elde
edilmigtir. Yapistrma boslugu dolayis1 ile yapistinct kahnlig yiikseldikge moment
tagima kapasitesi azalmugtir (Lee ve Lee, 1996).

Yapistirma baglantilaninda, bindirme uzunlugu boyunca, gerilmenin iiniform olarak
kalmas1 yapistinict kahnb@mn kontrol altinda tutulmasi ile saflanabilecegi, fakat
dayamm degerlerinin optimum olabilmesi i¢in yapigtirma boglugunun sinirlandirilmas:
gerektigi belirtilmigtir. Anaerobik yapstinicilar igin yapistirma boslugu olarak 0,05-
0,15 mm arahg onerilmektedir (Romanos, 1999).

Kinloch (1987), malzemelerin farkh yiizey enerjilerine sahip olduklarim
vurgulayarak, serbest yiizey enerjisi 100 mJ/m*den az olan polimer ve organik

malzemeleri diigitk yiizey enerjili malzemeler, 500 mJ/m*’den yitksek olan metal, metal



oksit ve seramik gibi malzemeleri ise yiiksek yiizey enerjili malzemeler olarak
simflandirmugtir. Diigitk yiizey enerjisine sahip plastik esash malzemeleri yapigtirmann,
metal esashi malzemeleri yapigtirmaktan daha zor oldugunu belirtmigtir.

Anaerobik yapigtincilann, farkh malzemeleri kolay ve basit bir sekilde
birlestirebildigi, ancak sertlesme hizzmin malzemelerin farkh katalitik etkilerinden (aktif
ya da pasif olma durumu) dolayr degistigi vurgulanmugtir. Baglanti mukavemetinin de
malzemenin yiizey yapisina kismen bagh oldugu agiklanmigtir. Mukavemet hesaplan
yapilirken, mukavemet digiis katsayillan olarak; ¢elik igin 1; paslanmaz ¢elik i¢in 0,8;
aliminyum i¢in 0,5 ve bakir alagimlan i¢in 0,4 katsayis1 alinmasi gerektigi belirtilmig
ve diger bazi malzemeler iginde degerler verilmistir (Loctite, 1998).

George ve digerleri (1998) tarafindan anaerobik yapistinci kullamlarak t¢ farkh
malzeme yapistinlmig, sertlesme prosesleri ve mekanik 6zellikler incelenmigtir.
Aliminyum malzemenin yapistirilmasindaki sertlesme siiresi, paslanmaz gelik ve bakir
malzemedekilerden daha yitksek bulunmugtur. En reaktif yiizeyin bakir oldugu
belirtilmigtir. En yiksek mukavemet degeri de bakirda bulunmugtur. Ayrica reaksiyon
hizimn ¢ok fazla olmasi durumunda, yapistincinin gevrek bir yap alabilecegi 6zellikle
vurgulanarak, sicakhkla birlikte kontrol altinda tutulmas: gerektigi ifade edilmistir.

Yapistirilmug siki gegme baglantilarimin tork tagima kabiliyeti lizerine yapilan analitik
ve deneysel bir ¢albiymada gerilme dagilimlan incelenerek, yapistinlmig baglantinin
yapistinlmams baglantiya nazaran tork tagima kabiliyeti yaklagik olarak ¢ kat daha iyi
bulunmugtur (Yoneno ve digerleri, 1997).

Yapistirma baglantilannda da metal malzemelerin yorulma dayamm hesaplan
yapilirken dikkate alinan boyut faktoriinin de (b;) dikkate alinmasi gerekmektedir. L/D
oramt 0,5; 1; 1,5; 2 ahnarak yapilan deneysel bir caligmada yapigtinilan gap biiytidiikge
ve L/D oram azaldik¢a, yapistirma baglantisimn mukavemetinin distigi gorulmastir.
Dolayli olarak yapistirma uzunlugu arttikga lineer olarak mukavemet artig
olmamaktadir (Loctite, 1998).
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Yapistirma alamnm, baglanti mukavemeti iizerine etkisini arastirmak igin yapilan
deneysel bir gahgmada, yapigrma alam arttinldifinda baglantinin  kesme
mukavemetinin onemli oranda azaldig: belirtilmigtir. Buna neden olarak da, kiigiik
caplarda (kigiik alan) olan deformasyon direncinin, buyiik caplarda (biiyiik alan) olan
deformasyon direncinden daha fazla oldugu ileri siiralmustiir (Pfeiffer ve Shakal, 1998).

Baylor, Sancaktar (1995) ve Sancaktar (1996) tarafindan yapilan ¢aligmalarda plaka
halindeki iki levha farkli agilarda yapigtirict ile birlestirilerek, normal ve kesme
gerilmelerindeki degisimler incelenmistir. Ortalama normal gerilme en az 30° agt
altindaki birlegtirmede, en fazla ise 90°’lik (alin alna) birlegtirmede elde edilmigtir.
Birlestirme agismin artmasmn, maksimum gerilmenin ortalama gerilmeye orammn
artmasma neden oldugu ve yapigtrma uzunlufundaki artigm, gerilme - oranlarinda
azalmalara neden oldugu vurgulanmugtir.

Imanaka ve digerleri (1989) tarafindan yapilan bir calismada, plaka geklindeki
malzemelerin  epoksi  yapistmci  kullandarak  yapilan  bindirmeli  yapistirma
baglantilarmin  yorulma dayammlan incelenmeye caliglmugtir. Biiyikk bindirme
uzunluklarmda ve ince yapigtirma kalnliklarinda yorulma.dayanum degerlerinde artis
gozlemlenmig ancak bu artigin lineer olmadi belirtilmigtir.

Imanaka ve digerleri (1989) tarafindan yapilan difer bir caliymada silindirik
nurhuneler alin alma ve baglanti tizerine ince cidarh tiip gegirilerek birlestirilmistir.
Baglantilar sonlu elemanlar metodu ve deneysel olarak statik ve dinamik olarak
incelenmig, L/D oram ve geometrinin etkisi arastinlmigtir. Baglant: bitiminde cidann
konik olarak iglenmesi durumunda mukavemet agisindan daha iyi sonuglar elde
edilmigtir. Cekme gerilmesi altindaki yorulma dayamm degeri ile burulma gerilmesi
altindaki dayamm degeri aym bulunmustur.

Adams’m (1989) yaptign bir ¢alismada klasik lineer ¢dziimler (Volkersen, Goland,
Reisner), bindirme baglantilan igin tartislmug, sonlu elemanlar metodu ile yapigtirma
baglantilarinn dayamim deerlerinin hesaplanabilecegi ileri siirilmily ve yeni bir model

gelistirilerek kompozit malzemeler igin yeni dizayn sekilleri Onerilmigtir.
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Kyoguku ve digerleri (1989) farkh metalden yapilmug iki mil pargasim alin alina
getirerek glincii farkh bir metal araciign ile yapigtinp statik moment iletimi
esnasindaki deformasyonu ve dayammu analitik ve deneysel olarak belirlemeye
caligmiglardir. Bu deneylerde, farkh metallerin birlestirilmesinde baglantimin orta ve
kenar noktalarindaki gerilme dagiimi, aym metalden yapilan birlestirmelerdekine
nazaran daha fazla bulunmugtur.

Choi ve Lee (1994), silindirik iki pargay: tekli ve ¢iftli bindirme seklinde yapigtirarak
tork iletme kapasitelerini, ii¢ boyutlu sonlu elemanlar metodu ve deneysel olarak
incelemigler, ¢iftli bindirme baglantisimn yapisal uygulamalarda daha iyi sonug

verecegini belirlemislerdir.

Sancaktar (1996) tarafindan 1987 yilinda yapilan bir yayin taramasi yeniden gozden
gegirilerek (97 adet referans) yapilan aragtirmalar kargtlagtinloms, yapigtinictlann yapisal
davramglan, test metotlart ve son yaklagimlar hakkinda bilgi verilmigtir. Yapistiric:
malzemelerin polimer bazli oldugu vurgulanarak, caligma sartlannda viskoelastik

davramslarindan dolay: gerilme azalmalari goriilebilecegine dikkat gekilmistir.

Sato ve digerleri (1997, 2000) darbeli yiiklemeler altindaki yapigtirma baglantilannin
dinamik  deformasyonlarim  incelemigler ve uygun geometriyi  belirlemeye
cahgmslardir. Aym yapigtirma uzunlugunda agih bindirme baglantisimn, diiz bindirme
baglantisina gore daha uygun oldugu ve gerilme yogunlunu azalttigi hem statik hem de

dinamik yiikleme igin olumlu sonuglar verdigi belirtilmistir.

Kawawaki ve digerleri (1998) ¢ekme gerilmesine maruz silindirik agih bindirme
baglantilarmin mekanik Ozelliklerini elasto plastik sonlu elemanlar yontemi kullanarak
ve deneysel olarak incelemiglerdir. Koniklik ac¢istmn azalmasiyla baglantimn
mukavemeti, yapigtirma alani buyidagi icin artmustir. Biyiik koniklik agilaninda gevrek
kinlma, kigiik koniklik agilarinda siinek kirilma davramisi gozienmistir ve kiigiik agili

mil birlegtirmelerinde Mises gerilme esitliginin kullanilabilecegi sonucuna varilmigtir.
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Adhezyon kuvvetlerini arttirabilmek i¢in ¢ok gesitli yiizey isleme metotlan vardir.
Bunlar arasinda agindirma ve daglama saylabilir. Stvi  haldeki yapistincinm
malzemenin goézeneklerine dafimasim kapiler kuvvetler ve viskozite etkiler. Yapilan
deneysel bir cahigmada tekli yapistuma baglantilarinda, yapistinlan malzemelerin
(soguk ve sicak haddelenmis gelik) yiizey purizliliginin, baglantmn yik tagima
kabiliyetine etkisi ve gerilme daglimlan incelenmigtir. Maksimum statik yik tagima
kapasitesi, R, = 1,65 — 2 ym araliginda bulunmugtur (Sancaktar ve Gomatam, 1998).

Yapigtirma baglantilarinda, yapigtinlacak yiizeylerin ¢ok parlak olmamas: gerektigi,
¢ok parlak yiizeylerde piiriizluliifiinin kama etkisinin ortadan kalktif1 ve yiizey
piriizliiliiginin, R, = 0,8 — 3,2 um arahfinda olmas: gerektigi belirtilmigtir (Loctite,
1998).

Kwon ve Lee (2000) tarafindan epoksi yapistirici ile gelik silindirik malzemeler
yapistinlarak  burulma yorulmasma tabi tutulmuglardir. Deneylerde yiizey
purizliliginin ve yapigtrma kalinh@min yorulma dayammuna etkisi incelenmistir.
R.=0,56 — 5 pum arah@inda yapilan deneylerde, maksimum yorulma dayammm (statik
kesme kuvvetinin %15’ kadar yiiklenmesi durumunda), R, = 3 pm ve 0,17 mm
yapigtinici kalinhg1 igin bulunmusgtur. Aragtirma sonucunda, ortalama gerilmenin hem
yiizey piiriizligiine hem de yapigtinet kalinhgma ¢ok bagimh oldugu, yuzey piruzligi
ve yapistirict kalinhg: arttikga gerilme degerinin digtigii belirtilmigtir. Baglant1 dizayn
asamasinda iken, yiizey piiriizlilliigii ve yapigtirma kalinhgmin ¢ok dikkatli bir sekilde

g6z oniinde bulundurulmas: gerektigi vurgulanmustir.

Pandey ve digerleri (1999) yapistinicilardaki viskoplastisiteyi g6z oniine alarak tekli
bindirme baglantilanimn nonlineer analizini yapmuglardir. Yapigtirma ara ylizeyi
boyunca kesme ve soyulma kuvvetlerine karst hassas olan kesitler teorik olarak
incelenerek, kinlma igin hassas olan bolgelerin tammu yapilmugtir. Baglanti
mukavemetine, yapistirma boyunun, yapistirilacak olan malzemeye a1 verilmesinin ve
yapistinct  kahnligimin  etkisi  incelenmigtir. Yapigtrma  uzunlufunun  artmastyla
maksimum kesme ve soyulma gerilmeleri azalmigtir. Yapistiricr kalinhgimn artmasiyla

yapigtiricinin esnekligi artmigtir.
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Zamana bagh olarak yik tekran konstriksiyona goére biiyitk 6nem tagimaktadir.
Uygulamadaki  birlestirmeler ¢ok  defigsik frekanslarda yorulmalara maruz
kalmaktadirlar. Bunun sonucu olarak frekansin etkisi birgok aragtirmaci tarafindan
incelenmigtir. Marceau, McMillan ve Scardino tekli ve ¢iftli bindirme baglantilaninda
2.10" Hz’den 30 Hz’e kadar deneyler yapmuglar ve diisitk frekanslarda daha biiyik
hasarlar tespit etmiglerdir (Marceau ve digerleri, 1977).

Althof, kesme kuvveti etkisi altindaki baglantida, cesitli frekanslarda deneyler
yapmig ve yorulma kinlmasin siriinme kontrolii altinda oldugunu ileri stirmiigtiir.
Luckyram ve Vardy tarafindan iki farkhi epoksi, 0,5 Hz’den 5 Hz’e kadar farkh
frekanslarda farkli deneylere tabi tutmuslar ve frekansin yorulma davramgina etkisi
olmadigim bulmuslardir (Luckyram ve Vardy, 1988).

Xu ve Crocombe tarafindan yapilan diger bir ¢aliymada, frekans azaldik¢a yorulma
catlak biiyime oram artmustir. Gerilim oramyla birlikte yapigtincimn dayanimindaki
degisme, farkhi proses bolge buyiikliiklerinde frekansin azalmasiyla FCGR (Yorulma
altinda gatlak bilyiime orani)’nin artmasina imkan vermektedir (1996).

Yaplan yaymn taramast sonucunda, yapisttrma baglantilanmn  yorulma
dayanimlarimn test edilmesi ile ilgi olarak iki adet standarda ulagilabilmistir. Elde
edilen standartlar, ASTM D 3166-73, ISO 9664 standartlaridir. Konu ile ilgili DIN
standardi (DIN 53285) da yerini ISO standardina birakmugtir. Her iki standart da plaka
seklindeki malzemelerin test metotlan incelenmigtir.  Silindirik malzemelerin
yapistirma baglantilarinin yorulma testi ile ilgili olarak herhangi bir standart mevcut
degildir. Oysa mil gobek baglantilarinda, rulmanli yataklarin montajinda yapigtirma
baglantilani olduk¢a ¢ok kullamimaktadir.

Metal yiizeylerin yapistirma iglemi igin hazirlanmasiyla ilgili olarak da ASTM D
2651-90 ve TS ISO 4588 standartlan elde edilmigtir. Deneysel ¢aligmalar yapilirken bu
standartlarda belirtilen hususlara dikkat edilmeye ¢aligimugtir.
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1.3 Calismanin Amaci

Yukandaki literatiir taramasindan da anlagilacaf iizere yapigtirma baglantilaninin
statik yiiklemeler altindaki davramglan hakkinda teorik ve deneysel olarak bir ¢ok
¢aligma yapilmistir. Ancak hala tam olarak agiklanamayan noktalar da bulunmaktadir.

Yapistirma baglantilaninin bir g¢ogu ¢aligma esnasinda dinamik yiiklemelere maruz
kalmaktadir. Yapigtirma baglantilannin, dinamik yiiklemeler kargisindaki davramglan
uzerine de galiymalar yapilmi§ ve giiniimiiz itibariyle de devam etmektedir. Baglantinin
mukavemetini etkileyen bir ¢ok faktér bulunmaktadir. Bu tez ¢alimasinda silindirik
geometriye sahip dinamik yiik altinda ¢ahsan yapistirma baglantilanmn mukavemetini
etkileyen faktorlerden asagida belirtilenler incelenmigtir:

e Yapistirma boslugunun etkisi, -

. Siki gegme durumundaki davrams sekli,

) Yapistirilan malzemenin etkisi,

° Yiizey purizliligiinin etkisi,

. Yiikleme durumunun etkisi (geki kuvveti altindaki kesme gerilmesi ve
burulma gerilmesi uygulanmas: durumunda).

Yukanda belirtilen faktérlerin incelenmesi sonucunda, optimum mukavemet degerleri
elde edebilmek igin, yapigtirma prosesi esnasinda nelere dikkat edilmesi gerektigi
belirlenmeye galigilmustir.
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IKiNCi BOLUM
YAPISTIRMA , YAPISTIRMANIN AVANTAJ VE
DEZAVANTAJLARI

2.1 Yapisma Olay: ve Yapistiricmm Tanimi

Yapisma ve yapistirict kavramlanim daha iyi anlayabilmek igin standartlarda gegen
tamimlamalara bakmak gerekir. ASTM D907 — 74 (American Society for Testing and
Materials = Test ve Malzemeler I¢in Amerikan Birligi) standardinda, bu konu ile ilgili
olan tammlardan bazilan agagida verilmigtir:

Yapistinc: (Adhesive): Yiizey temas: ile malzemeleri bir arada tutmay: saglayabilen
madde olarak tammlanmugtir.

Yapistirilacak Malzeme (Adherend, Substrate): Diger malzemeye yapistinic: ile
yapigtirilacak olan malzemedir.

Yapistirma Baglantisi (Adhesive Joint): 1ki malzemenin yapistinc: tabakasi ile
" birlegtirilip bir arada tutulmast durumudur.

Yapistirieimn Sertlesmesi (Curing): Yapistiniciin, 1s1 veya katalizér yardimuyla,
tek bagina veya kangtinlarak, basing altinda veya basing olmadan, kimyasal reaksiyona
girip vulkanizasyon, kondenzasyon veya polimerizasyon mekanizmalan ile fiziksel

ozelliklerini degigtirmesi iglemidir.

Yapigma iglemi, yapigtiricnin kendi iginde ve yapigtinci ile malzeme arasinda

meydana gelen fiziksel ve kimyasal olaylar sonucunda gergeklesir. Bu olaylar;

T.C. YUKSEXOCRETIM KURULD,
BOKTMARNTASYOR PIERKEZ]
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Adhezyon (Adhesion): Bu olay yapistiric1 ile yapistinilacak ylizey arasinda meydana
gelir. Iki yiizeyin ara yiizey kuvvetleri (valans kuvvetleri) tarafindan bir arada tutulmasi
olayidir.

Literatiirde adi gegen alti adet adhezyon teorisi vardir (Adams ve digerleri, 1997,
Kinloch, 1987). Ortaya atilan bu teorilere kisaca bakmak gerekirse;

. Mekanik Kilitlenme Teorisi: Yapistinlan malzemeler ile yapistinct fazinin
mekanik olarak birbirine gegirilmesi ile yapigarak birlesmenin olusacagini ifade
eder. Cesitli agindirma metotlan ile yizey purizlaligini (birbirine gegebilme
derecesi) arttirmamn birlesme dayanimim arttirmasina ragmen, genellikle bunun
tek bir mekanizma olamayacag: kabul edilir. Ayrica yizey purizliiligi ¢ok biyiik
(Ra > 5 um) oldugunda tam bir yapigma alam saglanamamaktadir.

. Difiizyon Teorisi: Iki komgu faz arasinda molekiil ahg verigini kabul eder. Bu
olay, polimetilmetakrilat ve polistiren gibi termoplastik polimerler arasinda
gerceklesmesine ragmen, polimer ve metal ara yiizeylerinde genellikle
gergeklesmez . Dolayisiyla bu teori metal yapistirma: baglantilarindaki adhezyon
olaymm agiklamaz.

. Fiziksel Adsorbsiyon Teorisi: Baglantinin, komsu yiizeylerin molekiilleri
arasindaki Van der Waals kuvvetlerinin gekimi ile olustugunu ifade eder.Tim
yapisal yapistirma baglantilannda temel adhezyon mekanizmasidir. Diger
teorilere de baglant1 mukavemeti agisindan katkida bulunur. Bu kuvvetlerin iki
onemli tipi mevcuttur. Bunlardan birincisi, bazt molekiillerde bulunan pozitif ve
negatif sarj merkezlerinin daimi olarak aynlmasi ile olusan dipollerden (iki
manyetik kutuba sahip nesne) dolay: ortaya ¢ikar. Ikincisi ise London dispersive
(dagilma) kuvvetleni olarak isimlendirilir ve bir molekiiliin sarj mevkisindeki ani
bir yer degistirmenin komsu molekiilleri de etkileyerek bir ¢ekime sebep olmasi
neticesinde ortaya ¢tkar. Bu her iki kuvvet de yalmizca molekiiller arasi mesafenin

kiiciik oldugu zaman 6nemlidir ve iyi bir ylizey temas ihtiyaci gosterir.
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e Elektrostatik Teori: Bu teori, iki metal temas ettirildiginde elektronlarin bir
metalden digerine transfer olmasi esasina dayamr. Olusan elektrostatik kuvvet iki
metali bir arada tutar. Elektro miknatislarla metal tagima, temizleme gibi islemler
bu teori ile agiklanabilir. Polimerler temas yapismas: gostermedigi i¢in, bu teoriyi

yapistirma baglantilarina uygulamak zordur.

e Kimyasal Yapisma Teorisi: Molekiiller arasinda iyonik ve kovalent bag
kuvvetlerinin meydana getirdigi adhezyon olayidir. Baz: sartlar altinda yapigtirict
ve yapistirlan malzemeler (malzemenin aktif, pasif olmasi gibi) arasinda esas

baglardan daha kuvvetli kimyasal baglar olusabilmektedir.

e Zayif Simir Tabaka Teorisi: Bu teori, temiz yiizeylerin daha kuvvetli yapisma
islemi saglayabilecegini savunur. Yiizeyler arasinda kirletici tabakalar oldugunda
zayif baglant1 saglanir. Yag, gres, pas vs. zayif sinir tabakalar olugmasina imkan
saglar. Polietilen, silikon, polipropilen gibi diigiikk ylizey enerjisine sahip
polimerler haricinde kuru ve temiz malzeme ylizeyi genellikle kuvvetli yapisma
isleminin gergeklesmesine katkida bulunur. Silikon gibi malzemelerin

polimerizasyonunun gergeklesmesi i¢in yiizey nemine ihtiyag vardir.

Yukarida verilen teoriler yapisma olaymin nasil meydana geldigi hakkinda bazi
diisiinceleri gosterir. Bu teorilerin tiimiinii kapsayan herhangi bir teori ileri
striilmemistir. Yapistirma baglantisinin nihai dayanimi muhtemelen bunlar arasindaki

etkilesim ile tanimlanabilir.

Kohezyon (Cohesion): Bu olay yapistiicinin kendi icerisinde meydana gelir.
Yapistiriciyr meydana getiren kiitle bilesenlerinin kimyasal (monomerler arasindaki bag
kuvvetleri) ve fiziksel kuvvetler (Van der Waals kuvvetleri) tarafindan bir arada

tutulmas olayidir. Bu olay yapistiricinin polimerizasyon agamasinda meydana gelir.

Van der Waals Bagi: Kiicikk veya biiyilk bir molekiil i¢in disiiniildiigiinde,
molekiiliin farkl: ytiklerine tesadiif eden pozitif ve negatif kutuplar (dipol = ¢ift kutup
etkisi) bulunabilir. B&ylece her molekiilden ibaret kiigik miknatislar ortaya gikar.
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Burada aynen muknatislarda oldugu gibi, gesitli dipoller elektromanyetik kuvvetlerle
birbirlerine kenetlenmektedirler. Bu arada olusan baglar Van der Waals bagi olarak
adlandinlmaktadir. Bu olusan Van der Waals baglan, diger baglar (iyon, kovalent vs.)
kadar kuvvetli degildir.

Kovalent Bag: Atomlar arasinda elektron koprileri kurularak (elektronlarin
ortaklasa kullammi), kenetlenmeleri durumunda olusur. Buradaki kuvvetler, ortak
kullanilan elektronlarin kendi eksenleri etrafinda birbirlerine zit yonde donmesinden
dolayr ortaya ¢ikan elektromanyetik kuvvetlerdir. Zit yoénde donen elektronlarn
olusturdugu elektromanyetik alanlar, birbirlerini bir muknatisin artt ve eksi kutuplart
gibi gekerler.

Sekil 2.1°de adhezyon ve kohezyon olayr sematik olarak verilerek, adhezyon ve
kohezyon baglari gosterilmigtir. Sekil 2.1 a’da yapigtirict damlasinin yapistinlacak olan
yiizeye adhezyon baglan ile nasil tutundugu verilmigtir. b ve c’de ise polimerizasyon
islemi sonucunda yapistinic1 sertleserek kendi igerisinde olusan kohezyon baglan ve
malzemeler ile kendi arasinda olugsan adhezyon baglan ile iki malzemeyi bir arada nasil
tuttugu belirtilmigtir. Adhezyon baglan, yapistirict molekiilleri ile yapistirilan malzeme
(is parcasi) arasinda, yukanda agiklanan adhezyon teorilerinin birkagiun bir araya

gelmesiyle ortaya ¢tkmakta ve baglant: nihai seklini almaktadir.

Sekil 2.2’de ise yapigtirma olayi, kolay anlagilabilmesi i¢in basitlestirilerek halkal
zincir yapisina benzetilmigtir. Ancak bu basitlestirilmis model, yapistirma baglantisinin
ic yapisim tam olarak yansitmamaktadir. Metal (st plaka, adhezyon olayi, yaplstmcx
(kohezyon olay1), adhezyon olay1 ve metal alt plakanin sirastyla zincirin halkalarim
olusturduklari  diigiiniilebilir.  Zincirin  halkalarindan bir tanesi tam olarak
gerceklesmedigi takdirde, zincir zayiff halkadan hasar gorecektir. Bundan dolayr
yapigtirma olayim meydana getiren halkalar bir butiin olarak distiniilmeli, malzemeye
uygun yapigtirict segilmeli, yiizey hazirlama islemleri uygun olarak yapilmahdir.
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Sekil 2.1: Adhezyon ve kohezyon olaymin sematik olarak gosterilmesi (Matek, 1994)
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Sekil 2.2: Adhezyon ve kohezyon olayinin zincir yapisina benzetilmesi (ASM, 1990)



2.2 Yapistincilarm Polimerler i¢indeki Yeri

Organik ve seramik malzemeler metal dipp miihendislik malzemeleridir. Organik
malzemeler, polimer olarak bilinen plastikler, elastomerler ve fiberlerdir. Bunlar
karbonun (C) metal olmayan elementlerle (H, O, Cl, N) meydana getirdigi biiyiik

molekiillii organik bilegiklerdir.

Polimerler, molekiil agirh@ yiiksek olan kompleks organik molekiil zincirleridir.

Polimerler dogal ve yapay olarak iki gruba aynlabilir. Yapay polimerler genellikle, gok

sayida tekrarlanan monomer veya kisaca mer denilen basit iinitelerden olusur. Bunlarin
adlandinlmasinda ¢ok sayida anlammna gelen poli kelimesi ile mer kelimesi
birlestirilerek, polimer kelimesi elde edilir. Endiistriyel uygulamada kullamlan plastikler
genellikle sentetik polimerlerdir. Yapigtincilar da curing (sertlesme) esnasinda
polimerizasyon islemi ile son hallerini almaktadirlar. Sekil 2.3’de yapistincilarin

polimerler igerisindeki yeri gosterilmektedir.

POLIMERLERIN SINIFLANDIRILMASI
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Fiziksel Yapiya Gore
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Amorf
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Organik
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norganik
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Kaplamalar

YAPISTIRICILAR

Anaerobikler
(Metal yapigurma igin)
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|| Polivinil Asctatlar
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—
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Sekil 2.3: Polimerlerin simiflandinimasi
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2.3 Metal Yapistincillarin Kullamildig: Yerler

Yapistiricilarin 6zelliklerindeki gelismelerden dolayi, metallerin yapistirilmasinda da
biiytik ilerlemeler saglanmigtir. Kaynak veya diger metotlarla birlestirilmeleri miimkiin
olmayan iki farkh metalin yapigtirilmasi, metal-kompozit birlegtirmeleri, otomotiv
endiistrisindeki sase {retiminde punta kaynafi ile birlikte kullamimalar, digli
kutularinda ve motor gévde bloklarinda sizdirmazlik eleman: olarak kullamilmalan giin
gectikce artmaktadur.

Sekil 2.4’de seri liretim yapilan otomotiv hattinda, yapistiricinin sase malzemesi
lizerine robot yardimiyla otomatik olarak uygulanmasi gériilmektedir. Robot Snceden
programlanan noktalara istenilen miktarlarda yapistirici1 malzeme tatbik etmektedir.

Sekil 2.4: Otomotiv sase liretiminde yapistiricinin robot yardimiyla yiizeye uygulanmasi
(Kinloch, 1997)
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Yapistiricilanin transport endiistrisinde kullanilmaya baglamasiyla daha ekonomik ve
daha hafif konstriiksiyonlar elde edilmistir. Sekil 2.5°de Peugeot yarig arabalarinda
kullanilan tahrik mili ve bir yatak goOriilmektedir. Yaris arabasimin hafif olmasi
istendiginden milin bir kismi kompozit malzemeden, u¢ kisnu ise metalik malzemeden

yapilmig, bunlar daha sonra yapigtirici ile birlestirilmigtir.

i il

Sekil 2.5: Peugeot yang arabasinin tahrik milinde yapigtiric: kullammi (Kinloch, 1997)

Giiniimiizde yapistiricilarin kullamildigs en yaygin alanlardan birisi de ugak ve uzay
sanayisidir. Ugak g6vdelerinde ve kanatlarinda biiyiik miktarlarda yapistirici malzeme
kullamlmaktadir. Sekil 2.6°da ugak konstriiksiyonlarinda kullamlan ve yapistirici
kullanilarak imal edilen yapilar goriilmektedir. Sekil 2.6 a’da yan duvarlar ve
kaplamada kullanilan petek dokulu yapi, b ve ¢’de ise arka ve yan kanatlarda kullamlan
yapilar goriilmektedir. Bu yapilarda alt ve {ist kisimdaki plakalar (genellikle aliiminyum
alagimn), aradaki petek tipi yapilara, yapistirici aracilifiyla birlegtirilmektedirler.
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Ucgak konstriikksiyonlaninda petek yapilarn kullamlmasimin nedeni, daha rijit ve
mukavemetli yapilar elde edilicken daha az malzeme kullamimasi ve agirhktan
kazamlarak hafif yapilar elde edilmesine imkan saglamalandir.

{c)
Sekil 2.6: Ugak yapilaninda yapigtinic: kullammu (Kinloch, 1997)

Sekil 2.7°de Locheed C-5A ugagimin yapisi verilmistir. Sekilden de anlagilacag
tzere, ugagin bayilkk bir kissm kompozit yapilardan olugmaktadir. Bu yapilarda
kullanilan petek dokulu sandvig yapilarn toplam: 2230 m® civanndadir (ASM, 1990).
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Fiber takviyeli plastik yap
C—"" Fiber takviyeli aliiminyom petek yapr'

Sekil 2.7: Lockheed C-5A ugaginda yapistinicilann kullamidigs alanlar (ASM, 1990)

Genel makine imalat sanayisinde de yapigtinci kullamm giin gegtikge artmaktadir.
Civata baglantilanmn emniyete almmas:, mil-gobek baglantilanmin emniyete alinmast,
rulmanh yataklann montaj iglemlerinde, akiy borularmn sizdirmazlik islemlerinde,
motor blogu-kapak sizdirmazliklanmn saglanmasinda sivi conta olarak, dokim
parcalannin yapigtinimas:, boghuklann doldurulmasinda ve degisik tamirat iglemlerinde
kullanim alam bulmuglardar.

Sekil 2.8’de bir matbaa makinasindaki milin yatak kisminda yapigtinici uygulamasi
gorillmektedir. Yataklanan kisim iizerine yapigtinc: uygulanmakta ve disi kisim 1sitiip
siki gegme iglemi yapilarak birlestirme tamamlanmaktadir. Milin bu gekilde pargali
yapilmasimn nedemi olarak, imalat kolayhf saglamasi ve milin degistirilmesi
durumunda sadece yataklama lasmumin degistirilerek ekonomiklik  saglanmasi
amaglanmg olabilir.
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Sekil 2.8: Matbaa makinas: milinde siki gegme-yapistiric1 uygulamas (Loctite, 1995)

Crvatalanin ¢6ziilmeye kargi emniyete alinmalan i¢in yapistiricr kullammi, diger
emniyete alma metotlarina (tagli somun, tirtilli somun vs.) nazaran daha ekonomik ve
pratik imkanlar sunmaktadir. Sekil 2.9’da alliminyumdan yapilmig bir motor
govdesindeki saplamalarin tespiti igin kullamlan yapistiric1 goriilmektedir.

L Sl T 45 - ok Al i o

Sekil 2.9: Civatalarin tespitinde yapistiric: kullanimu (Loctite, 1998)

Sizdirmazlik amaciyla motor blok kapaklarinda ve sizdirmazlik istenilen degisik
yerlerde de silikon esasli yapistiricilar kullamlmaktadir. Bu sivi contalarda adhezyon

T.C. YOKSEKOCRETIM KURULD
POKUMANTASYON MERKEYA
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olay1 istenmez, kohezyon olayindan faydalamlir. Sekil 2.10°da silikon esashi bir
yapistiricinin bir kapak tizerine uygulamas: goriilmektedir.

i_‘.q
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Sekil 2.10: Bir kapak iizerinde silikon yapistiric: kullanimu (Loctite, 1998)

Daha iyi tork iletimi ve daha hafif birlestirmeler saglamak, fretting korozyonunu ve
olusan titregimleri dnleyebilmek amaciyla flangh kaplin baglantilarinda da yapistiricilar
kullamlmaktadir (Sekil 2.11).

Sekil 2.11: Flangh kaplin baglantisinda yapistirici kullanimi (Loctite, 1998)
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2.4 Yapistirmanmn Avantajlar

Kullamlan yapigtiric1 tipine, baglantt tasarnmina, uygulama metotlarina ve son
sistemin amaclamlan iglevine bagli olarak yapistirici ile ‘birlestirme bir veya daha fazla
avantajlar sunabilir. Bunlar;

e Bilesim, genlesme katsayisi, elastiklik modilii ve kalinhk gibi ozellikler
bakimindan farkhhik arz eden degigik tip malzemeleri birlestirebilme kabiliyetleri

vardir.

e Civata, percin gibi baglama elemanlarmca sebep olunan diizensiz yiizey
hatlanmn yapistince: ile birlegtirme durumunda ortadan kaldirilarak son sistemin
gorintiisiinde daimi bir iyilegme saglamiabilir.

e Civata, pergin gibi baglama elemanlant ve nokta kaynagindan dolay1 kiigiik
temas alanlaninda ortaya ¢ikan gerilme yiilmalannin azaltilmasi ile tiim yapigma
alam boyunca daha diizenli bir gerilme dagilimu elde edilebilir (Sekil 2.12).

a) Kaynak
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Sekil 2.12: Cesitli birlegtirme baglantilarinda gerilme durumlan (Loctite, 1995)
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e Fretting (Birbiri ilizerinde c¢aligan pargalarm mikro hareketleri sonucu olusur)
korozyonunu dnler (Sekil 2.13).

ARTAN ASINMA

ASINDIRICI
PARTIKULLER

Sekil 2.13: Fretting korozyonu olusum mekanizmasi (Loctite, 1998)

e Farkh iki metalin birlestirilmesi durumunda, olugabilecek galvanik korozyonu

Onler.
e Gerilmeleri absorbe edebilme, iiniform dagitilabilme veya iletilebilmeleri
sayesinde birgok yapistiricimin yapigma baglar1 dinamik darbelere kars: daha yiiksek

dayanim ve gerilip uzama kabiliyeti saglar. Bu sayede yorulma dayamm iyilesir ve
titresimlere direnebilme ve esneklik 6zellikleri artar.

e Daha hassas rijit baglantilar elde edilebilir.

e Sert ve yumusak pargalarin hasarsiz bir sekilde birlestirilmesini saglar.
Gerektiginde hasar vermeden demontaj yapilabilir.

e Gerekli oldugu yerde sizdirmazhig: saglar.

e Konstriikksiyon bir biitin olarak diigiiniildtigtinde, kaynakh ve perginli
baglantilara nazaran hafiflik saglar.
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e Kiiciik kuvvet ve momentlerin iletilmesinde talagh imalat Ucretlerini azaltir.
Daha az malzeme kullamlabilir ve daha yiiksek toleranslarda gahigilabilir (Sekil
2.14).

700+
600
£ 500 ‘
5% 400
= 300
3= 200
X 100
g .f EE 8
= % g 8 3
@ o 4
g :
o X
Baglanti Sekli

Sekil 2.14: Cesitli baglantilarin maliyet agisindan kargilagtinlmas: (Loctite, 1998)

e Siki gegme baglantilaninda dayanim yiikseltir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15: Siki gegme baglantilaninda yapigtirmanin baglanti mukavemetine etkisi
(Loctite, 1998)
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2.5 Yapistirmanin Dezavantajlan

Yapigtirma baglantilanimn yukarnida belirtilen avantajlannin yaminda kullammlarim
kisitlayan dezavantajlan da vardir. Bunlardan en Onemlisi olarak sicakhigin etkisi
verilebilir.

Sicakhgmm Etkisi : Polimerlerin fiziksel halleri sicaklia, yapiun amorf, kismi
kristalin ve kristalin olmasina baghdir. Sicaklik, molekiil zincirlerini olusturan
Uinitelerin dénme hareketlerini etkiler. Sicakhigin artmasi ile bu hareket hizlanir, molekiil
zincirleri arasindaki kimyasal bag kuvvetleri zayiflar ve zincirler birbirlerine gére daha
bagimsiz hale gelir. Sicakh@in azalmasi ile iinitelerin donme hareketi yavaglar ve belirli
bir sicaklikta durur, sadece atomlarin kendi konumlan etrafindaki titregim hareketi kalir.
Bu sicakhifa cams: duruma gegis sicaklig: (T,) denir.

Yapistinicilar  polimer esash malzeme olduklan igin belirli bir gegis sicaklifina
sahiptirler. Bu sicaklik degerleri iizerinde mukavemet degerleri diiser (Sekil 2.16).
Teknolojik geligmeler sayesinde giiniimiizde kullamlan yapistincilardan bazilann 350
°C’lere kadar ozelliklerini kaybetmemektedirler.

Cams1 duruma gegcis sicakhigimin altinda, yapistinnci cams: hal denilen rjit, sert ve
gevrek durumda bulunur. Yiksek sicakliklarda, termoset yapistiricilarda (epoksi,
anaerobik vs.), yapt rjitligini kaybederek elastik hale gegmekte, elastisite modiiliinde
diisme ve tamamen pargalanma s6z konusu olmaktadir. Termoplastik yapigtiricilarda ise
elastik hale gegme ve ergime s6z konusu olabilir. Omek olarak, Loctite 401’in gegis
sicaklign 120 °C’dir. Bazi polimerlerin T, degerleri Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1: Baz1 polimerlerin Ty degerleri (Adams ve digerleri, 1997)

Polimer Grubu Polimer Ad1 Tg (°C)
Dogal Kauguk =75
Kauguk Neopran Kauguk -50
Silikon Kauguk -127
Polimetilmetakrilat 105
Polietilmetakrilat 65
Akrilik Poli-n-propilmetakrilat 35
Poli-n-biitilmetakrilat 20
Polimetakrilat Asit 228
Di-1-Aminopropil-3-Etoksi Eter 67
Epoksi Trietil tetramin 99
1,3-Diaminobenzen 161
4,4-Diaminodipenilmetan 119
Polyquinoxalines 216 -376
Yiiksek Sicaklik Yapistiricilar
Polyphenylquinozalines 279 -372

Sicakligin bu olumsuz etkisine ilave olarak asagidaki faktorlerde sayilabilir;

e Yapistirma iglemi esnasinda yiizeyler tamamuiyla yapistirict ile kaplanmayabilir,

bu da etkili yapistirma alaninin azalmasina neden olarak mukavemeti diigtirtir.

e Bazi yapistiricilar neme ve kimyasal ortamlara karsi hassastirlar. Boyle

ortamlarda bulunmalar1 durumunda zamanla mukavemetlerinde azalma meydana

gelmektedir.
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e Diger klasik birlestirme metotlarindaki (kaynak, pergin vs.) gibi, baglantinin

nihai mukavemeti hakkinda bir sey s6ylemek zordur.

o Biyiik miktarlardaki iiretimlerde, uygulama ekipmanlar1 gerekmektedir. Bu da

ilk yatirim maliyetini arttirmaktadir.



32

» Yapistinlacak olan yiizeyler mekanik aginduma ve solventlerle, bazen de
kimyasal metotlar, primer ve aktivatorler kullamlarak temizlenmektedir. Bu
islemler i§ ve zaman maliyeti getirmektedir.

o Yapigtincilanin baz gesitleri, devamh yiikleme durumunda siiriinme gosterirler.
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Sekil 2.16: Deneylerde kullamlan Loctite 638 Anaerobik yapistincida sicaklik ile
dayamm degeri diigiimi (Loctite, 1993)
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UCUONCU BOLUM
YAPISTIRICILARIN GENEL OZELLIKLERI

3.1 Yapistine: Cesitleri

Giiniimiizde kullanilan modern yapigtiricilar, kimyasal tipleri ve formlan agisindan
iki ana grup olarak siniflandirilabilir.
a) Kimyasal tipleri agisindan yapistiricilar (anaerobik, epoksi vs.),
b) Formlan agisindan yapigtiricilar (macun,.ﬁlm Vs.).

3.1.1. Kimyasal Tipleri A¢isindan Yapistirncilar
Yapistinicilar kimyasal tipleri agisindan;
a) Kimyasal reaksiyon ile sertlesen yapigtiricilar,
b) Fiziksel degisim ile sertlesen yapistiricilar olarak iki gruba aynilabilir.

3.1.1.1 Kimyasal Reaksiyon ile Sertlesen Yapistiricilar

Giiniimiizde kullamlan en mukavemetli yapistinicilar kimyasal reaksiyon ile
sertlesirler. Bu tip yapistiricilara yapisal yapigtinicilar da denir. Bu yapistiricilar;

3.1.1.1.1 Anaerobikler

Emniyete alma ve sizdirmazlik amaci ile kullamlan bu yapistincilar oksijen ile
temasin ortadan kalkmasi ile sertlegirler. Akrilik olarak bilinen sentetik regine
esashdirlar.

Aneorobik yapigtincilar, ilkk olarak 1957 yiinda Dr. Vernon KRIEBLE tarafindan
bulunmasindan giniimiize kadar ¢ok 6nemli gelismeler kaydetmiglerdir. Aneorobik
yapistinicilar  sivi halde iken oksijenle temas kesildiginde aktif metal iyonlan ile
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reaksiyona girerek katilagir ve termoset plastik halini alirlar. Termosetlerin, makro
molekiilleri birbirleriyle dar bigimde aglasmistir. Yani makro molekiiller arasinda
kovalent baglar bulunur. Normal olarak kalici bir gekil verilmeleri miimkiin degildir.

Gegis sicakhigimin {izerinde tamamen elastiktirler.

Bu yapistiricilarin endiistrideki ilk kullamm yerleri civata baglantilarmin emniyete
a]mmés1 olmugtur. Civata baglantisinda civata ve somun arasinda oksijensiz ortamda
kalan siv1 haldeki yapigtiric1 katilagarak ve termoset plastik halini alarak ¢6ziilmeye
kars1 emniyeti saglamaktadir.

Mil ve gobek baglantilarinda oldukga sik kullamlmaktadirlar. Siki gegme iglemi
maliyet ve ig¢ilifi arttirdify igin daha genig toleransta ¢aligma imkam saglamaktadir.
Capta 0,25 mm bosluklara kadar kullamlmaktadirlar. Sekil 3.1°de bir kamyon disli
kutusunda, siki ge¢me baglanfisnda yapistincinin otomatik olarak uygulanmasi
goérilmektedir. Ayrica rulmanh yataklarin montajinda da kullanim alam bulmuglardr.

Sekil 3.1: 500 HP giictindeki bir kamyon digli kutusu milindeki sik1 gegme
baglantisinda, anaerobik yapistiricinin uygulanmasi (Loctite, 1998).

Anaerobiklerin sertlesme mekanizmasi Sekil 3.2°de verilmistir. Birinci durumda sivi
haldeki anaerobik yapistirici, oksijenle temas halinde oldugu i¢in bir reaksiyon meydana
gelmemektedir. ikinci durumda yapistirici yapistrma bosluguna dolduruldugunda
oksijen ile temasi kesilmektedir ve peroksitler serbest kok haline doniigerek metal
iyonlann ile reaksiyona girmektedirler. Uglinci durumda serbest kokler, polimer
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zincirlerinin olusmasim baglatmaktadir. Dordiincii son durumda ise reaksiyon sona erip

capraz bagh polimer zincirleri olusturarak, termoset plastik halini almaktadir.

Peroksitler
Oksijen
Serbest kokler
Monomerler

Metal iyonlari

Sekil 3.2: Anaerobiklerin sertlesme mekanizmasi (Loctite, 1998)

Bazi firmalara ait anaerobik yapistiricilar Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1: Aneorobik yapistiricilar icin ticari 6rnekler

Uretici Firma Ticari Ad1

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

ASTM  D5363-93  standardinda  tek  bilesenli  anaerobik  yapistiricilar
smuflandirimustir. Dort temel gruba gore yapilan siniflandirmada, birinci grupta civata
silindirik pargalarn birlestirilmesi igin kullanilan ve yavas sertlesen yapistiricilar, ikinci
ve iigiincii grupta hizh sertlesen yapistiricilar ve son grupta ise sadece silindirik parcalar
ve siki gegmelerde kullamlan yapistiricilar verilmistir.
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Bu siniflandirmaya bir 6rnek verilecek olursa;
AN 0411 ile ifade edilen bir gosterimde;
AN: Anaerobik yapistirict (ASTM D 4800 — 87 standardina gore) oldugunu,
04 (Grup): Silindirik baglantilar igin oldugunu,
1 (Sunf): Disiik dayanim degerine sahip oldugunu,
1 (Derece): 100 — 500 mPa viskoziteye sahip oldugunu gosterir.

Not: ASTM D4800 — 87 standardinda diger yapistinicilar igin kullanilan

semboller de verilmistir.

Ayrica yukandaki gosterime ek semboller de ilave edilebilmektedir.

AN 0411 A02 H11 M10 P15 ifadesi 6rnek olarak alinirsa;

A: Yapistiricinin rengini,
02: Kirmizi renkte oldugunu,
H: Sicak dayamm degeri oldugunu,
1: 204 °C’de olgiilen sicak dayanim degeri oldugunu,
1: Standartta bulunan tabloya gore verilen sicak dayamm degeri ile
kargilagtinlmasi gerektigini,
M: Askeri kurumlar igin oldugunu,
1: Patlayicilarla birlikte kullanim i¢in uygun oldugunu,
0: Ozelliklerin kullanic: tarafindan belirlenecegini,
P: Paketleme seklini,
1: Sise (plastik),
5: Sigenin 250 ml oldugunu belirtir.

Burada ilave sembollerin belirli bir kismt 6rnek olarak verilmistir. Gerektiginde diger

ilave sembollerin tamamu standarttan alnabilir.
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3.1.1.1.2 Cyanoakrilatlar

Yapistinicilarin - 6zel bir tipi olan cyanoakrilatlar, yapistinlacak olan yuzeyler
iizerinde bulunan nem ile reaksiyona girerek sertlesirler. Sertlestiklerinde termoplastik
halini alirlar. Termoplastlar, makro molekilleri arasinda sadece Van der Waals bagi
bulunan plastiklerdir. Makro molekiiller birbirleriyle aglasmamustir. Bunlar ya lineer ip
gibi dizilmislerdir veya dallanmus (catallanmig) durumdadirlar. Van der Waals bag
kuvveti, kovalent bag kuvvetine nazaran daha zayiftir. Cok kisa sirede sertlesen bu
yapistinicilar plastik esash parcalarin yapistinlmast igin oldukca uygundur. ilk olarak
tesadiifen Eastman Kimya Sirketinde Dr. Harry COOVER’m grubu tarafindan
bulunmustur. Piyasada genellikle Super Glue (siiper yapistirici) ve Japon Yapistiricist

olarak bilinen yapistiricilar bu tiire en iyi ornektirler.

Sekil 3.3’de cyanoakrilatlarin sertlesme mekanizmalari verilmistir. Birinci durumda
kirmiz1 ile gosterilen asidik dizenleyici (stabilizer) molekiillerin reaksiyona girmesini
engelleyerek sivi halde kalmasim saglamaktadir. Ikinci durumda yizeye yapistiricl
uygulandiginda, mavi ile gosterilen yizeydeki nem, asidik dizenleyiciyi notr hale
getirmektedir ve ugiincii durumdaki polimerizasyon baslamaktadir. Dordiinci durumda

reaksiyon tamamlandiginda yiizeydeki nem ve asidik dizenleyici kalmadifi igin

polimer zincirleri birbiri igerisine oriilmiis gibi sekillenmektedir.

& Asidik stabilizer
Yiizey nemi

" Monomerler

Sekil 3.3: Cyanoakrilatlarin sertlesme mekanizmasi (Loctite, 1998)
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Bazi firmalara ait cyanoakrilat yapistiricilar Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2: Cyanoakrilat yapistiricilar igin ticari 6rnekler

Uretici Firma Ticari Adx
Loctite 401, 406, 411, 454, 468, 480, 4210
Loxeal ISTANT14, ISTANT17, ISTANT43
Weicon VA1460, VA120, VM2000, VA300
Devcon ZipGrip4404, ZipGripHV2200
Permabond 910, 2010, 792, 268,

3.1.1.1.3 Epoksiler

Epoksi yapistiricilar, tek bilegenli, iki bilesenli ve film olarak ii¢ farkli formda
olabilirler. Tki bilesenli olanlar, epoksi yapistirict ile sertlestiriciden olusur. Her ikisi
birlestirildiginde kovalent baglar olugarak termoset polimer halini alir. Katalizér ilavesi
ya da 1s1 ile sertlesme zamami hizlandinlabilir. Yiiksek sicakliklarda sertlesen epoksiler
daha yogun gapraz baglara sahip olduklan i¢in son derece mukavemetli yapigmalar elde
edilir. Ayrica cam gegis sicakliklan daha yiiksek olur. Derinligine sertlesme miktarlart
gok iyidir. Uzun siire sertlesme zamam gerektirirler. Servis omirleri smurhdir. Cok
farkli tipte malzemeleri yapigtirmak igin kullamlabilirler. Aliminyum ve alagimlarinin
yapistinlmasinda, uzay ve ugak sanayiinde oldukga fazla kullanilmaktadirlar.

Baz firmalara ait epoksi yapistiricilar Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3: Epoksi yapistiricilar igin ticari ornekler

Uretici Firma Ticari Ad1

Loctite 3607, 3609, 3106, 3611, 3612, 3380
Loxeal 31-10, 31-40, 34-15, 35-44, 36-10, 36-15
Weicon WeiconA, WeiconC, WeiconSF, WeiconWR
Devcon One-Minute Epoxy Gel, HP-250
Permabond E04, E32, ESP110
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3.1.1.1.4 Sertlestirilmis Akrilikler

Akriliklerin modifiye edilmis bir tipi olan bu yapistiricilar, regine ve aktivatorden
olusup, kanstinldiklarinda oldukga hizhi sertlesirler. Regine, akrilik monomer iginde
¢oziinmiis olan elastomerlerden olusur. Elostomerler yapistiriciya tokluk saglarken,
akrilik monomerler de termoset halini aldiklari igin yapigtiricinin gevreye karsi direncini
ve dayammi arttiir. Regine aktivator ‘ile birlestirildiginde, regine igerisindeki
peroksitler gozillerek serbest kok halini alirlar ve polimerizasyon islemi baslayarak

sertlesme iglemi tamamlamir.

Ist tesiri altinda da (~ 150 °C) sertlesme islemi yapilabilir. Yiksek mukavemet ve
sertlik isteyen yerlerde kullamilirlar. Yapistrma boslugu 0,75 mm’ye kadar olan
yerlerde kullanilabilirler. Yapisma yiizeylerinin birine regine, digerine katalizor tatbik
edilir. Ticari 6rnek olarak Permabond Qickbond 5002, F246, F241, Vox vinil oksiran,
Loctite 315, 322, 330, 3100 verilebilir.

3.1.1.1.5 Poliiiretanlar

Poliiiretan yapistiricilar, tek ya da iki bilesenli ve hizla sertlesen yapistiricilardir. Tek
bilegenli olanlar, yiizey nemi ile reaksiyona girerek, ift bilesenli olanlar ise aktivator
yardimiyla polimerize olurlar. Sertlestiklerinde termoset polimer halini alirlar. Yiksek
kohezyon dayanim: ve darbe mukavemetine sahiptirler. Asinmaya kargi direngleri

yuiksektir.

Yiiksek sicakliklarda kullanilmalart uygun degildir (>150 °C). Tek bilesenli olanlar,
10 mm’ye kadar derinligine sertlesebilme kabiliyetine sahiptirler. Cift bilesenlilerde ise
béyle bir smrlama yoktur. Cam takviyeli plastikleri (GRP) yapistirmak igin oldukga
uygundur. Hizli sertlesme gergeklestigi igin makina ile uygulanmasi gerekir. Genellikle
primerlerle birlikte kullanihrlar. Ticari 6mek olarak Loctite 3951, 5221, Dewilux

polyester 196 verilebilir.
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3.1.1.1.6 Modifiye Edilmis Fenolikler

Metal yapistrma  igin  kullamlan ik yapistincidir.  Fenol-formaldehit
esashdirlar. Yiiksek mukavemet gerektiren metal — metal, metal — agag, metal — kagt,
metal — kompozit esash fren pabucu yapistirmalan igin oldukga iyidir. Giinimizde
kullanilan ahsap yapistinicilarin gogunlugu fenolik esashdir. Sertlestiklerinde termoset
halini alirlar. Nitril fenolik ve vinil fenolik ‘gibi gesitleri vardir. Sertlesmesi igin 1s1 ve
basing uygulamak gerekir.

Fenolik recineler sertlestiklerinde gevrek bir yapi elde edilir. Bunu 6nlemek igin
bilegimlerine epoksi, neopran, nitril kauguk gibi malzemeler ilave edilir. Ayrica diger
bir dezavantajlart da, kullamim asamasina kadar zamanla kendi bilesenlerine aynlma
egilimlerinin olmasidir. Bundan dolay: sertlesme prosesi boyunca 1sitma islemi igin

finn gibi 6zel ekipmanlara ihtiyag vardir.

Asindiric1  taglarin, zimparalarin  yapistinlmalarinda da  kullanilirlar.  Giiniimiizde
ugaklarin di yiizey kaplamasinda ve uzay sanayiinde de kullanlmaktadir. Nem, yag,
solvent ve hidro karbonlara karsi direngleri yitksektir. Kesmeye zorlanan bindirme
baglantilarinda mukavemet degerleri yiiksektir. Ticari ornek olarak, 3M AF31Nitril
Fenolik ve Ciba Redux 775 verilebilir.

3.1.1.2 Fiziksel Degisim ile Sertlesen Yapistircilar

Kimyasal reaksiyon ile sertlesen yapistincilara nazaran, fiziksel degisim ile sertlegen
yapistincilar, daha digiik yapisma mukavemetine sahiptirler. Bu yapistiricilara yapisal
olmayan yapistiricilar da denir. Bunlar;

3.1.1.2.1 Ultraviyole (UV) Yapistiricilar

Polimerizasyon igleminin gergeklesebilmesi igin iltraviyole isinlara ihtiyag vardir.

Bu yapstiricilarda sertlesme zamany, iltraviyole 1sigin yogunluguna ve dalga boyuna
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baghdir. Bu yapistincilar ozellikle cam — cam, cam - metal yapistirmalart igin

uygundur. lyi bosluk doldurma kabiliyetleri vardir.

Sekil 3.4’de UV-yapistiricilarin ~ sertlesme mekanizmalart  verilmigtir.  Birinci
durumda monomerler ve fotoiniatorler reaksiyona girmeden bir arada svi halde
bulunmaktadir. Yapistiner ikinci durumda UV iginlara  maruz birakildiginda,
fotoiniatorler serbest kok durumuna gegmektedir. Ugiincii durumda serbest kokler

monomer zincirlerini olusturmaya baglamaktadir. Son durumda ise ¢apraz baglt polimer

zincirleri olugarak sertlesme islemi tamamlanmaktadur.

UV-Igmlar

Fotoiniatérler
Serbest kokler

e : h Monomerler
. PR PR e i B i s

Sekil 3.4 UV-yapistinicilarm sertlesme mekanizmast (Loctite, 1998)

Bazi firmalara ait UV- yapistiricilar Cizelge 3.4°de verilmistir.

Cizelge 3.4: UV- yapistincilar igin ticari ornekler

Uretici Firma Ticari Ad1 N

Loctite 302, 322, 349, 352, 366

Loxeal UV 30-20, UV 30-21, UV 30-22, UV 30-24
&max 950, 952,955,957

TC
POKOMANTASYOR

KUBULD
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3.1.1.2.2 Sicak Eriyikler

Yapistiricilanin en eski tiplerinden olan sicak eriyikler polimer esashdir. Kagit,
plastik ve ahsap yapistirmalarinda kullantirlar,. Oda sicakhiginda kati termoplastik
haldedirler. Kullammdan once isitilarak stvi akiskan haline getirilerek yapistirilacak
olan yiizeylere uygulanirlar. Yapstiict kendi halinde sogudugu zaman katilagarak ilk

halini alir ve yapistirma islemi tamamlanir.

Stcak eriyiklerde, katidan sivi duruma gegis tersinir oldugu igin sicaklik daima
kontrol altinda tutulmahdir. Seri iretimlerde otomasyon islemleri igin uygundurlar.
Metal yapistirma islemlerinde, malzeme siyr hizlt bir sekilde ilettigi i¢in yapistiricinin
yiizeye tam olarak yaylmasi kisitlanmaktadir. Bunu onlemek igin 6n 1sitma gibi

islemler yapilabilir.

Hafif yiiklere maruz kalacak sekilde dizayn edilmis yapilan hizlica birlegtirmek igin
kullanilir. Wax olarak bilinen yapigtiricilar bu gruba girmektedir. Ticari 6rnek olarak,
Dexter Hysol 0410, 0420, 0437, 232, 4046, 7803, 7500, WaxPac verilebilir.

3.1.1.2.3 Kauguk Yapistiricilar

Eriyik esash kauguk yapistiricilar, su ortammn ya da ¢ozillmenin kaybolmasi ile

sertlesirler. Devamli yitke maruz kalan yapigmalar i¢in uygun degildirler.

3.1.1.2.4 Polivinil Asetatlar (PVAC)

Bu yapistiricilarin temel bileseni vinil asetatdir. Kigiik polivinil asetat damlalarinin
su igerisinde gokeltilmesi esasina dayanilarak dretilirler. Nem kaybetmeye
basladiklarinda damlacik halinden degisime ugrayarak sertlesir ve termoset halini
alirlar. Sertlesme siiresi, yapistinilacak parcalar iizerindeki nem seviyesine ve yapistirict

film kalinligina baghdir.
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Modern PVAC yapistiricilarda sertlesme siiresi, diisiik nem ve ince film tabakasi
kullanilmasi durumunda oda sicakhiginda yaklagk 15 dakika civanindadir. Ist
uygulanarak sertlesme zamani azaltilabilir. Ancak termoset yapinin bozulmamasi icin
80 °C ile simrlandiriimaldir.

Agag, mobilya ve karton gibi gozenekli malzemelerin (6zellikle oluklu mukavva

yapiminda) yapistirilmasinda kullamilirlar.

3.1.1.2.5 Silikonlar (PSAs)

Basing gerektirmeyen yerlerde kullanilan yapistiricilardir. Sertlestiklerinde termoset
elastomer halini alirlar. Otomotiv endiistrisinde Stvi Conta adiyla silindir kapaklaninda
ok bityitk miktarlarda kullaniimaktadir. Ozellikle sizdirmazlik istenen yerlerde makine
imalatinda ve sthhi tesisat islerinde kullamlmaktadir. Oksime ve UV — silikon gibi

cegsitleri vardir.

Band ve etiket imalat1 igin uygun olan tipleri de vardir. Cevre sartlart kimyasal ve
fiziksel ozelliklerini degistirebilir. Devamli yike maruz kalan yapismalar igin uygun
degildirler. Ticari ornek olarak, Loctite 574, 5088, 5091, 5140, 5404, 5699, 5900,
Loxeal 28-10, 58-14, 58-31, 59-10 verilebilir.

3.1.2 Formlart A¢isindan Yapistiricilar

Modern yapistiricilar  kullanilmadan 6nce film, macun, sivi ve toz gibi gesitli
formlarda olabilirler. Form olarak yapistiricilar;
a) Macun tipi yapistiricilar,
b) Film tipi yapistiricilar,
c) Diisiik viskoziteli yapistiricilar,
d) Regineler,
e) Kopiikler, seklinde siiflandirilabilir.
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3.1.2.1 Macun Tipi Yapistiricilar

Metal yada kompozit pargalari birlestirmek igin kullanilan iki par¢ali ve oda
sicakhginda sertlesen yapistiricilardir. Bu yapistiricilanin yiiksek viskoziteye sahip
olanlan miikemmele yakin yapisma saglar. Bu yapistiricilar 80°C’nin altindaki
sicakliklarda sertlesirler. Yapigtirict kalinliginin 0,1 - 0,2 mm arasinda olmasi, yapisma
igin yeterlidir. Bu yapistinicilar diisey ylizeylerde ya da diisey yapismalarda

kullanilmazlar. Ticari 6rnek olarak, Ciba Redux 408, Permabond Fe Rapid verilebilir.
3.1.2.2 Film Tipi Yapistiricilar
Film tipi yapistiricilar, metalik yada kompozit malzemelerin yapistirilmasi igin
kullanilan epoksi esasli malzemelerdir. Cok genis kullanim alanina sahiptirler.
Kompozit yapistirma igin kalin filmler (300 g/cmz), metal pargalar i¢in ince filmler (150

g/cm?) kullanilir. Bazi firmalara ait film tipi yapistiricilar Cizelge 3.5°de verilmistir.

Cizelge 3.5: Film tipi yapistiricilar i¢in ticari rnekler

Uretici Firma Ticari Ad

3M 9244, 9245, 9246
Cyanamid FM35, FM36, FM680
Ciba Redux 326

3.1.2.3 Diisiik Viskoziteli Yapistiricilar

Bu yapistiricilar, iki pargali epoksi regine esashidirlar. Oda sicakliginda yada yiiksek
sicakliklarda (120 — 180 °C) sertlesir.

Diigiik viskoziteli yapistiricilar, Petek yapistiricilart veya sandvig levhalarin
kenarlarini  doldurmak i¢in kullamlirlar. Bu yapistiricilar, birlesmeler igindeki
siireksizliklere kars1 daha fazla kayma mukavemetine sahip olmalarindan dolayi, yapisal

biitiinliigii korurlar. Kuruma siiresi iginde képiirmez ve genislemezler. Bu yiizden bu
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yapistiricilart belli bir yerde hapsetmek igin o6zel bir aparata veya korumaya gerek
yoktur. Ticari drnek olarak, Ciba Araldite AV134, Dexter Hysol 9412, 9430, 9460,
9739 verilebilir.

3.1.2.4 Diisiik Yogunluklu Yapistiricilar

Diisiik yogunluklu yapigtinicilar, iki bilesenli, oda sicakliginda sertlesebilen
yapistincilardir. Bu yapistiricilar, bosluk ya da ayrilma tipi dolgu tamiratinda, kompozit
kumas tabakalarmin yapistinlmas: gibi yerlerde kullamlirlar. Optimum yapigma,
kuruma egrisine gore, sertlesme islemi sona erdikten sonra yapilabilir. Karigma oram
’ yanlis yapilirsa, yapistiricimin uygulama siiresi goreceli olarak diger. Ticari 6rnek olarak

epoksi yapistiricilardan bazilan verilebilir.
3.1.2.5 Regineler

Kompozit pargalann birlestirilmesi ve dolgu amaciyla gok farkl yerlerde kullanilan,
iki bilesenli diigiik viskoziteli epoksi regineleridir. Bilesenlerin karisma orami yanls
yapilirsa uygulama siiresi goreceli olarak diiger. Ticari 6rnek olarak, Ciba Araldite
LY564-1, Dexter Hysol 608, 609, 615, 9437, 9412 Black verilebilir.

3.1.2.6 Kopiikler

Kopiikler, kuruma siiresi boyunca genisleyen epoksi esasl yapistincilardir. Bu
yapistinicilar birlesmedeki bosluklan doldurur ve birlesen pargalarinin timini birbirine
kuvvetlice yapistirir. Kopiik kaliniginin en az 2 mm olmas: istenir. Ticari 6rnek olarak,
Ciba Redux 204, Dexter Hysol Termo Foam 3050, IDC Polifoam verilebilir.

3.2 Baz Yapistiricilarin Mukavemet Degerleri

Bazi yapistinicilanin  oda sicakligindaki mukavemet degerleri Cizelge 3.6'da
verilmigtir.
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Cizelge 3.6: Bazi yapistiricilarin mukavemet degerleri

Statik Kesme
Yapistirier Tiirii Uriin Adx Mukavemeti
(N/mm?)
Loctite 638 20 - 35
Loctite 641 7-16
Loctite 648 16 — 30
Loxael 83-21 25-35
Loxeal 83-31 15-25
Anaerobik Loxeal 82-33 17-22
Weicon AN 305-77 15-25
Weicon AN 302-25 3-5
Permabond HM160 21
Permabond HM128 10,4
Permabond MM115 10,4
Loctite 401 12-25
Loctite 480 12 - 25
Loxeal INSTANT 14 2025
Cyanoakrilat Loxeal INSTANT 43 15-20
Permabond 910 21
Permabond 2010 14
Permabond 792 10,5
Loctite 3609 15-32
Permabond E04 21
Permabond EO1 4,9
. Weicon A 21
Epiost 3M AF-163-2M 39
Ciba Redux 203 15
Ciba Araldit DIY 15
Dexter Hysol 901 NA/B-1 24
Loctite 312 4-11
Sertlestirilmis Akrilik Loctite 330 15-30
Permabond F246 28
Fenolik 3M AF 31 Nitril Fenolik 151
Ciba Redux 775 Vinil Fenolik 37
Loxeal 28-10 4-6
Silikon Loxgal 58-31 8-13
Loctite 5293 0,4
Loctite 5699 1,3-21
Poliiiretan Loctite 3951 1-3
Loctite 302 1-5
Loctite 349 6-15
Ultraviyole Loxeal UV 30-22 10— 14
Loxeal UV 30-24 12-16
Loxeal UV 30-37 8-12

LD
. C. YOKSFKOERETIM KUE
T.,C.DKMASYOH wERIKELE
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DORDUNCU BOLUM
YAPISTIRMA GEOMETRISI VE YUKLEME
DURUMLARI

4.1 Yapistirma Geometrisi

Yapistirma baglantisinin istenilen mekanik ozellikleri tagiyabilmesi ancak asagidaki

sartlarin yerine getirilmesi ile miimkiin olur. Bunlar;

a) Birlestirmenin konstriiksiyon igindeki konumu ve uygun yiikleme durumu,
b) Yapistinlacak yiizeylerin uygun yiizey temizleme yontemi ile temizlenmesi,
¢) Uygun yapistiricinin segimi ve uygulanmast,

d) Yapistirma baglanti geometrisinin uygun segimidir.

Sekil 4.1°de ise yapistrma baglanti geometrilerine ait Grnekler verilmistir. Sekil
3a’daki  konstriiksiyon egilme gerilmesi igerdigi igin zorunlu olmadikga
kullanlmamahdir. a’dan g’ye dogru gidildikge yitk tagima ve gerilme dagilim
agisindan bir iyilesme olmaktadir. j’deki soyulmali baglanti ise miimkiin oldugunca
kullanilmamalidir.

Tekli bindirme baglantilaninda (Sekil 4.1 a) kayma gerilmesi yaninda, yapistirilacak
parcalarin kalinhigina bagl olarak egilme gerilmesi meydana gelir. Ilave olarak
meydana gelen egilme gerilmesini onlemek i¢in a’daki yapigtirma baglantisi yerine b,
c, d, e, f, g’deki konstriiksiyonlar tercih edilmelidir. Bu konstriiksiyonlar da tiretim
maliyeti biraz artacak olmasina ragmen yiik tagima kabiliyeti agisindan olumlu sonuglar
alinmaktadir.



a)

b)

)

d
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g)
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Sekil 4.1: Yapigtirma baglanti geometrileri (Adams, 1989)

a) Tek tarafl bindirme baglantisi
b) Cift tarafh bindirme baglantist
c¢) Pahli bindirme baglantist

d) Agih bindirme baglantisi

¢) Kademeli baglant1

f) Tek tarafi takviyeli alin alina baglant:
g) Cift tarafi takviyeli alin alina baglant1
h) Alin alina baglanti

i) Tekli silindirik bindirmeli baglant

j) Soyulmal baglant:

43
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Sekil 4.2°de gesitli silindirik yapistirma baglantilan igin ornekler verilmistir. a’da
yapistirma alamni  arttrmak  igin yiizeyler konik olarak islenmis, ayrca egilme
gerilmeleri sifira indirilmistir. b seklinde ise iki boru pargasi alin alna getirilerek
tigiincii bir kilavuz parga ile birlestirilmis ve mukavemetli bir baglanti saglanmistir. ¢’de
ise a’dakine benzer sekilde bir boru pargasi ile bir mil konik olarak birlestirilmistir. d’de
ise mile delik agilarak bindirmeli bir baglanti saglanmustir. Son sekilde baglanti,
merkezlenme ve montaj kolaylig1 saglamast agisindan konik olarak yapilmistir. d ve e
birlestirmelerinde montaj esnasinda igeride hava birikmemesi igin havalandirma

delikleri agtlmugtir.

a) Konik boru baglantist

b) Kilavuz pargali boru baglantist

¢) Konik boru ve mil baglantist
Hava deligi

-\\\\\\\

N TR T /
S ﬂ
‘\\““

d) Bindirmeli mil baglanusx

Hava deligi

='//lf/}h. {i\%

¢) Konik mil baglantisi

Sekil 4.2: Silindirik yapigtirma baglantilarinda birlestirme sekilleri (Adams, 1997)
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4.2 Yapistirma Baglantilarinda Yiikleme Durumlan

Baglant;; Yapigtirma mukavemetinin artmas agisindan, yapigtirma yiizeylerinde
kayma (kesme) gerilmeleri olacak sekilde yapilmalidir. Yapistrma baglantilarimn

soyulma ve gekme mukavemetleri kesme mukavemetine gore daha azdur.

Yapigtirma baglantist kullamm yerine gore degisik gerilmelere maruz kalabilir. Sekil
43 ve 4.4’de yapigtrma baglantilanmn maruz kalabilecegi temel gerilme durumlan
verilmistir. Bu temel gerilmelerin yam sira birkagmnin bir arada bulundugu birlesik
gerilmeler de meydana gelebilir. Uygulamalardaki gerilmelerin  buyik gogunlugu
birlesik gerilmelerdir.

8) G eki Gerilmes ) Kayma Gerilmesi

!

¢ Burulma Getilmesi ) Yarilma Gerlmesi
'

&

€) Soyuma Gerilmesi

Sekil 4.3: Yapistirma baglantilaninda gerilme durumlan (Shields, 1974)
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Sekil 4.4’den goriilecegi gibi yapigtirma baglantisin  geki gerilmesi altinda
zorlanmasi halinde, gerilme dagilimi yapigtirma uzunlugu boyunca tiniform olmaktadir.
Soyulma ve ayirma yiiklemeleri uygulandiginda gerilme dagilimu iki ug arasinda deger

olarak gok biiyiik farkliliklar gostermektedir.

OA
1] :
é IYYYYY
E Cekl GerumeSi
>
ﬂ Yapistirma Uzunlugu (s)
A
Q
<::1 % Kesme Gerilmesi -E
o
=> =P
>
Yapistirma Uzunlugu (s)
U
g
B
Bast Gerilmesi O
ﬂ ¥ ¥ vy
Yapistirma Uzunlugu (s)
o
g
. . |
Soyulma Gerilmesi 3
ﬂ Yapistirma Uzunlugu (s)
Q
Yarilma Gerilmesi é_
]
ﬂ Yapistirma Uzunlugu (s)

Sekil 4.4: Yapigtirma baglantilaninda gerilme dagilimlari

Endiistride kullanilan silindirik baglantilarina  ornek olarak mil-gobek baglantilan
verilebilir. Baglantimn kullanilma yerlerine gore yikleme durumlan Sekil 4.5°de

verilmistir. a’da mil eksenel yitk altinda kesme gerilmesine zorlanmaktadir. b’de bir
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tork iletimi s6z konusudur ve baglant1 yine kesme gerilmesi altindadir. ¢’de bir egilme
kuvveti altinda baglant1 egilme ve kesme gerilmelerine zorlanmaktadir. d’deki

yiiklemede ise baglanti radyal yik etkisi altinda bast gerilmesine maruz kalmaktadir.

d) Radyal

Sekil 4.5: Mil-gobek baglantilarimin yikleme sekilleri (Loctite, 1998)

4.3 Konstriiksiyonda Dikkat Edilecek Hususlar

Yapistirma baglantilanimn  soyulma mukavemetleri ¢ok diisik oldugu igin,
konstritksiyon yapilirken bazi ek Onlemler alinmahdir. Baglantiya soyulma kuvveti
gelmeyecek sekilde konstritkksiyon yapimalidir. Sac geklindeki malzemelerin
yapistirimasinda alinabilecek konstritktif onlemlerden bazilan $ekil 4.6’da verilmistir.
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Bu onlemlerden birisi olan punta kaynaZimun yapistiricr ile birlikte kullanmm,
giiniimiiz otomotiv sanayiinde (Ozellikle sase imalatinda) oldukga yiiksek miktarlarda
uygulanmaktadir.

D Sk =

Pergin, Civata, Punta Kaynagi

Yapigtirma alanm biiyiitiilmis

-
Rijitlik bityitiilmiis

‘/
Ucu biikiilmiis

Sekil 4.6: Soyulmay1 6nlemek i¢in alinabilecek konstriiktif 6nlemler (Adams, 1997)

Yapistirma baglantilarinda, yiikleme durumunda olusan gatlak baslangici, genellikle
yapistiricimin baslangi¢ ve bitis noktalarinda meydana gelmektedir. Silindirik mil-gobek
baglantilarinda, baglantinin  bitis noktasindaki gerilme yigiimasim azaltabilmek igin,
gobek konik olarak islenerek inceltilebilir (Sekil 4.7). Bu durumda gaplarin oram

artaca@ icin centik faktori azalacak ve bitig noktasindaki gerilme deger diisecektir.
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Mil-gobek baglantilarinin yapistinicr ile birlestirilmeleri esnasinda, gobek veya mil
Uzerinde bulunan svi yapigtiriciin yiizey uzerinden siyrilmasim Onlemek igin mil

ucuna 15° ile 35° arasinda bir koniklik agis1 verilmelidir.

v A
ok in

Sekil 4.7: Mil-gobek baglantisinda gerilme yigilmasinin azaltilmasi (Loctite, 1998)
4.4 Yapistirma Baglantilarinda Hasar Mekanizmalar

4.4.1 Yapistirma Baglantilarinin Viskoelastik Davranis

Polimer malzemelerin en belirgin 6zelliklerinden biri, ayn1 anda hem elastik hem de
viskoz anlamina gelen viskoelastik bir davramg gostermeleridir. Viskoelastik davranig
sirinme ve gevseme olmak t(izere iki asamada meydana gelmektedir. Bunlardan,
sirinme, sabit bir gerilmenin etkisi altinda, malzemenin siirekli olarak sekil
degistirmesi ile, gevséme ise belirli bir gekil degistirme halinde bulunan malzemede,

gerilmelerin sirekli olarak azalmasi sonucu meydana gelmektedir.

Viskoelastik malzemelerin davramgt;, gerilme ile gekil degistirme arasinda, Hooke ve
Newton kanununda oldugu gibi lineer veya lineer olmayan bir bagintiya dayanarak

incelenmektedir. Birinci duruma lineer viskoelastisite teorisi, ikinci duruma ise non
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lineer viskoelastisite teorisi denilmektedir. Viskoelastik malzemelerin davramslarint
tespit edebilmek i¢in ¢ok farkh modeller ileri strilmugtir (Sekil 4.8). Bunlardan en
basit olam Maxwell modelidir ve bu model, bir yay ile bir sonimleme elemamndan
olusmaktadir. Yay, malzemenin elastik oOzelligini, soniimleme elemam ise viskoz
ozelligini ifade etmektedir. Yay ve soniimleme elemam, Maxwell modelinde seri,

Kelvin-Voigt modelinde ise paralel olarak baglanmis gibi diisiniilmektedir.

_ Uzama
Viskoz
Alas
V.
A
Maxwell Modeli Zaman
Uzama
/A /\\
Voigt-Kelvin Modeli Zaman
Uzama
Standart Lineer
Z.
Kat1 Modeli aman
[+
D
Dort-eleman Modeli Zaman

Sekil 4.8: Polimerlerin viskoelastik davramig modelleri (Adams ve digerleri, 1997)
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Bu iki modele ilave olarak, ilert siirilen iki model daha vardir. Bunlar standart lineer
kat1 ve dort-eleman modelleridir. Sekil 4.8’dende gorilecegi gibi dort-eleman modeli;
Maxwell ve Voigt-Kelvin modellerindeki elemanlarin seri olarak baglanmasindan
olugmaktadir. Bu modellerden en gergekei fakat nitel olani standart lineer katt ve dort-

eleman modelleridir.

Genellikle yapistirma baglantilaninin  ‘oda  sicakliginda yapllan‘ deneylerinde,
yapistirict  tamamen camst durumdadir. Yapistirma baglantilarimn  dinamik  olarak
yiklenmesi durumunda viskoelastisite olayinin onemi artmaktadir. Dinamik yukleme
boyunca camst duruma gegis sicakligmin (Tg) altindaki sicakliklarda bile viskoz akig
olayl, enerji kaybinin artmasina neden olacaktir. Bu durum serbest titresimlerin
sonimlenmesi agisindan bir avantaj olabilir fakat enerjinin 1siya donisgmesi sicakhg
arttirmaktadir. Bu teoriye gore; sicakhigin artmasinin, elastisite modiiliini ve yorulma

dayanmmim etkileyebilecegi ileri suriilmektedir.

Yapistirma baglantilarimin  pratikteki uygulamalarinda, yapistirilan metalin  bayuk
hacmine kargihk, yapistirici tabaka hacmi ¢ok kiigik oldugu ve buyiik bir ara yiizey
olustugu igin, olusan 1smin disariya atilabilmesi igin optimum sartlar olugmaktadir.
Dolayist ile yukanda ileri siiriilen teori, dinamik deformasyon altindaki metal-metal
baglantilart 1i¢in gegerliligini yitirmektedir. Ancak karbon yada cam takviyeli

kompozitlerde bu durum g6z 6niinde bulundurulmalidir.

4.2.2 Yapistirma Baglantilarimin Kopma Sekilleri

Yapistirma baglantilan statik ve dinamik yiiklere maruz birakildiklarinda iki gekilde
hasara ugrarlar (Adams, 1997). Bunlar;

a) Adhezyon Kopmasi: Yapistirict malzemenin, yapistirilan malzeme ylizeyinden
tamamen ayrimasi sonucu gerceklesir. Yapistirict ile yapigtinlan yizey

arasinda zayif noktalar her zaman bulunabilir. Malzemeye uygun yapistirict
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se¢ilmemis  olabilir, yiizeyler yapistirma islemi igin uygun olarak
hazirlanmamus olabilir. Bunlarin sonucu olarak adhezyon kopmast olusabilir.

Adhezyon kopmasim énleyebilmek icin;

e Uygun yapistirma boslugu, tolerans ve uygun malzeme segilmelidir.

e Yiizeyler uygun temizleme yontemleri ile temizlenmelidir.

e Sertlesme igleminin tam olarak gergeklesip gerceklesmediginden emin
olunmalidir. Ortam sicakligi ve nem kontrol altinda tutulmahdir.

e Yiizey alam genigletilmeli yada uygun geometri ve kuvvet
uygulanmalidir.

e Cahgma sicakligina uygun yapistiric: segilmelidir.

e Yapistirici, ortam sartlart ile direkt temas halinde olmamalidir. Uygun

dizayn ve kaplamalarla yapistirilan alan korunmalidir.

b) Kohezyon Kopmasi: Yapistirict malzemenin kendi iginde kopmasidir. Kopma
islemi sonucunda artik yapistirict genellikle her iki yizeyde de bulunur. Dis
etkiler sonucu olusan agin yiikleme, sicaklik ve yaslanma olaylan sonucunda
meydana gelir. Uygun yiikleme, uygun yapistinct ve uygun geometri —segimi

yapilarak onlemler alinabilir.

Normal sartlar altindaki yiiklemelerde ve deneysel c¢aligmalarda, kohezyon
kopmasimn meydana gelmesi istenir. Eger adhezyon kopmast meydana geliyorsa

yapigtirma prosesinde bir yanliglik yapilmis sonucuna varilabilir.
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BESINCI BOLUM
SILINDIRIK YAPISTIRMA BAGLANTILARININ
MUKAVEMETINI ETKILEYEN FAKTORLER

5.1 Statik Eksenel Yiikleme Durumu

Silindirik  bir yapigtirma baglantistun  statik  olarak yiiklenmesi durumunda,
tagtyabilecegi eksenel yik agagidaki egsitliklere gore hesaplanabilir. Temel gerilme

esitligine gore;
F
= 5.1
"= G.1

A=n D.L (5.2)

(5.1) ve (5.2) esitliklerinden, silindirik yapigtirma baglanﬁsmm tasiyabilecegi eksenel
yuk gekilecek olursa,

F=r.D.L.z, (5.3)

esitligi elde edilir. Bu esitlikte, mukavemet diizeltme faktorleri ve siki gegme durumu

da goz Oniine alinarak dizenleme yapilirsa,

F=z.D.L[(5.£)HP.1] (5.4)

esitligi elde edilir. Yukandaki egitliklerde;
F : Tagmnabilen eksenel kuvvet ™)
A: Yapistirma alam (mm®)
D: Nominal yapigtirma g¢apt (mm)
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L: Yapistirma uzunlugu (mm)
tr: Yapistiricimn statik kesme mukavemeti (N/mm?)

fr: Mukavemet dizeltme faktorleri toplamu

P:  Siki gegme baglantilarinda gegme basinct (N/mm?)
(Bosluklu gegmelerde P = 0 alinir)
u: Surtiinme katsayisi

5.2 Statik Tork (Moment) Iletilmesi Durumu

Eger silindirik yapigtirma baglantisi statik olarak tork iletecekse, iletilebilecek olan
tork (T) asagidaki esitliklere gore hesaplamr. (5.1) esitligindeki eksenel kuvvet (F)

yerine ¢evresel kuvvet (Fy) yazilarak iglemler yapilacak olursa,

Ty = —Z—t (5.9
T=F,.2 | = thﬂ (5.6)
2 D
(5.6) esitligi (5.5) de yerine konulur ve (T) gekilirse,
T= ”——DZ—;—T& (5.7)

esitligi elde edilir. Bu esitlikte, mukavemet dizeltme faktorleri ve siki gegme durumu

da g6z Onine almarak diizenleme yapilirsa,

D* L
=E—T_'[(TR

T o)+ (P )] (5.8)

esitligi bulunur. T, iletilebilecek olan tork (Nmm)
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5.3 Mukavemet Diizeltme Faktorleri (fy)

Yapistirma baglantilarimn mukavemetini belirleyebilmek i¢in gintimiizde kullamlan
cesitli test metotlart vardir. Ancak bu testlerden elde edilen degerler yapistirma
baglantistmun  nihai mukavemetini belirlemez. Yapistrma baglantis1 hangi sartlarda

calisacaksa o sartlara uygun deneyleri yapilmah ve elde edilen sonuglar kullaniimahdir.

Literatiirde (Loctite, 1998; Gantenhammer 1990), mukavemet hesaplari yapilirken

asagida belirtilen diizeltme faktorleri verilmektedir. Bu faktorler,

fi : Malzeme faktor,

f; : Gegme faktorn,

f3 - Yapigtirma boslugu faktord,
fy . Yiizey purizlaliga faktord,
f5 : Geometri faktori,

fs . Caligma sicaklig: faktoru,
f7 . Isil yaglanma faktort,

fy . Caligma ortamu faktori,

£, : Diger faktorler olarak verilebilir.

Bu faktorlere ilavelerde yapilabilir. Simdi bu faktorlerden onemli gordiklerimizi

incelemeye ¢alisalim.

5.3.1 Malzeme Faktorii (f;)

Yapistirma islemlerinde, yapistirict malzeme, yapistirilacak olan malzeme yuzeyine
tam olarak yaylabilmeli (islanabilirlik) ve tim ylzey alamm kaplamahidir. Bu
islanabilirlik olay1 da, malzemenin serbest yiizey enerjisi ve yapistiricinin viskozitesi ile
ilgilidir. Daha yiiksek yiizey enerjisi seviyeledﬁde ve diisuk viskozitelerde, adhezyon
olay1 daha iyi bir gekilde gergekleserek bag kuvvetleri artmakta ve yapistiriciin nihat

mukavemeti iyilesmektedir.
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Malzemeler farkli yiizey enerjilerine sahiptirler. Serbest ylizey enerisi 100
mJ/m*’den az olan polimer ve organik malzemeler diisitk yiizey enerjili malzemeler
olarak, 500 mJ/m®den yiiksek olan metal, metal oksit ve seramik gibi malzemeler ise

yitksek yiizey enerjili malzemeler olarak tammmlanmaktadir,

Yapistirilan malzeme ile yapistinct arasindaki termodinamik adhezyon isi(Wy)
asagidaki (5.9) bagintisi ile verilmektedir.

w,=2.42y2)* +2.47 77} [mim?] (5.9)

72 Yapistiricimn, Dispersiyon (London) kuvvetleri etkisinde olusan serbest

yiizey enerjist,

|y

. Yapistinicinm, Polar (Keesom) kuvvetleri etkisinde olusan serbest yiizey

enerjisi,

“u

- Yapistinlan malzemenin, Dispersiyon kuvvetleri etkisinde olusan serbest
ylizey enerjisi,
r? . Yapigtinlan malzemenin, Polar kuvvetleri etkisinde olugan serbest yiizey

enerjisi.

Cesitli malzemelerin serbest yilizey enerjileri, Cizelge 5.1°de ' verilmistir. Cizelge
5.1’de verilen degerler ve (5.9) esitligi yardimiyla, epoksi yapistirict ve i¢ farkh

malzeme ¢ifti icin adhezyon isleri (W) hesaplanip karsilagtirma yapilacak olursa;

Epoksi/Bakir icin;
Wa=2.(41,2 . 60)"% +2.(5 . 1300)"? = 260 mJ/m’

Epoksi/ Fe;0s igin;

Wa=2.(41,2 . 107)2 +2.(5 . 1250) = 290 mJ/m*

Epoksi/ Al,Os icin;
Wa=2.(41,2 . 125)"? +2.(5 . 44)"* = 170 mJ/m® degerleri bulunur.
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Cizelge 5.1: Cegsitli malzemelerin serbest yiizey enerjileri (Kinloch, 1987; Loctite, 1995)

Malzeme 7P (mJ/m?) 77 (mI/m?) ¥, (mJ/m’)
PTFE 18,6 0,5 19,1
Polietilen 31,3 1,1 32,4
Polistiren 384 2,2 40,6
Nylon-6.6 33,6 7.8 41,4
Amine-Cured Epoksi 41,2 5,0 46,2
Loctite Yapigtiricilar - — 30 -47
Stiren Butadien Kauguk 27,8 1,3 29,1
Karbon Takviyeli Plastik 27,4 30,6 58,0
Kursun 99 -—- 442
Bakir 60 -— 1360
Nikel -— — 1770
Platin -—- -—- 1915
Demiroksit(Fe,03) 107 - 1357
Demir -— -— 2030
Tungsten --- - 6800
Silika 78 209 287
AlLO3(Safir) 100 -—- 577 — 690
AL O3(Anodize) 125 44 169
Grafit 128 -—- 1250

Adhezyon isi ile olusacak bag kuvvetleri dogru orantili oldugu i¢in, aym yapistirict
kullanilmast durumunda, aliminyum oksit baglantisi, bakir baglantisma gore daha
digik mukavemet degerlerine sahip olacaktir. Cizelge 5.1°den de goriilecegi tizere
disik yiizey enerjisine sahip plastik esash malzemeleri yapigtirma, metal esash

malzemeleri yapistirmaktan daha zordur.

Ancak olusan bag kuvvetlerini birgok kimyasal ve fiziksel olay etkilemektedir.
Malzeme ile yapigtinici sertlesme islemi sirasinda kimyasal reaksiyona girebilmekte,
malzemenin aktif yada pasif olma durumlarina gore de adhezyon kuvvetleri farklilik
gostermekte ve baglantimin mukavemeti degismektedir. Bundan dolayidir ki baglantmin

nihai mukavemeti Gizerinde, serbest yiizey enerjisi tek belirleyici faktor degildir.

Loctite tarafindan silindirik baglantilarin mukavemet hesaplan yapilirken, Cizelge
5.2’de verilen katsayilar kullanilmaktadir. Ancak bu tabloda verilen degerler yukarnda
belirtilen hususlar ile tam bir uyum saglamamaktadir. Bakirin sahip oldugu yiizey
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enerjisi, demir oksidinkinden daha yiksek oldugu halde daha kigik mukavemet

katsayist ile ifade edilmistir.

Cizelge 5.2: Malzeme (f) katsayilart (Loctite,1998)

Celik 1

Alagimlt gelik 0,9
Dokme demir 0,8
Paslanmaz gelik 0,8
Aliminyum 0,5
Bakir ve alagimlan 0,4
Kaplanmig metal yiizeyler 0,2

Iki farkli malzeme yapistinimast durumunda, yukandaki gizelgeden daha diisiik olan

deger alinarak mukavemet hesaplan yapilmalidir.

5.3.2 Ge¢me Faktorii (f2)

Silindirik ge¢me baglantisinin  bosgluklu ve siki ge¢gme olmasi durumlarinda da
yapistirma baglantisinin mukavemet degerleri degismektedir. Konu ile ilgili olarak
Loctite tarafindan yapilan arastirmanin sonucu Cizelge 5.3’de verilmigtir. Ancak bu
degerlerin nasil olustugu ve ne anlam tagidi§t hakkinda bir yorum getirilmemuistir.
Ornegin, eksenel pres gegme + yapistirma baglantisimin  mukavemetinin, bosluklu

gecme + yapistirma baglantisinin mukavemetinden daha disik olmasi agiklanmamugtir.

Cizelge 5.3 : Gegme (f;) katsayilart (Loctite, 1998)

Bosluklu Gegme 1

Eksenel Pres Gegme 0,5
Enine Siki Gegme (Isitarak) 1,2
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5.3.3 Yapistirma Boslugu Faktorii (f3)

Bosluklu gegmelerde yapistirma baglantisimn  mukavemeti, biiyik yapistirma
bosluklarindan etkilenmektedir. Yapigtrma boslugunun artmasi ile statik kesme
mukavemetlerinde % 50’lere varan azalmalar gorilebilmektedir.  Anaerobik
yapistinicilar igin ideal yapigtirma boglugu 0,02 - 0,1 mm ahnabilir. Ancak bosluk
azaldik¢a kiigiik toleranslarda galislacag: icin iiretim maliyeti de artmaktadir. Ara ve
stki gegme baglantilannda bu faktor 1 alinmalidir. Epoksi tird yapstiricilarda ise
yapistirma boslugu, anaerobik yapigtinicilardaki kadar etkili olmamaktadir. Ancak bu

yapistiricilar da silindirik gegme baglantilaninda fazla kullamlmamaktadir.

5.3.4 Yiizey Piiriizliiliigii Faktorii (fy)

Literaturde, yapigtirma baglantisi i¢in en uygun yiizey piiriizliligi olarak R, = 1 — 3
um ahnmasi gerektigi belirtilmektedir. Cok parlak yiizeylerde, yapigtinnieimn tutunma
olasiig1 azaldigr icin mukavemet degerleri azalmaktadir. Cok kaba iglenmis yiizeylerde
de (R, > 5 um) tam 1slanma ve adhezyon olayt saglanmadigt igin aym durum séz
konusudur. Yapistirilacak olan pargalarin igleme sartlart g6z Oniine almarak deneyler

yaptimali ve tespit edilen mukavemet degerleri kullamlmalidir.

5.3.5 Geometri Faktorii (fs)

Silindirik yapigtirma baglantilarinda kesme gerilmesi yapistirma uzunlugu boyunca
esit olarak dagimaz. Maksimum kayma gerilmeleri yapistirma baglantisimn ug
kisimlarinda olusur. Yapistima uzunlugu arttik¢a birlestirmenin mukavemeti lineer
olarak artis gostermemektedir. Bu durum ile, metal malzemelerin mukavemet hesaplan
yapilirken kullamlan boyut faktorii arasinda bir baglanti kurulabilir. Yapistirma alam,
bindirme uzunlugu ve ¢apa bagh olarak, diizeltme faktériiniin degisimi arasindaki iliski

Sekil 5.1°de verilmigtir.
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Sekil 5.1: Yapistirma geometrisi ile diizeltme faktori arasmdaki iligki (Loctite,1998)

Sekil 5.1°den gorildagi gibi gap sabit tutularak, bindirme uzunlugu arttinldiginda

diizeltme faktorii (fs) azalmaktadir. Yani dolaylt olarak baglantinin mukavemeti

diismektedir.

5.3.6 Calisma Sicakh@ Faktorii (fs)

Ikinci bolimde belirtildigi gibi yapistirma baglantilaninin dayamim degerleri sicaklik
arttikga digmektedir. Bu ozellik yapistincilann  kullanimm  kisitlayan en  6nemli

Ozelliklerden birisidir. Yapistirma baglantisinin gahigacagt sicakliklarda baglanti test

edilerek dayanim degerlerindeki yuizde diigme miktarlart belirlenmelidir.

Yiiksek sicakliklarda caligan baglantilar igin, Loctite tarafindan 638’e nazaran daha

kaybetmeyen Loctite 648 Unind

yuksek sicakliklarda mukavemet 0Ozelliklerini
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geligtirilmigtir. Bu Grintn sicakhik ile mukavemet degisimi Sekil 5.2°de verilmigtir. Bu
Uriiniin mukavemet hesabt yapilirken, 150 °C ¢alisma sicakligindaki mukavemet degeri,

oda sicakligindaki mukavemet degerinin % 75’1 olarak alinmalidur.
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Sekil 5.2: Loctite 648 Anaerobik yapistiricida sicaklik ile dayamm degeri diigtimii
(Loctite, 1998)

5.3.7 Isil Yaslanma Faktorii (f7)

Yapistirma baglantist uzun sire yiksek sicakhklara maruz birakildiginda meydana
gelir. Bu durum sunucunda baglantinin oda sicakhiinda test edilen mukavemet degeri
artip vada azalabilir. Yine aym sekilde ¢alisma ortamindaki sicakliga gore baglantimin
test edilmesi gerekir. Loctite 638 anaerobik yapistincimin farkli sicakliklarda ve farkl
surelerdeki mukavemet diisimii Sekil 5.3’de verilmistir. Sekilden goriilecegi gibi 120
°C’de 5000 saat gibi bir sirede mukavemet degerinde bir digiis meydana gelmezken,

150 °C’de ise % 40’lara varan diismeler meydana gelmektedir.
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Sekil 5.3: Loctite 638 Anaerobik yapistiricida sicaklik ve sire ile dayanim degeri
disimi (Loctite, 1998)

5.3.8 Calisma Ortam Faktorii (fs)

Yapistirma baglantisinin i¢inde bulunacagi ve Qahsacagf ortam Onem tagimaktadir.
Baglantilarin bir ¢ogu kuru ortamlarda degil, kimyasal, asidik ve bazik gibi ortamlarda
calismaktadirlar. Bu ¢alisma esnasinda yapigtirict malzeme, ortamda bulunan diger
kimyasal —malzemelerle temas halinde olugu zaman gesitli  reaksiyonlar
gergeklesebilmekte ve bunun sonucu olarak baglantt mukavemeti azalmaktadir. Cizelge
5.4’de Loctite 638 yapistiriciin farkli ortamlarda ¢alismasi durumunda mukavemet

degerlerindeki azalmalar verilmigtir.
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Cizelge 5.4: Loctite 638’in farkli ortamlarda mukavemet degerlerindeki azalma
yuzdeleri (Loctite, 1995)

Sicakhk | Baslangic Dayammmindaki Azalma Yiizdesi
Calisma Ortam °C 100 h 500 h 1000 h
Motor Yagi 125 100 100 100
Kursunsuz Benzin 22 100 90 85
Fren Yag 22 100 90 80
% 50 Su/ % 50 Glikol 87 95 30 80
Karigim
Etanol 22 100 100 75
Aseton 22 90 90 90

5.4. Dinamik Yiikleme Durumu

Yukart bolimlerde yapistirma baglantilanmin  statik  yitkkleme durumlannda
mukavemetlerini etkileyen faktorler tzerinde duruldu. Ancak yapistirma baglantilan
uygulamalarinda, baglantilar gogunlukla statik yiiklere degil, zamanla degigsen dinamik
yiiklere maruz kalmaktadirlar. '

Dinamik yiiklemeler sonucunda baglantt zamanla yorularak, statik mukavemet
degerlerinden daha diisik degerlerde hasara ugramaktadir. Zaten bu tez ¢aligmasiun
amact da dinamik yiikler altinda baglantinin mukavemetini etkileyen faktorlerin tespit
edilmesidir. Celik malzeme igin N=10" gibi bir yorulma limiti verilebilirken,
yapigtiricilar i¢in bu sekilde belirgin yorulma limiti degerleri yoktur. Yapistinicilar igin
sireli yorulma dayammlarindan bahsedilebilir,. Bazi yapigtincilar igin, metalik
malzemelerde oldugu gibi Wohler diyagramlan ¢izilmistir. Ancak bu diyagramlar,
deneylerin yapildigy sartlardaki yorulma dayamimlarim vermektedir. Yorulma
dayammni, yapigtinicimn cinsi, yapistirma geometrisi, yapistirma boslugu, yiikleme
sekli, uygulanan frekans, ylzey purizliligi, yapigtirilan malzeme vs. birgok faktor
etkilemektedir. Bu faktorlerden bazilart yapilacak olan deneysel g¢aligmalarda

incelenecektir.
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Bugiine kadar yapilan c¢aligmalarda, literatir ozetinde de belirtildigi gibi dinamik
durumlardaki mukavemet degerleri, statik mukavemet degerlerinin %15 - 50’si olarak
verilmigtir. Yorulma hesaplan yapilirken 5.3 boliimiinde belirtilen faktorlerin her birinin
etkisi goz ontnde bulundurulmalidir. Loctite tarafindan asagida verilen degerlerde bu

simirlar icerisinde kismen kalmaktadir.

Dinamik eksenel yiik tagima kapasitesi,
FD:FS . kDA (510)
Fs : Statik eksenel yiik tagima kapasitesi

Dinamik tork tagima kapasitesi,
TD :Ts.kDT (511)
Ts : Statik tork tagima kapasitesi

kpa= 0,12 Dinamik eksenel yiik tagima katsayist (bosluklu gecme igin)
kpr=10,3 Dinamik tork tagmma  katsayist  (bosluklu  gegme  igin)
0,35 (sik1 gegme baglantilan igin)

Yapistirma baglantilaninin dinamik yiklemesi ile ilgili olan ISO 9664 ve ASTM
D3166-73 standartlarinda plaka seklindeki malzemelerin yapistinimas: durumundaki
eksenel genel degisken yikleme durumu ele alinmugtir. Baglantimin mukavemet
hesaplan yapilirken, ¢aliyma anindaki yiikleme durumuna goére yapilan yorulma deney

sonuglarn kullanidmalidir.
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ALTINCI BOLUM
MATERYAL VE METOT

6.1 Deney Diizenegi

Deneylerde Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Bolimi Malzeme Laboratuari’nda bulunan TecQuipment SM100 marka iiniversal test

makinesi kullamlmgtir.

Test makinesi 100kN kapasitesinde olup statik ve dinamik yiikleme yapabilmektedir.
Diizenek dort ana bélimden olugmaktadir (Sekil 6.1).

—T Kafes [::J]_____
Pompa Unitesi D
T n@
Yiik Olger Kontrol Unitesi
E]
Osiloskop

Sekil 6.1: Deney diizeneginin sematik olarak gosterilmesi
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Bunlan kisaca agiklayacak olursak;

1- Kafes: Alt govde iizerine sabitlenen dort siitun iizerinde galigan, ust tablamin
asagi-yukan hareketi ile geki ve basi yiikklemesi yapabilen bir diizenektir. Alt ve
st tablaya numuneleri sabitleyebilmek igin vidah ara pargalar baglanmgtir.
Deney numunesi koptufu anda Ust tabla yukan dogru hareket ederek siitun
uzerine yerlestirilen bir anahtan kapatmakta ve makinenin otomatik olarak

kapanmasin saglamaktadir.

2- Hidrolik Pompa Unitesi: Ust tablamn asagi-yukant hareketini saglayabilmek
icin kafesin ust kismuna tek etkili hidrolik silindir yerlestirilmistir. Hidrolik
silindire kumanda edebilmek igin sisteme hidrolik gii¢ tinitesi yerlestirilmistir.
Dinamik yiiklemeler esnasinda hidrolik yagin isinmasii 6nleyebilmek igin, bir
su tankinin tizerine devir daim pompast yerlestirilerek, hidrolik tankin igerisinde

bulunan bakir borulardan su gegirilerek yagin sogumasi saglanmustir.

3- Yiik Olger: Hidrolik silindire yuk uygulandifinda, siitunlar iizerine yerlegtirilen
strain-gage’ler yardimiyla uygulanan yiik dijital olarak kN cinsinden
Olgtilebilmektedir.

4- Kontrol Unitesi: Uzerinde bulunan anahtar yardimiyla sistemin statik yada
dinamik olarak caligmasint saglamaktadir. Ayrica dinamik modunda ¢alisirken
tzerindeki potansiyometreler yardimiyla pompa iinitesinde bulunan servo-valfe
kumanda edilerek uygulanan minimum ve maksimum kuvvetler
ayarlanabilmektedir. Sistem dinamik olarak ¢alismaya bagladiginda, kontrol
Gnitesi tzerinde bulunan mekanik sayag yardimyla yiik tekrar sayilan
olgulebilmektedir. Ayrica bunlara ilave olarak yiikkleme geklini inceleyebilmek

i¢in kontrol Uinitesine osiloskop da baglanabilmektedir.

- Sekil 6.2°de deney diizeneginin, yik olger ve kontrol unitesi, fotograf olarak
verilmigtir. Sekil 6.3 ve 6.4’de ise deney diizeneginin hidrolik pompa ve kafes

boliimlerinin fotografi verilmistir.
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Sekil 6.3: Deney diizeneginin fotograf olarak goriintimii

T.C. YOKSEKOCRETIM RURULA
DOKUMANTASYON MYRKEZL
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o

Sekil 6.4: Deney diizeneginin kafes (numune baglama) béliimiiniin gériiniimil

6.2 Yiikleme Durumu

Deneylerde yiikleme durumu olarak, ISO 9664 standardinda verilen genel degisken
yiikleme durumu kullanimigtir (Sekil 6.5). Adi gegen standartta plaka seklindeki

numunelerin yapistirma baglantilarinin yorulma standartlar verilmistir.
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Yapilan deneylerde mil-gobek baglantilarina uyum saglamast agisindan silindirik
numuneler kullandougtir.  Silindirik numunelerin  yorulmas: ile ilgili herhangi bir

standart mevcut olmadigi i¢in ISO 9664 standardi referans olarak alinmgtir,

Kontrol tnitesi Uzerinde bulunan potansiyometreler yardimiyla deney numuneleri
lizerine uygulanan minimum ve maksimum kuvvet istenilen degerlerde ayarlanarak,
minimum ve maksimum kesme gerilmeleri elde edilmigtir. Bu gerilme degerlerine

maruz birakilan baglantilar belirli gevrim sayilarinda koparak hasara ugramuglardir.

-

Bir Cevrim

o
b’—{

Gerilme, 1

Tmax"Tmin

Tmax

AT =

Tm

Tmin

-
ol

Zaman, s

Sekil 6.5: Deney numuneleri tizerine uygulanan yikleme durumu (ISO 9664, 1993)

Yapilan deneylerde iki degisik numune kullanilarak, tizerlerine geki kuvveti verilerek
kesme gerilmesi ve kuvvet kolu (eksantriklik, e = 20 mm) verilerek burulma gerilmesi
uygulanmugtir. Kuvvet uygulama sekilleri, sematik olarak Sekil 6.6’da, fotograf olarak
Sekil 6.7°de verilmistir.
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Sekil 6.6: Deney numunelerine gerilme uygulama gekilleri
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4 @) Kesme Gerilmesi

—

b) Burulma Gerilmesi

i

Sekil 6.7: Kuvvet uygulama sekillerinin fotograf olarak goriiniimii
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6.3 Deney Numuneleri

Sekil 6.8 ve 6.9°da resmi verilen deney numuneleri Cagdag Makine Kalip Limitet
Sirketi’nde (Denizli) imal ettirilmigtir.

¢ 1 Hava Deligi

3/4"
od
<b40

Y, v

25 20 L+1
< pre pie- >

- —

a) Disgi Numune

b) Erkek Numune

Sekil 6.8: Ceki kuvveti altinda kesme gerilmesi ile zorlanan deney numunesi
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60

a) Disi Numune

Cevrede 4 adet M8x15

b) Erkek Numune

Sekil 6.9: Burulma gerilmesi ile zorlanan deney numunesi
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Deneylerde ii¢ farkli malzeme kullamlmugtir. Bu malzemelerin kimyasal bilesimleri
Cizelge 6.1’de verilmigtir. Kimyasal analizler Denizli Kosgeb laboratuarlarinda
Imalati Loctite 7061

temizlendikten sonra erkek numuneler tizerine teknik ¢zellikleri Cizelge 6.2 ’de verilen

yapilmugtir. yapillan deney numuneleri, temizleyici ile
yapistirict (Loctite 638) uygulanarak digi numunelerin igerisine gegirilmis ve oda

sicakliginda 24 saat sertlesme islemine birakilmiglardir.

Siki gegme baglantilaninda ise disi numuneler finnda yaklagik 200°C’de isitilarak
yapistiricr uygulanmus erkek numunelerin tizerine monte edilmigtir. Literatiirde (Loctite,
1998) siki gegme baglantilanmin yapigtirma iglemleri yapilirken disi numunelerin
maksimum 200°C civarinda isitilarak genlestirilmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Daha
yiksek sicakliklarda, yapistincimin kimyasal 6zelliklerindeki degisiklikler nedeniyle
yapigma olayl tam olarak gerceklesmemektedir. Bundan dolayr ¢ok yiiksek sikhiklara
sahip gegmelerin yapistinilmasinda kisitlamalar olmaktadir.

Cizelge 6.1: Deneylerde kullamilan malzemelerin kimyasal bilegimleri

§illltl:s)i'::1s(§:’;>) Celik Bronz | Aliiminyum

C 0,188 — -—-
Si 0,135 — 0,421
Mn 0,578 0,0008 0,024
P 0,023 — ---

S 0,058 - ---
Cu 0,177 86,02 0,116
Ni 0,111 0,498 0,0010
Cr 0,067 — -—-
Mo 0,012 -— -—
Fe 98,65 0,071 0,704
Sn --- 4,85 -
Pb — 4,83 -—-
Zn --- 3,72 0,027
Al - 0,0006 98,24
Mg —— - 0,468

Imalat: gergeklestirilen deney numunelerinin ylizey puruzlilikleri Erbakir A.§.

laboratuarlarinda bulunan Mahr Perthometer M4Pi marka profilometre ile 6lgtlmustiir.
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Farkli ylizey piiriizlilitklerine sahip yiizeyler elde edebilmek igin farkli numaralarda
zimpara kaZidi kullamlmigtir. $ekil 6.10°da  6lgiilen yiizey piiriizliiliiklerine ait bazi
degerler ve grafikler verilmistir. Cihaz R.'min yam sira Ry, Ry, Rupax gibi degerleri de
Olgebilmektedir.
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Sekil 6.10: Olgiilen yiizey piiriizliiliiklerine ait degerler ve grafikler
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6.4 Deneylerde Kullamlan Yapistiricmn Teknik Ozellikleri

Deneylerde kullamlan Loctite 638 marka yapistincilar Emek Makine A.S.’den
(Denizli) temin edilmigtir.

Loctite 638, yiksek dayanimli, silindirik baglantilart birlestirmek i¢in geligtirilmis
aneorobik yapigtincidir. 0,25 mm bosluga kadar olan silindirik pargalan birlegtirebilir.
Dinamik, eksenel ve radyal yiikleme sartlannnda mukavemet agisindan iyi sonuglar
vermektedir. Digli, mil, kasnak gibi silindirik parcalarin birlestirilmesinde kullanilir.

Uretici firma tarafindan belirtilen fiziksel ve polimerizasyon ozellikleri Cizelge 6.2°de

verilmistir.
Cizelge 6.2: Loctite 638’in fiziksel ozellikleri
FIZIKSEL OZELLIKLERI
Kimyasal Bilesim Uretan Metakrilat
Renk Yesil
Viskozite (25 °C’de, mPa.s) 2500
Ozgul Agirlik (g/ml) 1,09
Max. Bogluk Doldurma 0,25 mm
Yanma Noktasi >93°C
Tutma Mukavemetine Erigim (20 °C’de) | Celik, 20 min
Islevsel Tutma Mukavemetine Erisim Celik, 1 h
Nihai Tutma Mukavemetine Erigim Celik, S-6h
Isil Genlesme Katsayist (K) 80.10°
Isil Tletkenlik (W/mK) 0,1
Kesme Mukavemeti (ISO 10123) 22 — 40 N/mm’
Caligma Sicaklig +125 °C’ye kadar
Ambalaj 50 — 250 ml’lik sigeler
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YEDINCI BOLUM
DENEYSEL CALISMALAR

7.1 Dinamik Kesme Gerilmesi Durumu

Dinamik kesme gerilmesi verebilmek igin, Sekil 6.6’da verilen numuneler iizerine
Sekil 6.4. a’da verilen yiikleme durumu uygulanmugtir. Yapistirict Gizerine uygulanan
minimum ve maksimum kuvvet, kontrol initesi Gizerinde bulunan potansiyo-metrelerin
hidrolik tank tizerinde bulunan servo-valfe kumanda ettirilmesiyle saglanmig, minimum
ve maksimum gerilme degerleri elde edilmistir. Yapistirma baglantisimn yiik tekrar

say1s1 yine kontrol tinitesi tizerinde bulunan mekanik saya¢ yardimiyla ol¢tilmiistiir.

Silindirik yapigtirma baglantilanmin mukavemetini etkileyen faktorler, 5. Boliimde
incelenmisti. Daha once incelenen bu faktérlerden 6nemli goriilen ve asagida verilen
faktorlerin, baglantimn dinamik yiikleme altindaki dayanim degerlerini nasil etkiledigi
yapilan deneyler yardimyla incelenmeye galigilmistir. Dinamik kesme gerilmesi altinda

agagidaki faktorler incelenmigtir:

J Yapistirma boslugunun etkisi,

. Siki gegme ve yapigtirma durumunda baglantinin durumu,
) Yapistirilan malzemenin etkisi,

. Yizey purizliliganin etkisi ve

° Yiikleme durumunun etkisi.



7.1.1 Yapistirma Boslugunun Etkisi

Yapigirma boslugunun, yapistirma baglantisimn mukavemetine etkisi incelenirken,

erkek ve digi numune ¢aplan arasinda bes farkli bosluk degeri (0,0; 0,1; 0,15; 0,2; 0,3

mm) segilerek deneyler yapilmustir. Bu deneylerde uygulanan deney sartlan Cizelge

7.1de verilmigtir.

Cizelge 7.1: Yapistirma boslugu etkisinin tespiti i¢in uygulanan deney sartlan

Ilgili Standart

ISO 9664, ASTM D 3166-73

Yapistirilan Malzeme Celik-Celik

Kullanilan Yapistirict Loctite 638

Yizey Temizleme Loctite 7061

Ortam Sicakhig: (°C) 2243

Yizey Puruzluligi, R, (um) 1,5

Cap / Boy Oram 30/30=1

Numune Sayist 4

Test Frekans: (Hz) 0,75

Minimum Kuvvet , Fin (N) 5000

Minimum Gerilme, Tmin (N/mm”) 1,76

Maksimum Kuvvet, Fax (N) 25000

Maksimum Gerilme, Tmex (N/mm?) 8,84

Ortalama Gerilme, 1, (N/mmz) 5,3

Gerilme Genligi, T, (N/mm?) 3,54

Yapistirma Boslugu, s (mm) 0,0 0,1 | 0,15 | 02 0,3
Ortalama Statik Kesme Kuvveti, 72500 | 69900 | 62300 | 54100 | 42200
Fr (N)

Ortalama Statik Kesme

Mukavemeti, x (N/mmz) 25,64 | 24,74 22,05 19,15 14,93
Ortalama Yuk Tekrar Sayisi, N 114400 | 105000 | 89500 | 70200 | 49500

uygulandiginda 20 °C’de 60 saniyede kuruyan bir temizleme spreyidir.

*Loctite 7061: Loctite tarafindan anaerobik yapistirici ile yapistirlacak yiizeylerin

temizlenmesi igin gelistirilmis, aseton-alkol bazli korozif etkisi olmayan, yiizeye




Cizelge 7.2: s = 0,0 mm i¢in deney sonuglari
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Deney No 1 2 3 4 Ortalama
Ort. Statik Kesme Kuv., Fg (N) 70700 74300 | 71800 | 73200 72500
Ort. Yik Tekrar Sayisi, N 117600 | 112500 | 116300 | 111200 | 114400
130000 117600 116300
12099 T 112500 g 111200 133400

z 110000

% 100000

’g 90000

g 0000

E 70000

> 60000

50000
40000 . T
1 2 3 4 Ortalama
Deney Numune Numarasi -
Sekil 7.1: s = 0,0 mm igin deney sonuglarimin grafik gosterilmesi
Cizelge 7.3: s = 0,1 mm i¢in deney sonuglan
Deney No 1 2 3 4 Ortalama
Ort. Statik Kesme Kuv., Fr (N) 65200 72400 | 64700 | 77300 | 69900
Ort. Yik Tekrar Sayis;, N 112600 | 101300 | 104700 | 101400 | 105000
Cizelge 7.4: s = 0,15 mm i¢in deney sonuglan

Deney No 1 2 3 4 Ortalama
Ortalama Statik Kesme Kuv., Fg (N) 59100 | 63200 | 62800 | 64100 | 62300
Ortalama Yik Tekrar Sayisi;, N 92400 | 86600 | 88700 | 90300 | 89500
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Sekil 7.2:

s = 0,1 mm i¢in deney sonuglarinin grafik gosterilmesi
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40000

Yiik Tekrar Sayisi, N

89500

2 3

Deney Numune Numarasi

Ortalama

Sekil 7.3: s = 0,15 mm igin deney sonuglarnimn grafik gosterilmesi
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Cizelge 7.5: s = 0,2 mm i¢in deney sonuglan

Deney No 1 2 3 4 Ortalama

Ortalama Statik Kesme Kuv., Fr (N) 53600 | 55700 | 55200 | 51900 | 54100

Ortalama Yik Tekrar Sayisi, N 67100 | 71600 | 68500 | 73200 | 70200
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Sekil 7.4: s = 0,2 mm i¢in deney sonuglarinin grafik gosterilmesi

Cizelge 7.6: s = 0,3 mm i¢in deney sonuglar

Deney No 1 2 3 4 Ortalama

Ortalama Statik Kesme Kuv., Fr (N) | 43500 | 41400 | 42200 | 41700 | 42200

Ortalama Yiik Tekrar Sayisi, N 50200 | 48300 | 49600 | 49900 | 49500
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Sekil 7.5: s = 0,3 mm i¢in deney sonuglarinin grafik gésterilmesi

Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°den goriilecegi gibi yapistirma boélugu dolaystyla yapistirilan
yapistirict film tabakast kahnhg: arttikga baglantimn statik ve dinamik mukavemet
degerlerinde onemli azalmalar meydana gelmektedir. Baglantiin statik kesme
mukavemet degerlerinde, bosluk G¢ kat arttiginda, yaklastk %40 azalma gorilmustir.
Yapistirma boslugu iki kat arttiginda yik tekrar sayist %40, ti¢ kat arttiginda yaklasik

%357 azalma gostermustir.

Bu verilen degerlerden, bosluk arttik¢a iki malzeme arasinda olusan adhezyon
mukavemetinin azalarak yerini yapistirictmin  kendi biinyesinde bulunan kohezyon
mukavemetine biraktifi anlagilmaktadir. Yapigtirma baglantilarinda kohezyon kopmasi
(yapistincimn kendi igerisinde kopmast) higbir zaman istenmez. Yapistiric ile malzeme

arasindaki sinir tabakadan kopma olayimin gergeklenmesi istenir.
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Sekil 7.6: Yapistirma boslugunun statik mukavemet tizerine etkisi

Yiik Tekrar Sayisy, N

130000
120000
110000
100000
90000
80000
70000
60000
50000
40000

¢ Loctite 638 — Yaklagik Egri

$~—114400
T ~—g_105000
T~ 98500
70200 , N\
y = -476667x" - 86500x + 115987 \19500

0

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Yapistirma Boslugu, s (mm)

Sekil 7.7: Yapistirma boslugunun yuk tekrar sayisi tizerine etkisi
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En kugiik kareler yontemi ile Excel programinda regresyon analizi yapilacak olursa,

statik kesme mukavemeti (tr) ile yapigtirma boslugu (s) arasinda,
y=ax’+bx+c (1.1)

seklinde bir esitlik yazlabilir. Bu esitlikde, Sekil 7.6’ya gore y - ekseni yerine (tr), X-

ekseni yerine (s) yazilacak olursa;
wm=a.s +b.s+c (72)

esitligi elde edilir. Sekil 7.6’da verilen degerler ile hesaplamalar yapildiginda;
a=-81,048; b = -13,406; ¢ = 25,947 ve korelasyon katsayisi, R? = 0,9759 bulunur. Bu

degerler (7.2) esitliginde yerine konulacak olursa,
TR =-81,048 . §* — 13,406 . s + 25,947 (1.3)

esitligi elde edilir. Akkurt (1997, s. 204) ’de verilen ¢izelgeden, %99 guvenilirlik, n =5
ve v = 3 igin, R? = 0,878 bulunur. Bu deger, hesaplamalarda bulunan R? = 0,9759
degerinden kiigiik oldugu iin, kesme gerilmesi ile yapistirma boslugu arasinda bulunan

bagnti, uygulanan deney sartlarida %99 giivenilirlik ile gegerlidir.

Ayni sekilde, Sekil 7.7°de verilen degerlere gore, yiik tekrar sayis1 (N) ile yapistirma
boslugu (s) arasinda hesaplamalar yapilir ise;
a=-476667; b = - 86500; c = 115987 ve korelasyon katsay1s, R*=0,9512 bulunur. Bu
degerler (7.1) denkleminde, y — ekseni (N), x — ekseni (s) alinarak yerine konulursa,

N = -476667 . s* — 86500 . s + 115987 - (7.4)

esitligi bulunur. Bu esitlikler aym deney sartlannda farkhi yapigtirma ¢ap ve boylan
iginde yaklagik olarak gegerlidir.



7.1.2 Siki Ge¢cmenin Etkisi

Disi ve erkek numuneler arasina H7/r6 ve H7/u6 siki gegmeleri verilerek, siki
ge¢menin baglantt mukavemetine etkisi incelenmigtir. Disi numune yaklastk 200°C
civarinda firnda 1sttilarak genlestirilmis ve yapistinict uygulanmus erkek numune

lizerine gegirilerek baglantilar gerceklestirilmigtir. Uygulanan deney sartlan Cizelge

7.7’ de verilmigtir.

Cizelge 7.7: Siki gegme etkisinin tespiti igin uygulanan deney sartlan

Ilgili Standart ISO 9664, ASTM D 3166-73
Yapistirilan Malzeme Celik-Celik
Kullanilan Yapistirict Loctite 638
Yiizey Temizleme Loctite 7061
Ortam Sicaklhigs (°C) 155
Yiizey Purizluligu, R, (um) 1,5
Boy / Cap Oram 20/30 = 0,66
Numune Sayist 4
Test Frekans: (Hz) 0,75
Minimum Kuvvet, Fpin (N) 6000
Minimum Gerilme, Tpmi, (N/mm?) 5,06
Maksimum Kuvvet, Fpax (N) 30000
Maksimum Gerilme, Tmay (N/mm?) 15,91
Ortalama Gerilme, T, (N/mmz) 10,48
Gerilme Genligi, T, (N/mm?) 5,42
H7/r6 H7/u6

Siki Gegme

U=7um; Ug=41um | U=27um; Ug=61um
Ortalama Statik Kesme Kuvveti, Fr | SG+Y SG SG+Y SG
Ny 67700 17300 70500 20175
Ort. Statik Kesme Mukavemeti, ‘ '
e (N 35,91 9,17 37,4 10,7
Ortalama Yk Tekrar Sayisi, N 174000 | 29400 | 186050 | 38500

SG: Sik1 gegme, Y: Yapigtirma, Uyx: Minimum sikilik, Ug: Maksimum sikihik
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Siki gegme baglantilan genel makine imalatinda bir¢ok yerde kullanilmaktadir. Mil
gobek baglantillarinda, rulmanhi yataklarin montaji gibi yerlerde kendilerine genis
kullannm alanlari  bulmuglardir. Deneylerde kullanllan yapistincilarn  katalog
bilgilerinde o6zellikle siki gegme baglantilan igin iyl sonuglar verdigi belirtilmektedir.
Ancak ¢ok kiigiik toleranslarda galigmak zaman ve iscilik maliyeti getireceginden siki
gecmeye ilave olarak yapistirma ¢ok iyi sonuglar vermektedir. Ayrica kiigiik kuvvet ve
moment ileten mekanizmalarda pim, kama gibi maliyet ve igcilik gerektiren diger

birlestirme metotlarim ortadan kaldirmaktadir.

Cizelge 7.9, Sekil 7.8 ve 7.9°dan goriilecegi gibi, sik1 gegme + yapigtirma baglantist,
sadece siki gegme baglantisina gore statik mukavemet agisindan %400, yik tekrar sayis
agisindan %600’e varan iyilesmeler saglamustir. Buda siki gegme baglantilarinda ilave
yapistirict  kullanarak mukavemet agisindan ortalama  %500’lere varan iyilesmeler
saglanabilecegini géstermektedir. Ayrica sikiik arttik¢a baglantinin statik ve dinamik
yik tagima kabiliyetide artmaktadir (Cizelge 7.7 ve Sekil 7.10).

Cizelge 7.8: Siki gegme igin deney sonuglan (H7/r6)

Siki Ge¢me + Yapistirma
Deney No 1 2 3 4 Ortalama
Ortalama Statik Kesme

. 66200 68100 68400 68100 67700

Kuvveti, Fr (N)
Ortalama Yuk Tekrar _

176300 174200 | 175500 | 170000 174000
Sayisi, N

Sadece Siki Ge¢me

Deney No 1 2 3 4 Ortalama

Ortalama Statik Kesme Kuv., Fr (N) | 16400 | 18200 | 17500 | 17100 | 17300
Ortalama Yuk Tekrar Sayisi, N 32400 | 28500 | 28700 | 28000 | 29400
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Cizelge 7.9: Sikt gegme igin deney sonuglart (H7/u6)

-~ Sekil 7.8: Siki gegme i¢in deney sonuglarimin grafik gosterilmesi (H7/r6)

Siki Ge¢me + Yapistirma

Deney No 1 2 3 4 Ortalama
Ortalama Statik Kesme

i 71800 70200 | 68500 71500 70500
Kuvveti, Fr (N)
Ortalama Yk Tekrar

195600 182100 | 185700 | 180800 186050
Sayisy, N
Sadece Siki Ge¢me

Deney No 1 2 3 4 Ortalama
Ortalama Statik Kesme Kuv., Fg (N) | 19400 | 21200 | 20800 | 19300 | 20175
Ortalama Yiik Tekrar Sayisi, N 39100 | 36800 | 38100 | 40000 | 38500
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Sekil 7.9: Siki gegme igin deney sonuglanimin grafik gosterilmesi (H7/u6)
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Sekil 7.10: Farkli sik1 gegmelerin karsilagtiriimasi




7.1.3 Malzemenin Etkisi
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Yapistinlacak malzeme se¢imi yapilirken, o©zellikle genel makine sanayisinde

kullalan ¢elik, bronz wve aliiminyumun gibi malzemelerin kullamlmasmma dikkat

edilmigtir. Celik/bronz birlestirmesi, gelik mil ile bronz digli gébeklerinin baglantilarina

ornek olmast agisindan incelenmistir. Uygulanan deney sartlan Cizelge 7.10’da

verilmistir,

Cizelge 7.10: Malzemenin etkisini tespit i¢in uygulanan deney sartlan

Ilgili Standart ISO 9664, ASTM D 3166-73

Kullanilan Yapistirici Loctite 638

Yiizey Temizleme Loctite 7061

Ortam Sicakhigr (°C) 20£5

Yizey Purizlulugi, R, (um) 1,5

Cap / Boy Oran 30/30 =1

Yapistirma Boslugu, s (mm) 0,1

Numune Sayist 4

Test Frekans1 (Hz) A 0,75

Minimum Kuvvet, Foin (N) 5000

Minimum Gerilme, Tmx (N/mm?) 1,76

Maksimum Kuvvet, F. (N) 25000

Maksimum Gerilme, Tmax (N/mmz) 885

Ortalama Gerilme, T, (N/mm?) 53

Gerilme Genligi, T, (N/mm®) 3,54

Yapistirian Malzeme Celik/ | Bronz/ | Celik/ | Aliiminyum/
Celik Bronz | Bronz | Aliiminyum

Ort. Statik Kesme Kuvveti, Fg (N) 69900 72400 | 68500 34200

Ort. Statik Kesme Muk., g (N/mm?) | 24,74 2562 | 2424 12,12

Ortalama Ytk Tekrar Sayisi, N

105000 | 128000 | 102300 51500




Cizelge 7.11: Bronz/bronz malzeme igin deney sonuglan
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Deney No 1 2 3 4 Ortalama
Ortalama Statik Kesme
70200 75700 76200 67500 72400
Kuv.,, Fr (N)
Ortalama Yik Tekrar
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Sekil 7.11: Bronz/bronz malzeme igin deney sonuglarinin grafik gosterilmesi

~Cizelge 7.12: Celik / bronz malzeme igin deney sonuglari

Deney No 1 2 3 4 Ortalama
Ortalama Statik Kesme
' 67500 69700 | 69900 | 66900 68500
Kuvveti, Fr (N)
Ortalama Yiik Tekrar
105200 | 101700 | 102400 | 99900 102300
Sayisi, N
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Sekil 7.12: Celik / bronz malzeme igin deney sonuglarimn grafik gosterilmesi

Cizelge 7.13: Aliminyun/aliminyum malzeme i¢in deney sonuglar
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Deney No 1 2 3 4 Ortalama
Ortalama Statik Kesme Kuv., Fg (N) | 27800 | 36400 | 37100 { 35500 | 34200
Ortalama Yiik Tekrar Sayis;, N 46900 | 54300 | 48200 | 56600 | 51500
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Sekil 7.13: Aliiminyum/aliiminyum i¢in deney sonug¢larinn grafik ggsterilmesi
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Sekil 7.14 ve 7.15°den goriilecegi tzere, aym sartlar altinda sadece malzeme
degistirildiginde statk mukavemet ve yik tekrar sayilarinda Onemli azalmalar
gorillmektedir. Celik ile aliminyum arasinda statik mukavemet ve yiik tekrar sayisi
agisindan  %50’lere  varan digiigler olmaktadir. Bu farkliiklarin, malzemelerin
yapistirict ile kimyasal reaksiyona girme seviyeleri, serbest yiizey enerjileri ve aktiflik -

pasiflik durumlarindan kaynaklandig: sdylenebilir.

Aliminyum, pasif bir metal oldugu igin yapistinict ile kimyasal olarak daha zayif
baglar olusturmaktadir. Bronz igerisinde aliminyuma nazaran daha aktif olan bakir
elementi (~ %85) bulundugu i¢in, yapistinct ile kimyasal reaksiyona girerek daha
kuvvetli baglar olusturmaktadir. Dolaysiyla bronz/bronz baglantisiun kopmasmnda
daha ¢ok adhezyon kopmasi, aliminyum/aliminyum baglantisinda ise kohezyon

kopmasinin meydana geldigi ileri siiriilebilir.

g
£
Z 35
&
& 30
- 24,74 25,62 24,24
@ 25 A
g
E 20 -
= 12,12
p= 15 A
-]
£ 10 A
2 5
A2
§ 0 - \
h
Celik/Celik Bronz/Bronz Celik/Bronz Al/Al
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Sekil 7.14: Yapistirilan malzemenin statik mukavemete etkisi
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Sekil 7.15: Yapigtirilan malzemenin yiik tekrar sayisi (izerine etkisi

7.1.4 Yiizey Piiriizliiliigiiniin Etkisi

Yiizey purizliliginin, yapistrma baglantisinin mukavemetine etkisi arastirilirken
farkli yiizey purizliliklerine sahip deney numuneleri kullanilmugtir.  Yapigtirma
boslugu sabit tutularak, deney numuneleri torna tezgahinda imal edildikten sonra farkli
numaralarda zimpara kagidt ile yine aym tezgahta zimparalanarak farkli yiizey

purtzliliikleri elde edilmigtir. Uygulanan deney sartlan Cizelge 7.14’de verilmistir.
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Cizelge 7.14: Ylzey purtzliligi etkisinin tespiti igin uygulanan deney sartlan

Ilgili Standart ISO 9664, ASTM D 3166-73

Kullanilan Yapigtirici Loctite 638

Yiizey Temizleme Loctite 7061

Ortam Sicakhig: (°C) 18+£5

Yapistinlan Malzeme Celik-Celik

Cap / Boy Oram 30/30=1

Yapistirma Boslugu (mm) 0,1

Numune Sayisi 4

Test Frekans: (Hz) 0,75

Minimum Kuvvet, Fyin (N) 5000

‘Minimum Gerilme, Tmin (N/mm®) 1,76

Maksimum Kuvvet, Fyax (N) 25000

Maksimum Gerilme, Tmayx (N/mm?) 8,85

Ortalama Gerilme, 1, (N/mm?) 53

Gerilme Genligi, T, (N/mm®) 3,54

Yiizey Piiriizliiliigii, R, (1Lm) 0,45 1,5 A 2,3 3,2 6,2

Ortalama Statik Kesme Kuvveti,

Fa ON) 51300 | 69900 | 67500 | 59700 ( 57300

Ortalama Statik Kesme

Mukavemeti, ta (/i) 18,15 | 24,74 | 23,89 | 21,11 | 20,26

Ortalama Yiik Tekrar Sayisi, N 72200 | 105000 | 98775 | 92950 | 87600
Cizelge 7.15: Yiizey purizliligi R, = 0,45 um i¢in deney sonuglan

Deney No 1 2 3 4 Ortalama

Ortalama Statik Kesme Kuv., Fg (N) | 50100 | 52200 | 51600 | 51300 | 51300

Ortalama Yiik Tekrar Sayist, N 69500 | 73100 | 71800 | 74400 | 72200
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Sekil 7.16: Yuzey purtzlalugi R, = 0,45 um igin deney sonuglarinin grafik gosterilmesi

Cizelge 7.16: Yuzey purizhilugii R, = 2,3 um i¢in deney sonuglarn

Deney No 1 2 3 4 Ortalama
Ort. Statik Kesme Kuv., Fr (N) 71400 | 68200 | 66500 | 63900 | 67500
Ortalama Yiik Tekrar Sayis;, N 97200 | 99200 | 102600 | 96100 | 98775
120000
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> i
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Sekil 7.17: Yuzey puruzlaligi R, = 2,3 um i¢in deney sonuglarinin grafik gosterilmesi
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Cizelge 7.17: Yiizey purizlulugii R, = 3,2 um i¢in deney sonuglari

Deney No 1 2 3 4 Ortalama
Ortalama Statik Kesme Kuv., Fg (N) 50200 | 62300 | 56700 | 69600 | 59700
Ortalama Yiik Tekrar Sayisi, N 96900 | 88200 | 94500 | 92200 | 92950
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Sekil 7.18: Yiizey piriizliliigi R, = 3,2 um i¢in deney sonuglarinin grafik gosterilmesi

Cizelge 7.18: Yiizey purizliligi R, = 6,2 um i¢in deney sonuglan

Deney No 1 2 3 4 Ortalama
Ortalama Statik Kesme Kuv., Fr (N) | 58200 | 59500 | 56700 | 54800 | 57300
Ortalama Yiik Tekrar Sayisi, N 88300 | 89000 | 85200 | 87900 | 87600
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Sekil 7.19: Yiizey piiriizliihigi R, = 6,2 um igin deney sonuglarinin grafik gosterilmesi

Sekil 7.20 ve 7.21’de farkli yiizey puriizlilik degerlerindeki statik mukavemet ve
yik tekrar sayilan verilmigtir. En digik mukavemet degerleri, en az ylzey
piriizliiliiginde (R, = 0,45 pm) bulunmugtur. Mukavemet agisindan en optimum aralik
R, = 1,5 — 2 pum olarak bulunmustur. Literatiirde statik yikleme igin verilen purtzlilik

degerleri (R, = 1,5 — 3 um) ile uyumlu sonuglar elde edilmistir.

R, = 0,45 pm i¢in minimum degerler bulunmasinin nedeni yiizeyin piirizsiz diz
olmasindan dolayr yapigtiricinin tutunaca@ yerlerin ortadan kalkmasidir. Yani kama
etkisinin ortadan kaybolmasidir. Yizey piruzliligi gereginden fazla arttift zamanda
mukavemet degerleri tekrar diigmektedir. Bunun nedeni olarak; aradaki yapigtirict
kalinliginin kismen artmig olmasi ve fazla purizlulikten dolayr yapistiricinin, malzeme

yiizeyine tam olarak yaymamadig: (diisiik 1slanabilirlik) soylenebilir.
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Sekil 7.20: Yuzey puriizliligiiniin statik mukavemet degerlerine etkisi
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Sekil 7.21: Yuzey piriztiligiinin yitk tekrar sayisi tizerine etkisi
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Statik kesme mukavemeti (1) ile yiizey purizliligii (R,) arasinda, regresyon analizi
yapilarak, Sekil 7.20°de verilen egri usli fonksiyon ve dogru denklemi seklinde pargalt
olarak yazlirsa, R, = 0,45...3,2 um araliginda;

7, =1,095.R} —8,62.R? +19,66.R, +10,94 (7.5)
R.=3,2...6,2 um araliginda ise;

7, =-0,314.R, +22,21 (7.6)
esitlikleri elde edilir.

Aym yaklagimla, yiik tekrar sayist (N) ile yuzey purazliligi (R,) arasinda Sekil
7.21°de verilen egri pargah iishi fonksiyon ve dogru denklemi seklinde pargali olarak
yazilirsa, R, = 0,45...3,2 um aralifinda;

N =17391.R} —52521.R? +110525.R, +32425 4 (7.7)
Ra=3,2...6,2 um araliginda ise;

N =-198148. R, +99885,18 (7.8)
esitlikleri elde edilir.

Yukarida verilen esitliklerde, R, = 1,5...2 um aralig: i¢in degerler verildiginde, statik
kesme mukavemeti ve yilk tekrar saysi i¢in maksimum degerler elde edilmektedir. Bu

esitlikler kullamlarak deneyleri yapilmayan yiizey puruzlilik (R,) degerleri igin

yaklagik mukavemet degerleri hesaplanabilir.
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7.2 Dinamik Burulma Gerilmesi Durumu

Dinamik burulma gerilmesi verebilmek i¢in, Sekil 6.7°de verilen numuneler iizerine
Sekil 6.4. b’de verilen yiikleme durumu uygulanmustir. Yapistiric1 iizerine uygulanan
minimum ve maksimum tork, kontrol Unitesi iizerinde bulunan potansiyo-metrelerin
hidrolik tank uzerinde bulunan servo-valfe kumanda ettirilmesiyle saglanmis, minimum
ve maksimum gerilme degerleri elde edilmi§tir. Uygulanan deney sartlari Cizelge
7.19’da verilmistir.

Cizelge 7.19: Burulma gerilmesi durumunda uygulanan deney sartlan

Yapistirilan Malzeme . Celik-Celik
Kullanilan Yapistirict Loctite 638
Yiizey Temizleme Loctite 7061
Ortam Sicakhigy (°C) 20+3

Yizey Purizliligi, R, (um) 15

Cap / Boy Oram 30/30=1
Numune Sayist 4

Test Frekans: (Hz) . 0,75

Minimum Kuvvet, Fpi, (N) 5000
Minimum Tork, T (Nmm) i 100000
Minimum Gerilme, Tmin (N/mm?) 1,76
Maksimum Kuvvet, Fnax (N) 25000
Maksimum Tork, Tpax (Nmm) 500000
Maksimum Gerilme, Tmay (N/mm®) 8,84

Ortalama Gerilme, 1., (N/mm®) 5,3

Gerilme Genligi, t, (N/mm?) 3,54
Yapigtirma Boslugu, s (mm) 0,1 0,2
Ortalama Statik Kesme Kuvveti, Fg (N) 54500 ' 43700
Ortalama Tegetsel Kesme Kuv., F; (N) 72666 58266
Ort. Statik Kesme Muk., T (N/mm?) 25,7 20,6
Ortalama Yuk Tekrar Sayis;, N 111100 73400
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Cizelge 7.20: Burulma gerilmesi durumunda deney sonuglart (s = 0,1 mm)
Deney No 1 2 3 4 Ortalama
Ort. Statik Kesme Kuv., Fg (N) 54100 | 54600 | 53200 | 56100 54500
Ort. Yik Tekrar Sayisi, N 112900 | 112300 | 108800 | 110400 | 111100
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Deney Numune Numarasi

Sekil 7.22: Burulma gerilmesi durumunda deney sonuglarimn grafik gosterilmesi

(s =0,1 mm igin)

izelge 7.19’a gore aym sgartlarda, statik burulma gerilmesi ¢eki kuvveti altindaki
statik kesme gerilmesine gore yaklagik %3-4 daha yiiksek bulunmustur. Sekil 7.23’e
gore dinamik ylkleme durumunda ise, burulma gerilmesi altindaki yik tekrar sayis:
yaklagtk %5-6 daha fazla bulunmustur. Yapistirma boslugunun arttinlmasiyla elde
edilen sonuglarda Sekil 7.25°de verilmistir. Bu deneylerde de yukanda verilen %
degerlerine yakin veriler elde edilmigtir. Bu aradaki yaklagtk %5’lik farkin deney

duzeneginden kaynaklandig1 sonucuna varilabilir.
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B Kesme Gerilmesi B Burulma Gerilmesi
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Sekil 7.23: Aym sartlarda kesme ve burulma gerilmelérinin karsilagtinlmasi

(s =0,1 mm igin)

Cizelge 7.21: Burulma gerilmesi durumunda deney sonuglan (s = 0,2 mm)

Deney No 1 2 3 4 Ortalama

Ort. Statik Kesme Kuv., Fr (N) 42600 | 44100 | 43800 | 44300 43700

Ort. Yiik Tekrar Sayisi, N 71500 | 72100 | 76300 | 73700 73400
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Sekil 7.24: Burulma gerilmesi durumunda deney sonuglanmn grafik gosterilmesi

(s = 0,2 mm igin)
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B Kesme Gerilmesi E Burulma Gerilmesi
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Sekil 7.25: Aym sartlarda kesme ve burulma gerilmelerinin kargilagtirilmast

(s = 0,2 mm igin)
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SEKIiZINCi BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, dinamik yik altinda g¢aligan silindirik yapistirma baglantilarimin
davraniglant incelenmeye gahgilmigtir.  Yapistuma baglantilannin - mukavemetlerini

etkileyen faktorler agsagida belirtilmigtir:

o Yapistirma boslugunun (yapistirict kalinliginin) etkisi,

> Siki gegme + yapistirmanin etkisi,
o Yapistirilan malzemenin etkisi,

. Yiizey puriizluliginin etkisi,

) Yiikleme seklinin etkisi,

o Kullanilan yapistiriciun etkisi,

e Geometrinin etkisi,

o Caligma sicakh@inin etkisi,
. Isil yaglanmanun etkisi,

J Caligma ortamimin (yagh, asidik gibi) etkisi vs.

Yapilan literatiir ¢alismasi ve deneysel ¢aligmalarda yukarida belirtilen faktorlerden

ilk beg tanesi incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida verilmigtir:

Yapisirma boglugunun etkisi: Yapilan deneylerde anaerobik yapistiric
kullanilmugtir.  Anaerobik yapistrma baglantilarninda, yapigtirma boglugu arttikga
baglantinin  statik ve dinamik mukavemetinde Onemli azalmalar goriilmistiir.
Yapistirma boslugu iki kat arttiginda yiik tekrar sayisi yaklagik %40, tg kat arttiginda
%57 azalma goOstermigtir. Bu degerler, yapisttrma baglantilarmin  mukavemeti
hesaplanirken boslugun etkisinin hesaplamalara katilmasmmun ne derece onemli

oldugunu gostermektedir.
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Yukanda verilen degerler anaerobik yapigtirict kullanilmast durumunda gegerlidir.
Yapilan literatiir caligmasinda (Kwon ve Lee, 2000; Lee ve Lee, 1996), epoksi tiiri
yapistiricilarda, yapigtrma boslugu arttikga, anaerobik yapistinicilardaki kadar bir
mukavemet diigimii gorilmemektedir. 0,5 mm yapistirma bosluklarinda bile olumlu
sonuclar ahnabilmektedir. Ancak bu yapigtincilarin  statik mukavemet degerleri,
anaerobik yapistiricilann % 50 — 60’1 civarindadir. Aynca silindirik  yapistirma
baglantilarnindan ziyade plaka sgeklindeki aliiminyum alagimlanmn ve kompozit
plakalarn yapistirilmasinda kullamimaktadirlar.

Anaerobik yapistirici ile birlestirme yapilacagi zaman mimkiin olan en biyik
yapistirma boslugu s = 0,05 mm alinmalidir. Ancak ¢ok kiigiik gahsma bogluklarinda
da zaman ve ig¢ilik maliyetinin artacag: dikkate alinmalidir.

Siki gecme + yapistirmamn etkisi: Siki gegme baglantilan kuvvet ve moment
iletimi yapilan pek ¢ok yerde kullanilmaktadir. Yukanda yapistrma boslugunun
mumkiin oldugu kadar kiigiik olgiide olmasi onerilmistir. Siki gegme baglantilarinda,

bosluk olmadig gibi bir minimum sikilik s6z konusudur.

Yapilan deneysel galigmalarda, H7/r6 ve H7/u6 siki gegme baglantilarina ilave olarak
yapistirict uygulanmugtir. Ilave yapigtirict uygulamasi, sadece siki gegme baglantisina
gore statik mukavemet agisindan yaklasik % 400, yik tekrar sayist agisindan %600’e
varan iyilesmeler saglamistir. Buda siki gegme baglantilannda ilave yapistirict
kullanarak mukavemet agisindan, sadece siki gegme baglantisina gore ortalama
%500’lere varan iyilesmeler saglanabilecegini gostermektedir. Aynica sikiik degerleri

iki katina gikanldiginda, mukavemet degerleri de % 4-7 civarinda artig gostermigtir.

Yitksek oranlardaki bu iyilesmeler maliyetler agisindan, Onemli katkiarda
bulunabilir. Aym kuvvet yada momenti iletecek olan bir baglant, ilave yapigtirici
kullanilarak daha kigiikk boyutlarda (kigik c¢ap ve kigiik gobek uzunlugu) imal
edilebilir. Deneylerde kullanilan D = 30 mm, L = 30 mm boyutlarina sahip silindirik
sik1 gegme baglantisina ilave olarak Loctite 638 yapistirict kullamlmasi, yaklasik olarak
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0,4 DM ilave bir maliyet getirmektedir. Bu maliyet, diger taraftan mukavemet agisindan
kazanilanlann yaninda ¢ok kiigiik oranda kalmaktadir.

Yapistinlan malzemenin etkisi: Yapilan deneysel ¢aliymalarda malzemenin etkisini
tespit edebilmek i¢in G¢ farkllt malzeme kullamimigtir. En yitksek mukavemet degerleri
bronz malzeme baglantilarinda, en disiik ise aliiminyum malzeme baglantilarinda elde
edilmigtir. Celik baglantilan, aliminyum baglantilanina gore statik mukavemet ve yiik
tekrar sayis1 agisindan % 100’e varan oranlarda daha iyi sonuglar vermiglerdir. Bronz
baglantilart da, ¢elik baglantilanna goére % 20 daha iyi yuk tekrar sayis1 degerleri
vermigtir. Buradan, aliminyum yapistuma baglantilart igin anaerobik yapistirici

kullantminin uygun olmadigt sonucuna varlabilir.

Aliminyumda bu kadar digik mukavemet degerlerinin bulunmasi, aliminyumun
disuk yizey enerjisine ve pasif bir metal olmasma baglanabilir. Aliminyum, pasif bir
metal oldugu i¢in yapistirict ile kimyasal olarak daha zayif baglar olugturmaktadir.
Bronz igerisinde aliminyuma nazaran daha aktif olan bakir elementi (~ %85)
bulundugu igin, yapistinici ile kimyasal reaksiyona girerek daha kuvvetli baglar
olusturmaktadir.

Yapilan deneylerde, bronz/bronz baglantilanindaki kopma, malzeme ile yapistiric
film tabakas: arasindaki siur tabakada meydana geldigi igin adhezyon kopmast
olustugu ve artik yapistirici tabakanin hem disi hem de erkek numune tizerinde kaldigt
gorilmiigtir. Aliiminyum/aliiminyum baglantisinda ise kopma olay1 yapistinicinin kendi
molekiilleri arasinda olugsmakta ve kohezyon kopmasi meydana gelmektedir. Artik
yapgtiricr tabakanin, hem erkek hem de disi numune uzerinde kalmayarak yapigtirilan
yuzeylerden kolaylhkla aynlabildigi goraimustir. Bundan dolayr hig bir yapistirma

baglantisinda kohezyon kopmasinin meydana gelmesi istenmez.

Yukarida belirtilen ozellikler 1siginda, anaerobik yapistiricilar bakir  esash
malzemelerin birlestirilmesinde mukavemet agisindan yuksek degerler vermektedir. Bu

nedenle isitma, sogutma ve sihhi tesisat uygulamalarnnin yiiksek sicakliklara (T<150°C)



112

maruz olmayan yerlerinde kullanilan bakir borularin birlestirilmesinde olumlu sonuglar

verebilecekleri goriilmektedir.

Yiizey piiriizliiliigiiniin etkisi: Yapilan deneysel ¢aligmalarda beg farkli yiizey
purizliligiine sahip gelik malzeme kullamilmugtir. En yiksek yiik tekrar sayisi degerleri
R,=1,5-2 um (R;= 6,3 — 10 um) aralifinda bulunmugtur. Parlak piiriizsiiz yizeylerde
(Ra= 0,45 um) en diigiik statik mukavemet ve yiik tekrar sayist degerleri elde edilmistir.
R.= 1,5 — 2 um optimum aralifindan sonra piiriizliiliik arttikga mukavemet degerlerinde
tekrar bir diigme gozlemlenmigtir. Literatiirde statik yiklemeler igin verilen R,= 1,5 -3
um aralig: ile paralellik saglandigi soylenebilir. Belirtilen bu aralik, ¢elik malzemeler
icin ilave islemlere gerek kalmaksizin iniversal takim tezgahlan ile elde
edilebilmektedir.

Kigiik piriizlillik degerlerinde, yapistirici malzemenin sertlestigi zaman tutunacak
girinti ve ¢ikintt bulamadifi, bagka bir deyisle yuzeyin kama etkisinin ortadan
kaybolmas: ile zorlama halinde yapistirict tabakamin ylzeyden daha kolay ayrilacagy,
biiyitk purizlilik degerlerinde ise, yapistinicinin yizeye tam olarak yayilamadigt (zayif
islanabilirlik) ve yapistirma alamnmn efektif olarak kullamlamadig: igin disik
mukavemet degerleri elde edildigi ileri siiriilebilir. Ayrica purtizlilik degeri artt1d1 i¢in
yapistirict  kalinlign da dolayl olarak artmaktadir. Kalinligin artmasi, mukavemet

degerlerini azaltmaktadir.

Yiikleme seklinin etkisi: Yapilan deneysel galismalarda iki farkli yiikleme yapilarak
elde edilen sonuglar karsilagtinlmugtir. Ik olarak yapistirma baglantisina, eksenel yik
altinda kesme gerilmesi verilerek sonuglar elde edilmistir. Daha sonra ise eksenel yiike
bir moment kolu (e) verilerek burulma altinda kesme gerilmesine zorlanmustir. Burulma
gerilmesinde, statik mukavemet agisindan, kesme gerilmesine gore yaklagik % 3 — 4,
yitk tekrar sayist agisindan % 5 — 6 daha yiiksek degerler elde edilmistir. Teorik olarak
her iki yiikleme seklinde de aym degerlerin elde edilmesi gerekirdi. Ancak aradaki bu
farkin deney sartlarindan kaynaklandigi ve deney sonuglarina gore yiikleme seklinin

mukavemet degerlerini ¢ok fazla degistirmedigi sdylenebilir.
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Literatiir 6zetinde (Loctite, 1998; Kwon ve Lee, 2000; Mazumdar ve Mallick, 1998
vs.) , statik yiikleme ile dinamik yiikleme arasindaki mukavemet degisimleri incelenmis,
dinamik yiikleme durumundaki mukavemet degerlerinin, statik durumdaki degerlerin %
15 ile % 50°si arasinda degistigi belirlenmigtir. Yapilan deneysel ¢aligmalarda
kullanilan deney diizeneginin yitk tekrar frekansi kiigiik oldugu igin, deneyler 10° yiik
tekrar sayilarina kadar devam ettirilmemis (¢ok uzun siireler gerekecegi igin) 10°
civarlaninda sonlandinlmigtir. En kiigiik yapigtirma boglugunda (s = 0,0 mm), statik
kesme kuvvetinin % 34’0 dinamik olarak yiiklendiginde, N = 1,14.10° degerlerinde
kopma olay1 gergeklesmigtir. H7/u6 siki gegmesinde ise, statik kesme kuvvetinin %
43’4 dinamik olarak vyiiklendiginde, N = 1,86.10° tekrar saylannda kopma

gozlemlenmigtir.

Genel olarak bir degerlendirme yapilacak olursa, deneylerde kullanilan geometriye
sahip silindirik  yapistrma  baglantilarinda  optimum  mukavemet deZerlerini
yakalayabilmek igin, anaerobik yapistiict kullanmamin, demir ve bakir esash
malzemeleri yapigtirmak i¢in uygun oldugu, mimkin olan en kigik yapistirma
boslugunun kullanilmas: gerektigi, siki ge¢me baglantilanyla birlikte kullamimalan
durumunda ¢ok yiiksek mukavemet degerleri elde edilebilecegi ve malzeme ylizey
pirtzlilik degerinin R, = 1,5 — 2 um (R, = 6,3 —10 um) arahgmnda olmas: gerektigi

sonug¢lanna varilmigtir.
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