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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

HASARLI KOMPOZIT PLAKALARIN TAMIR YOLUYLA
MUKAVEMETININ ARTTIRILMASI

Zakir POLAT

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Alaattin AKTAS

Makine ve yap: elemanlarinin baglantilarinda yapistiricilarin ve per¢in baglantilarin
kullanim potansiyeli giderek artmaktadir. Ozellikle uzun zaman periyotlarinda baglant
giivenirliligin gerektigi havacilik, uzay, otomotiv, altyapi sistemi, tip, elektronik
paketleme, spor, insaat ve deniz endiistrilerinde yapistiricilar ve pim baglantilar, giin
gectikce Onemi artmaktadir. Sistemlerin agirligimi azaltarak yakitta tasarrufa gitmek,
giliniimiizde sistemlerin enerji tiiketimini azaltmak i¢in baslica yollarinda bir tanesidir.
Farkli malzemelerin birlestirilmesine imkan verme, diizgiin gerilme dagilim elde etme
ve daha piiriizsiiz ylizeyler elde etme gibi avantajlar, yapistiricty1 daha etken kilmistir.
Bu caligmada hasara ugramis kompozit plakalarm hangi tamirat yonteminin bize

nekadar yarar1 oldugu ve ne kadar mukavemet gosterdigi incelenecektir.

Deneysel calisma 4 farkl sekilde yapilmistir. Bunlar iist iiste bindirme ile yapistirma,
alin alina bindirme ile yapistirma, iist iiste bindirme ile pimli ve alin alina bindirme ile
pimli olarak siniflandirabiliriz. Bunlarda yapistirmali baglantilar kendi iclerinde lifli

baglantil1 ve lifsiz baglantili olacak sekilde iki gruba ayrilmaktadir.

2008,62 sayfa

Anahtar kelimeler: Yapistiricilar, baglant1 giivenirliligi, bindirme, hasar, rijitlik.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis
STRENGTH IMPROVING OF DAMAGED COMPOSITE
PLATE BY REPAIRING

Zakir POLAT

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Ph. D. Alaattin AKTAS

Utilization rate of adhesive substances and pin joints are gradually improved on
machine and structure components. Especially, the importance of joints wit adhesives
and pin joints is grown more and more in aviation, aerospace industry, automotive,
infrastructure systems, medicine, electronic packing, sport, building and marine
industries that might have reliability for long working periods. One of the major way of
energy disposal of contemporary systems is performing the disposal of fuel by
decreasing weight of system. Practicable different materials joint, obtaining regular
tensile strength distribution and more smooth surfaces were made adhesives more
effective. In this study, it is investigated that which joining method in composite plates

is useful and strength.

Experimental study was performed in four different ways. These ways are glue
with overlapping, glue with foreheads, pinning with overlapping and foreheads. The
adhesive joints are divided in two groups; One of these is fibrous the other nonfibrous

joints.

2008, 62 pages

Keywords: Adhesives, joints reliability, load, failure, rijit.
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1-GIRiS

Glinlimiizde diisiik o6zgiil agirhga karsiik yiikksek mukavemet ve korozyona
dayanmikliligi, iyi sekillenebilme 6zelligi ve yorulmaya karsi iyl dayamimi nedeniyle
kompozit malzemeler metal malzemelere nazaran daha fazla tercih edilmektedir. Fiber
takviyeli kompozit malzemeler ucaklarda, uzay aracglarinda, otomobillerde, spor
malzemelerinde, mimari tasarimlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun icin

kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini bilmek daha etkili kullanim saglayacaktir.

Fiber takviyeli kompozitle baglanan yapilar birbirleriyle veya metallerle birlesimleri
per¢in ile veya yapistirma ile yapilmaktadir. Baglanti yiikke maruz kaldiginda pergin
baglant1 noktalar1 gerilme yigilmalar1 nedeniyle biiyiik problemler olustururlar. Bunun
icin tasarimcilar baglanti noktalarmin yiike az maruz kalmasina 6zen gosterirler. Tabiki
bu her zaman miimkiin olmamaktadir. Biitiin baglant1 noktalar1 zayif nokta oldugundan,
konstriiksiyon mukavemeti pimi veya yapistirict baglantinin mukavemetine baghdir.

Bunun i¢in bu baglantilarin tasarim 1yi bir sekilde yapilmalidir.

Temel olarak, kompozit malzemelerde sik¢a kullanilan iki tip kompozit birlestirilmesi
metodu vardir. Bunlarin birincisi yapistirici bag birlesimi ve ikincisi pim veya civata
birlesimi olarak bilinen mekanik baglayict birlestiricilerdir. Pim baglantilarinda

sizdirma problemi oldugundan sizma istenmeyen yerlerde yapistirma kullanilir.

Bu tez calismasinda cesitli geometrilerde hasara ugramis kompozit plakalarin tamiri

sonucu mukavemet degisimi incelenmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Yapisal malzemeler dort temel kategoriye ayrilir: Metaller, polimerler, seramikler ve
kompozitler. Kompozitler; makroskopik yapida birbirinden bagimsiz iki veya daha fazla
malzemenin farkli kombinezonundan meydana gelir. Polimerler, kompozitler ve
seramikler giiniimiizde metal malzemelere oranla daha fazla kullanilir. Kompozitler
istenilen Ozelliklere sahip oldugundan yaygin sekilde kullanilirlar. Kompozitlere en

onemli ornek fiberlerle desteklenmis kompozitlerdir.

Bugiin en fazla kullanilan ve bilinen ii¢ grup kompozit mevcuttur. Bunlar sirasiyla; cam

epoksi (Glass-Epoxy), karbon epoksi (Carbon-Epoxy) ve kevlar epoksi (Cevlar-Epoxy).

Insanoglunun fiber kompozitleri hakkindaki ilk bilgiyi nerede ve ne zaman 6grendigi
hakkinda bir sey sOylemek zor olmasina ragmen tabiatta sayisiz 6rnek vardir. Agacin
govdesi, insan kemikleri tabiatta bulunan kompozitlere birer Ornektir. Kompozit
kullanimina 6rnek olarak; saman destekli balcik tuglalar ilk olarak israiller tarafindan
kullanilmigtir. Amerikanm giineyindeki yerliler ¢comleklerde lif kullanmigtir. Comlekte
lif kullanimi; yapisal giiglendirmeye nazaran, ¢omleklerde kurumadan dolayr meydana
gelecek catlaklar1 onlemek icindir. Cok siire sonra insanoglu celikle giiclendirilmis
beton, cam ve grafit gibi fiberlerle giiclendirilmis polimerler ve bir¢cok yapisal
kompozitleri gelistirmislerdir. Fiberler, kompozitleri daha sert ve giiclii kilmaktadir.
Ciinkii fiberlerin kullanildigr matriks malzemelerin mukavemeti fiberlere gore daha

azdir.

Fiberler, eksenleri boyunca daha giiclii ve rijittirler fakat enine mekanik 6zellikleri,
boyuna mekanik Ozelliklerine gore daha zayiftir. Bundan dolayr fiberler, bazi
giiclendirmeler yapilmadik¢ca ve matriks malzeme veya bir baglayici malzeme ile
yapisal olarak bulunmadik¢a faydasizdir. Fiberlerin geometrik bicimleri matris malzeme
veya baglayict malzeme ile etkilesimi i¢in c¢ok elveriglidir. Matris, fiberleri cevresel

sarar ve dis etkilerden korur. Ayrica matris dis yiiklerin fiberlere iletilmesini de saglar.



¢) Kiyilmis fiber kompozit d) Hibrid kompozit

Sekil 2.1 Kompozit malzeme cesitleri

Sekil 2.1°de uygulamaya gore farkli fiber yerlestirimi ile ortaya ¢ikan kompozit cesitleri
goriilmektedir. Sekil 2.1.a’da siirekli fiber kompozit tabakasi goriilmektedir ki bunlar,
sirekli fiber-matriks katmanlarmin istenen yOnlerde yerlestirilmesi ile ortaya ¢ikar.
Bunlar yaygin olarak kullanilmakla beraber katmanlarin ayrilmasi biiyiikk bir
problemdir. Sekil 2.1.b’deki dokuma fiber kompozitler farkli katmanlara sahip
degildirler ve bunlarin mukavemet ve rijitlikleri diiz fiberlere sahip siirekli fiber
kompozitler kadar iyi degildir. Kiyilmis fiber kompozitler sekil 2.1.c’de goriilmektedir
bunlar, matriste rasgele dagitilmis kisa fiberlere sahiptir. Bunlar diisilk imalat
fiyatlarindan dolay1 yaygin bir sekilde kullanilirlar fakat mekanik ozellikleri siirekli
kompozitlere gore =zayiftir. Sekil 2.1.d’de goriilen hibrid kompozitler; siirekli

kompozitler ile kiyilmig kompozitlerin bir karisimidir.

2.1 Kompozitlerin Kullanma Alanlar

Kompozit yap1 elemanlar1 otomotiv, uzay, deniz ve mimari yapilarda kullanilmakla

birlikte; kayak, golf ile ilgili aletler ve tenis raketlerinde de kullanilirlar.



Fiber takviyeli plastik kompozitlerin kullanildiklar1 yerlere 6rnek olarak; orgiilii hortum,
borular, tanklar, kimyasal islem ekipmanlari, kanolar, yat ve gemi govdeleri, yelkenli
gemi ve ucak govdeleri, helikopter pervane kanatlar1 ve roket motor muhafazalari
verilebilir. Fiber-kauguk kompozitlerin kullanildig1 yerlere ornek olarak da kamyon

tekerleri, basin¢li hortumlar ve gii¢ iletim ve konveyor bantlar1 gosterilebilir.

Askeri ugak tasarimcilart; hafiflik, manevra ve mukavemetteki performanslarindan
dolayr kompozitlerin ¢ok biiyiik bir potansiyel oldugunu anlamislardir. Kompozitler
diizgiin yiizey sagladiklarindan dolay: siirtiinmesi azdir. Bor ve grafit fiberler 19601
yiullarda ilk gelistirilmelerinden bu yana askeri ugaklarda kullanimlar1 artarak devam
etmistir. Yatay ve dikey stabilizatorler, kanatlar, kanat kaplamalar1 ve ¢esitli kontrol
yiizeylerindeki kompozit yap1 elemanlar1 F-14, F-15 ve F-16 gibi savas ucaklarinda
kullanilmaktadir. AV-8B ucag1 da ise grafit-epoksi kanat-kutu kaplamalari, 6n govde,
yatay stabilizatorler, irtifa diimeni, diimen ve Kkontrol yiizeylerinde kompozit

malzemelere sahiptirler.

Ticari ucgaklardaki kompozit uygulamalari; maliyetin diismesi, ucaklarda kompozit
kullanma tecriibesinin artmasi, tasarim ve imalattaki teknolojinin gelismesiyle
artmaktadir. Kompozit ucak yapilari 1973'de NASA tarafindan incelenmistir ve elde
edilen sonuglar ugaklarda kompozit kullanimina olan giiveni artirmistir. Boeing 757 ve
767 kompozitlerin yaygin olarak kullanildig: ilk ticari ugaklardir. Kompozitler, biiyiik
ucaklarda ikinci derecede koruyucu olarak kullanilmakta iken baz1 is tipi ucaklarda, esas
yapilarda kullanilmaktadir. Ornegin Beech Starship adl is tipi ucag grafit, kevler ve bal

petegi kompozitlere, kanat ve kanat yapilarinda sahiptir.

Kompozit malzemeler uzay araci uygulamalar: i¢in de oldukga caziptir. NASA uzay
mekiginde, grafit-epoxy iceren kargo boliimii kapilar1 ve grafit-epoxy kat1 roket motor

kasalar1 kompozit malzeme iceren en 6nemli boliimlerdir.



Biiyiik uzay yapilar1 icin kritik Ozellikler; agirliga gore yiiksek rijitlik, diisiik 1s1l
genlesme katsayis1 ve 1yl titresim soniimleme karakteristikleridir. Bu alandaki

kompozitler geleneksel metallere gore onemli avantajlar saglamaktadirlar.

Yapisal agirlik otomotiv araglarinda da cok onemlidir ve bu alandaki kompozit
malzeme kullanimu siirekli artmaktadir. Cam fiberle giiclendirilmis polimerler otomotiv
dekorlarma hakim olmakla birlikte gelistirilmis kompozitler giiniimiizde otomotiv
sektoriinde yaygin degildir. Yaprak yaylar gibi belirli bileskelerde kompozit avantaji
celige gore daha yiiksektir. Test motor bloklar1 grafitle giiclendirilmis
termoplastiklerden imal edilmektedir. Biiyiik ucaklardaki gibi otomotiv araclarinda da

kompozit uygulamalar1 ¢ogunlukla ikincil yap1 elamanlarindandir.

Yapisal kompozitler ingaat sektoriinde I ve U kiris olarak kullanilir. Celik uygulamalara
gore kompozitlerin diger avantajlari; korozyon direnci, elektriksel ve 1s1l izolasyon da
sayilabilir. Bu orneklerde de onceki Orneklerin bircogunda oldugu gibi kompozitlerin

yaygin olarak kullanimma yiiksek maliyet engel olmaktadir.

2.2 Literatiir inceleme

H.K.Lee vd. (2007) yaptiklar1 ¢alismada fiber glas — polimer c¢iftinin ¢ift katmanl ve tek
katmanli yapistirarak yapilan birlestirmelerin dayaniklilik, basing ve yorulma
davranislar1 deneysel olarak incelenmistir. Calismada yapistirici tipi, yapistirict tabakasi
kalinlig1 ve ist iliste bindirme uzunlugu tasarim parametreleri olarak belirlenmistir.
Arastirma neticesinde birlestirmenin dayaniminin yapistirici cinsinden bagimsiz oldugu,
yapistirict  tabakasinin - kalinhiginin  azalmasiyla azaldigi ve st {iiste bindirme

uzunlugunun artmastyla arttig1 sonucuna ulasilmistir.

Xi Liu vd. (2006) yaptiklar1 ¢alismada delik bir kompozit levhanin harici kompozit
yamalarla onarilmasinin malzemedeki gerilme davranisi lizerine etkileri deneysel olarak
incelenmis ve ii¢ boyutlu artan hasar modeli gelistirilmistir. Bu analiz model sayesinde

cesitli onarim parametrelerinin etkileri ve yorulma mekanizmalar1 incelenmistir.



A. Megueni vd. (2003) yaptiklar1 calismada kompozit malzeme kiriklarinin oriilmiis
kompozit yamalarla onarilmast sonrasi1 catlak ucundaki gerilme siddeti
faktoriiniihesaplayan sonlu elemanlar yontemi kullamilmustir. Elde edilen sonuclar
neticesinde tek tarafli yamalama ile cift tarafli yamalama yonteminde gerilme siddeti

faktoriiniin azaltilmas1 bakimindan 6nemli bir farkin oldugunu gozlemlemislerdir.

Jean- Denis Mathias vd (2007) yaptiklar1 calismada metalik yapilarin kompozit
kuvvetlendirilmesi ile basing dagilimimin hesaplanmasi i¢in gelistirilen sayisal bir
modelin dogrulugunun ¢ok yonlii dl¢iim teknikleri ile gerceklestirmislerdir. Modelin

cogu durumda basing¢ dagilimini deney sonuglari ile yakin tahmin ettigi goriilmiistiir.

A. Megueni vd. (2007) yaptiklar1 calismada cesitli hasarli kompozit plakalarin
onarilmasinda ¢ift tarafli yamalama ve kademeli yamalama yontemlerinin performansi
deneysel ve numerik olarak incelenmislerdir. Kademeli yamalamanin sayisal analizde
daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Uygulamada ise daha stabil ve garantili

oldugundan simetrik cift tarafli yamalama yontemini 6nermislerdir.

Min You vd. (2007) yaptiklar1 calismada yapistirilarak oriilmiis cift kath aliminyum
birlestirmelerde ¢entigin (araligin/boslugun) etkisini sonlu elemanlar analizi yontemi ve
deneysel olarak incelemislerdir. Birlestirmenin sonlu elemanlar analizi simiilasyon
sonuglarindan centik uzunlugunun artmasinin maksimum yiike etkisinin kii¢iik oldugu
gozlemlemislerdir. Deneysel veriler centigin genisliginin 12mm den kiiciik olmasi

durumunda maksimum yiikiin ¢ok kii¢iik bir miktar diistiigii goriilmiistiir.

Uday K. Vaidya vd. (2005) yaptiklar1 caligmada, tek kath yapistiriciyla oriilmiis
birlestirmelerin dengeli ve capraz darbe yiikiine kars1 gostermis olduklar1 davranisini
incelemislerdir. Bu inceleme LS-DYNA 3D sonlu eleman yazilimi ve belirlenen
deneylerle gerceklestirilmistir. incelenen ii¢ farkli yapistirict icerisinde en yiiksek

kirilma enerjisine sahip olan Magnabond yapistiricist oldugu goriilmiistiir.



M.D.Thouless vd. (2007) yaptiklar1 calismada catlak ucu deformasyonun meydana
getiren egme momenti, yiizey kuvveti ve eksenel kuvvet gibi tiim bilesenleri iceren tam

bir elastik ¢oziim ¢ikarilmistir.

A.Deb vd. (2007) yaptiklar1 makalede yapistiricilarla oriilmiis birlestirmelerin mekanik
davraniglari, farkli cekme degerleri ve sicakliklarini iceren ¢ift katmanl serit testleri

yardimiyla incelemislerdir.

J. Wang vd. (2005) yaptiklar1 caligmada farkli dogrusal kenar acilar1 veya optimum
egim profillerine sahip Orgii onarimi ile birlestirilmis cift kathh metal — metal
birlestirmelerde sekil optimizasyon yaklasimi yardimiyla sonlu elemanlar analizleri

gerceklestirilmistir. Modelin deneysel degerlerle tutarlilik gosterdigi goriilmiistiir.

B. Bachir Bouiadjra vd (2002) yaptiklar1 calismada, Mode I ve karisik moddaki orgiilii
kompozit yamalarla ¢atlak onarimlarinin gerilme siddeti faktorlerine bagl davranislari

sonlu elemanlar yontemi ile analiz etmiglerdir.

Bu calismada hasarli kompozit plakanin yapistirmali tamir yontemiyle tamiratinin
yapilmasi ve bu tamirat yontemlerinden en iyisini bulmaktan ibarettir. Yapistirmali
baglantilarda iist iiste bindirilen levhalarin ucunda eksen kacikligindan dolay1 acilma
meydana gelmektedir. Bu a¢ilma catlaga neden olmakta ve baglant1 kopmaktadir. Bu
caligmada bu acgilmayi engellemek igin, fiber glass levhanin ucuna 2400 texlik lif

atilmistir.



3-KURAMSAL TEMELLER

Cizelge 3.1 Kompozitler ve metallerin birlestirilmesiyle ilgili bazi 6nemli mekanik ve

fiziksel ozellikler

Tabakah Kompozitler

Metaller

Lineer Elastik Kirilma Mekanigi:

v" Diisiik tokluk
v" Orta gerilme yogunlagmasina
hassasiyet

Hasar Oncesi:

v" Yiiksek tokluk
v Orta gerilmelerde etkilenmez
v" Gerilme yigilmasi olur

v" Darbelerde kolay hasara ugrama (6rnegin deliklerde)
Sicak ve Islak Durumlara Hassasiyet: Sicak ve Islak Durumlarda
etkilenmez.
v" Basma ve kayma gerilmesine kars1
matriks kolayca bozulur
Diisiik Kalinlikta Mukavemet/Tokluk: Kalinlikta /Toklukta Yiiksek
/ . . .
Diizlem dis1 yiiklerde mukavemetsiz Mukavemet

v" Coklu hasar modlar1 miimkiindiir.

Diizlem gerilmede gerilmeler fiberin

dogrusalligima baghdir.

Diizlem gerilmede gerilmeler yone

bagl degil. (izotropi)

Diisiik Yataklama Mukavemeti
Ozellikle Sicak ve Nemli Ortamlarda

Yiiksek Yataklama Mukavemeti

Yiiksek Yorulma Direnci:

v
v

Basmada Kritiktir

Gerilme yi1gilmasma kars1 hassas
degil

Yiiksek hasar biiylime esigi

v
v" Yiiksek hasar biiyiime orani

Yorulmaya Egilimi:

v
v

Cekmede kritiktir
Gerilme yi1gilmasma kars1
hassas

Diisiik hasar biiylime esigi

v
v" Diisiik hasar biiyiime orani

Korozyondan Etkilenmez

Korozyona Egilimli

Asinmaya kars1 egilimli

Asinmaya direngli

Diisiik Isil Iletim Kat Sayisi

Yiiksek Isil fletim Katsayisi




3.1. Metaller ve Kompozitlerin Karsilastirilmasi

Kompozit-kompozit ve kompozit-metal birlesimlerinin dizaynmi gostermeden Once
kompozitler ve metallerin 6zelliklerini bilmek oldukc¢a 6nemli olacaktir. Metaller ve
kompozitlerle ilgili baz1 nemli noktalar ¢izelge 3.1’de 6zetlenmistir.

3.2. Pim Baglanti ve Recine ile Yapistirma Arasindaki Fark

Pim baglantiya karsi recine ile yapistrmanin temel avantajlar1 ¢izelge 3.2°de

Ozetlenmistir

Cizelge 3.2 Pim baglantiya karsi re¢ine ile yapistirmanin temel avantajlari

Pim Baglantilarimin Avantajlan Yapistirma Baglantisinin Avantajlar

v' Cevre etkilerine ve yorulma v' Yapiskan  bolgede gerilme
yiikiine toleransl y1gilmasi

v Muayene kolaylhigi v" Rijit birlegim

v" Uretim kolaylig1 v' Hafiflik

v Yiiksek giivenirlilik v Korozyona karg1 dayanikh

v Kalinlik sinirlamasi yok v" Diizgiin yiizey eldesi

v Artik gerilme problemi yok

Pim baglantilar, 6zel yiizey islemlerine gerek kalmadan hasarsiz olarak kolayca
coziilebilir. Fakat deliklerde gerilme yigilmalar1 oldukca fazladir. Hasar muayenesi
kolaydir. Buna karsin yapistiricili birlestirmeler diisiik gerilme konsantrasyonuna maruz

kalir. Muayenesi kolay degildir. Baglant1 yapilirken yiizeyi hazirlamak oldukga giictiir.



4. YAPISTIRMA BAGLANTILARI

4.1 Yapistirma Baglantilar Sistemi

Yapisal miihendislik tasarimm rasyonel temeli, bir yiikleme durumunda yiikleri
belirleyebilmek ve olusacak gerilmeleri pratik olarak hesaplayabilmek olmalidir.
Yiikleme sistemi genellikle bir fonksiyon ile tanimlanir, fakat mithendis en uygun ve
maliyet agisindan en etkili ¢oziime ulasacak en iyi malzeme ve tasarim teknigini

kullanma becerisine sahip olmalidir.(Adams and Wake 1984)

Yapistrma yoluyla birlestirilecek parcalarmm  baglanti  sekilleri 6zel olarak
tasarlanmalidir. Gerilme ve yiikleri diisiinmeksizin yapistima baglantisin1 tasarlamak
hatalidir.

Baglant1 tasarimi genelde iki ana faktore baghdir;

1-) Caligma sirasinda baglantinin maruz kalacagi kuvvetlerin ve yiiklerin yoniine ,

2-) Baglantinin olusturulabilme kolaylig1 ise pargalarin imalat yontemine (dokiim,

taslama vb.) ve kullanilan malzemeye baghdir.

4.1.1 Gerilme cesitleri

Yapistirma baglantilarinda dort onemli gerilme etkili olur (sekil 4.1). Bunlar; ¢cekme,
kesme, soyulma(peel) ve cekme-makaslama (cleavage)dir. Baglanti mukavemetinden

en yliksek verim elde etmek icin bu gerilme cesitleri g6z oniinde bulundurulmalidir.
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4.1.1.1 Kesme

Kesme yiikleri yapistirilan alanin tiimiine diizgiin etki eder (sekil 4.1.a). Bu tiir
yikklemede yapigsma alaninin tamaminin etki altinda olmasi baglanti 6mriinii arttirarak
ekonomiklik saglar. Miimkiin oldugu yerlerde baglantilar yiikiin biiyiik bir kism1 kesme

yiikii olarak iletilebilecek sekilde olusturulmalidir.
I em— g

c

d

Sekil 4.1 Gerilme tipleri: (a) Kesme, (b) Cekme, (c)Soyulma, (d)Cekme-Makaslama

4.1.1.2 Cekme

Sekil 4.1.b‘da da goriildiigii gibi bu tiir yliiklemede kuvvetler yapistirici tabakasina dik
olarak etkimektedir. Bu kuvvetlerden dolay1 olan gerilme, yapisma alanma esit sekilde
dagilmaktadir. Ama baglantiya sadece bu tiir gerilmenin etkidiginden emin olmak her
zaman miimkiin degildir. Eger kuvvetler eksenden kacik olarak etkimekte ise ozaman
yapisma alanma gerilmenin esit yayilma avantaji kaybolacak ve baglantinin bozulma

ihtimali artacaktir. Onemli olan diger bir noktada yapistirilan malzemenin kalin olmasi



gerektigidir. Maruz kaldig: yiik etkisi ile fark edilir oranda bir egilme olugsmamalidir.

Eger durum boyle degilse o zaman gerilme dagilimi esit olmayacaktir.

4.1.1.3 Soyulma

Bu tiir gerilmenin olugmas: i¢in yapistirilan malzemenin biri veya her ikisi de esnek
olmahdir (sekil 4.1.c). Bu tiir yilklemede baglanti sinirinda olusan gerilme c¢ok
yiiksektir. Baglant1 cok genis veya yiik diisiik oldukca yapistirma baglantisi cabuk
bozulacaktir. Miimkiin oldukg¢a bu tiir yikklemeden kacinilmalhdir.

4.1.1.4 Cekme-Makaslama

Bu tip yiikleme, ekseriyetle eksenden kacik ¢ekme kuvvetinin veya momentinin
sonucudur. Onceki gerilmelerin aksine bu gerilme yapisma alanina esit olmayan sekilde
etkimekte ve baglantinin bir tarafinda yogunlagmaktadir. Bu gerilmeyi karsilamak icin
yeterli derecede yapigsma alanina ihtiya¢ vardir. Cekme veya kesme gerilmelerine gore
bu alan daha fazla oldugu i¢in bu tarz baglant1 tavsiye edilmez; ciinkii maliyet artar

( Kayacan 1988).

4.1.2 Yapistirma baglanti tipleri

Miihendislik uygulamalarinda en yaygin olarak kullanilan baglanti tipleri sekil 3.2°de
verilmigtir. Pratikte kullanilan her bir baglanti tipi farkli yiikleri tasimak icin
tasarlanmistir. Esas malzemelerin ¢ogu ¢eki yiikii ile yiiklenir. Daha sonra yapistirici
tabakasinda olusan gerilmeler, baglanti geometrisinin bir fonksiyonu olarak ortaya

cikar.
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Sekil 4.2.a, tek tesirli bindirme baglantisim1 gostermektedir. Bu baglanti tipi en fazla
kullanilan baglant1 tipidir ve yapistiricilarin test edilmesinde en fazla kullanilan
konfigiirasyondur. Bununla beraber olusan gerilme durumu karmagiktir. Sekilde de
goriildiigii gibi tek tesirli bindirme baglantisinda yiik aymi dogru iizerinde etki
etmemektedir. Bu yiizden egilme momenti olusur ve sekil 4.3.b’de goriildiigi gibi
sistemde donme meydana gelir. Yapistiric1 tabakasinda sadece kaymadan dolay1 uzama
olmaz, ayni zamanda baglantimin uclarinda yirtilma gerilme de olusur. Baglantida
cekmeden dolay1 uzama fazla olmaz, fakat egilme olusur. Ozellikle gerilmelerin yiiksek

oldugu bolgelerde yapisan ve yapistiricinin ikisi de plastik bolgeye girebilir.
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S - - = (9)

Sekil 4.2 Bazi yaygin yapistirma baglanti tipleri, (a) tek tesirli bindirme, (b) ¢ift tesirli
Bindirme, (c)boyun bindirme, (d)ac¢ili bindirme, (e) teraslama, (f)tek takviyeli bindirme,
(g)cift takviyeli bindirme, (h)alin baglanti, (i)silindirik bindirme, (j)soyulma(Adams and
wake 1984)
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(a) Sekil degistirmemis baglanti

(b) Sekil degistirmis baglanti

Sekil 4.3 Tek tesirli bindirme baglantisinin sekil degistirmeden ©nce ve sekil

degistirdikten sonraki goriiniimii(Adams and Wake 1984)

Tek tesirli bindirme baglantilarin kalite kontroliinde 30 mm genisliginde ve 2 mm
kalinliginda aliminyum levhalar 25-35-45 ve 55 mm bindirme uzunlugunda
yapistirilarak elde edilen numuneler test edilir. Baglantinin yapilis1 basittir ve elde
edilen sonucglar hem yapistirict kalitesi hem de malzeme ylizey islemleri agisindan

hassastir.

Tek tesirli bindirme baglantilarin basitlestirilmis analizinde, malzemenin rijit ve
yapisticinin sadece kayma yoniinde sekil degistirdigi kabul edilir (sekil 4.4.a). Eger

baglantmin genisligi b,uzunlugu 1 ve yiiklenen kuvvet P ise, kayma gerilmesi T,

1= P/bl(N/mm?) 4.1)

Olur. Malzemede olusan normal gerilmeler A-B bindirme uzunlugu boyunca lineer
azalarak sifir olur. Sekil 4.4.b‘de de ayni baglanti goriilmektedir, fakat malzeme rijit
yerine elastiktir. Usteki levha icin, A noktasinda maksimum olup B noktasinda sifir
olur. A noktasindaki sekil degistirme, B noktasindaki sekil degistirmeden daha biiyiiktiir

ve bu sekil degistirme 1 uzunlugu boyunca giderek azalir. Esas malzeme veya yapistirici
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ara yiizeyi siirekli kabul edilerek, sekil 4.4.a’da goriilen yapistiricinin diizgiin boliinmiis

paralelkenari, sekil 4.4.b’de goriilen bozulmus sekle doner. Bu olaya diferansiyel kayma

denir.
P A B
-
| | | | | |
X
@)
o A B
T
ST 7
—

(b)

Sekil 4.4 Yiiklenmis haldeki tek tesirli bindirme baglantisinin deforme olmus hali ve

kayma Gerilmesi dagilimi: (a)malzeme rijit, (b) malzeme elastik (Adams and Wake
1984)

Sekil 4.2.b’de goriilen cift tesirli bindirme baglantis1 kullanilarak egilme etkisi
giderilebilir. Cift tesirli bindirme baglantisi, iki tek tesirli bindirme baglantisinin alt alta
dizilmesi ile elde edilmistir ve baglantida biiylik donmeler olusmaz. Kalin par¢anin

yiiklendigi tarafta ceki yirtilma gerilmesi olusurken diger ucta da basi gerilmesi olusur
(sekil 4.5).

Sekil 4.2°deki diger baglant1 konfigiirasyonlari, cogunlukla gerilme yigilmalarini ve
soyulma gerilmelerini minimize edecek sekilde yiik transferini gelistirmek icin

tasarlanmistir. Baglanti tasarimcilarinin en sevmedigi ve kacindigi gerilme tipi soyulma
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gerilmesidir. Ozellikle diisiik yiiklerde, tek ve cift bindirme baglantilarinda ¢ogunlukla
kayma gerilmeleri olusurken, sekil 4.2.7°deki gibi yiikleme durumunda, baglantinin
uclarinda, yirtilmaya neden olan ve soyulma gerilmesi denen yanal normal gerilmeler
olusur. Zaten sekil 4.2.j°de goriilen baglant1 sekli, bir cok soyulma deneylerinin temelini

olusturmaktadir (Adams and Wake 1984)

Vi o

‘ >

Hasar oluncaya kadar yiiklenmis Basi
Gift tesirli bindirme
Yapistinada olusan normal
gerilme
Sekil 4.5 Yiiklenmis haldeki c¢ift tesirli bindirme baglantisi ve yapistiricida olusan

gerilmeler (Adams and Wake 1984 )

4.2 Yapisma

Yapisma, yapistirici ile malzeme arasindaki ¢ekicilige denir (Kinloch 1987). Yapistirici
ile malzeme birbirleriyle temas edince yapistirma baglantisi sistemi dogar. Bu sistem,
yapistiriclyl, malzemeyi, malzemeye uygulanan uygun ylizey islemini ve bu ii¢ bilesen
arasinda olusan ara yiizey/ara fazi kapsamaktadir. Yapistirma baglantilarinin
durabilitesini degerlendirmek i¢in bu bilesenlerin dis yiiklere, mekanik yada cevresel
faktorlere kars: nasil tepki vereceginin iyi anlagilmasi gerekir.Yapistirma baglantilarin
performanst ve durabilitesi, bunlarin disinda malzeme ve yapistirict Ozelliklerine,
malzeme ve yapistirict arasindaki fiziksel- kimyasal i¢ etkilesime, baglant1 sartlarina,
baglant1 geometrisine, baglantidaki artik gerilmelere ve yapistirma hattindaki hatalara
baghdir. lyi bir yapisma ve optimum baglant1 performansi verecek yapistirici-malzeme

kombinasyonu i¢in yukaridaki faktorlerin hesaba katilmasi gerekir (Parvatareddy 1997).
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4.2.1 Yapisma Teorileri

Bugiine kadar yapisma mekanizmasini aciklamak icin bilim adamlar: yaklasik kirk teori
ortaya atmuslardir. Bu teoriler, molekiiler, mikroskobik ve mikroskobik seviyelerdeki
kavramlar1 esas almiglardir. Burada bu teorilerden en kapsamli olan dort teoriden
bahsedilecektir. Bu teorilerin hi¢ birisi tek basina yapisma mekanizmasinin biitiin
yonlerini aciklayamaz. Fakat baglantinin bir 6zelligini aciklamak i¢in bir ya da birkag

teoriden faydalanilabilir.

4.2.1.1 Elektrostatik teorisi

(Deryaguin1948), yapistirict ile esas malzeme arasindaki elektron transferinin,
yapismayl doguran bir cekim sarji iirettigini ileri siirmiistiir. O, yapistirict ile esas
malzeme arasindaki bagi kapasitore benzetmistir. Kapasitoriin plaklar: kaldirildiginda,
sarj1 bosalir ve desarj oluncaya kadar artan bir potansiyel meydana gelir. Bu en fazla
tartigilan teorilerden biridir.Ciinkii, bir cok arastirmaci mekanizmada olusan kuvvetlerin
biiytikliigli konusunda ayni fikirde degildirler.(Skinler 1953), hesaplanan elektrostatik
kuvvetlerini van der Waals kuvvetleriyle Kkarsilastrmis ve metal-yapistirma
baglantisindaki yapisma isini deneysel olarak Ol¢miislerdir. Elektrostatigin yapismaya
yaptig1 katkinin, van der Waals kuvvetlerinin yaninda cok kiigiikk oldugu, olctiigii
yapisma isinin de elektrostatik ve Van der Waals kuvvetlerin toplamindan daha biiyiik

oldugu sonucunu ¢ikarmistir.

4.2.1.2 Mekanik tutunma teorisi

(McBain ve Hopkins 1925), bir kat1 yiizey lizerine siv1 yapistirici siiriildiigii zaman,

yapistiricinin gozeneklere girecegini, mekanik tutunma olacagini ve dolayisiyla iyi bir

yapisma meydana gelecegini sOylemistir. Mekanik tutunma, yapistiricinin, malzeme

yiizeyinden kalkmasini onler. (Venables 1979), yapistiricinin mekanik tutunma ile
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yapismasini arttiran bazi aliiminyum malzemelerin yiizey islemlerinin, aslinda yiizeyde
gozeneleri arttirdi@in1 gostermistir. Gergekte malzeme ylizeylerini piiriizlendirmek ve
yiizeydeki yag, pas ve benzeri kirleri temizlemek yiizey alanini arttirir ve yapistiricinin
yiizeye daha iyi yayilmasini ve islatmasini saglar (Jennings 1972). Bununla beraber
(Mittal 1976)’ 1n calismalarinda ve benzeri ¢caligmalarda da goriilmiistiir ki, 1y1 yapisma,
piiriizsiiz malzeme yiizeyleri kullanilarak da elde edilebilmistir. Sonu¢ olarak mekanik

tutunma, yapigsma mekanizmasini agiklamada katki yapan dnemli teorilerden biridir.

4.2.1.3 Difiizyon teorisi

Diflizyon teorisi, biraz mekanik tutunma teorisine benzemektedir. Fakat, difiizyon
teorisi molekiiler seviyededir. (Voyutski 1963) tarafindan gelistirilen difiizyon teorisi
iki polimer malzemenin birbirleri i¢ine difiize olmasiyla yapisma meydana gelecegini
ifade eder. Bir yapistirici, esas malzeme igerisinde erimis halde ve yapistirici,
katilagmadan, yeteri derecede esas malzeme icerisine difiize oldugu zaman bu
mekanizma olusur. Esas malzemelerden en az biri metal oldugu zaman bu teori gecersiz
olur.Fakat bu teoriden eritilebilir polimerler i¢in su sonu¢ c¢ikarilabilir; difiizyonu

arttiran faktorler yapismay1 da arttirmaktadir (Parvatareddy 1997).

4.2.1.4 Adsorpsiyon teorisi

Adsorpsiyon teorisi, esas malzeme ile yapistirict arasinda iyi bir temas saglanmasi
sartiyla ara yiizeyde atomlar arasi ve molekiiller arasi kuvvetlerin olusmasi sonucu
yapismanin meydana geldigini ileri siirer. Bu teori, yapistiric1 biliminde halen en fazla
kabul edilen uygulanabilir teoridir (Kinloch 1980) ve Sharpe ve Schornhorn tarafindan
gelistirilmistir (Sharpe ve Schornhorn 1963). Yapistiric1 —esas malzeme ara yiizeyindeki
kuvvetler genel olarak iki kategoride guruplanabilir. a)iyonik, kovalent ve metalik
baglar olan birincil kuvvetler. b) Van der Waals kuvvetleri, dipole dipole, induced
dipole-dipole, hidrojen baglar1 ve asit-baz i¢ etkilesimini kapsayan ikincil kuvvetler

(Kinloch 1980). Birincil kuvvetlerin bag enerjileri 60-1050 KJ/mol arasinda degisirken
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ikincil kuvvetlerin bag enerjileri 0.08-40 KJ/mol arasinda degisir. Birbirinden bir
nanometre kadar ayrilan iki kat1 yiizey arasinda olusan ¢ekim kuvveti yaklagik 100 MPa
olarak hesaplanmis olup bu deger yapistirma baglantisi mukavemetinden daha fazladir
(Kinloch 1980). Bu fark baglanti esnasinda olusan bosluk ve diger kusurlardan
kaynaklanmaktadir. Baglanti mukavemetinin teorik ve deneysel degerleri arasindaki bu
biiyiik farka ragmen yine de baglanti mukavemetinin bu kadar yiiksek mukavemete
sahip olmasinin sebebi ikincil bag kuvvetleridir. (Kinloch 1980)’a gore baz1 durumlarda
ara ylizey baglantis1 i¢in ylizey analiz teknikleri fikir vermesine ragmen birincil

kuvvetlerin yapistirma baglantisindaki katkisini degerlendirmek oldukc¢a zordur.

(Kemball 1961)’a gore yiizey iizerindeki fizisorbsiyon ve kemisorbsiyon esitlikleri
molekiiller aras1 uzakliga bagimhidir. Bu molekiiller aras1 uzakhiga bagimlilik, ikincil
kuvvetlere dayanan teorik ve deneysel baglanti mukavemetlerindeki farkliligin
aciklanmasinda yardimci olur. (Huntsberger 1981), iyi molekiiller arasi1 kontakt,
yapistiricinin  yiizeyi 1slatmasini gerektirdiginden, zayif yapistirici performansinin,

yapistiricinin yiizeyi iyi 1slatmadigi ile alakali oldugunu belirtmistir.

4.2.2. Yiizey Islatma

Yapisma isi (W), Young-Dupre esitliginde (Gutowski 1991)oldugu gibi sivinin kati

yiizeyi 1slatmasin gerektirir;

Wa=y(1+cos 0 )+m. 4.2

Burada,

vy = swvinin ylizey gerilimi

0 =1slatma acis1

Te = denge yayilma acisi
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(Fowkes 1972), yiiksek enerjili sivilarin diisiik enerjili yiizeyler iizerindeki denge

yayilma agisini sifir kabul eder. Bu taktirde,

Wa=y(1+cos 0) 4.3

Olur.(Fowkes 1972)’ e gore yapisma isi i¢c etkilesime giren biitiin kuvvetlerin

toplamudir.

Ornegin,

WA: WAd+ WAh++ WAp+ WAi+ WAab 4.4

Burada,

WA? =yayilma bileseni

WA" =hidrojen bag1 bileseni

WP =dipole-dipole bileseni

W' =dipole-induced dipole bileseni

W * =asit-baz bileseni

Fowkes’a gore W4 ve WA, WA ve W™ ‘ye gore ihmal edilebilir ve hidrojen bag

kuvvetleri asit-baz i¢ etkilesiminin bir tipi oldugu i¢in yapigma enerjisi s0yle yazilabilir:

WA = WAd + WAab 4.5

4.2.3 Camsi Gegis Sicakhg
Polimer malzemelerde en onemli sicaklik camsi gecis sicakligi olup genellikle T, ile

gosterilir. Biitiin polimer maddeler i¢cin, bu sicakligin altina inildiginde, polimer

zincirlerinde hareketliligin hemen hemen donduruldugu ve bdylece polimer zincirinin
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hareketsiz hale geldigi bir sicaklik bulunmaktadir. Bu sicakliga camsi gecis sicakligi
(glass transition temperature) denir (Savasct ve arkadaslart 1998). Polimerler kristal
yapidan sivi faza gecerken sicakliga karsi hacim, serbest enerji veya entropi gibi temel
biiyiikliiklerin degisiminde siireksizlik meydana gelir. Ornegin erime ve donmalari
esnasinda hacimleri aniden degisir. Camsi gecisin gercek tabiat1i halen
termodinamikgiler arasinda tartijma konusu olmasina ragmen, biiyiikliiklerin tiirevi
degistigi icin ikinci dereceden gecis olmasi burada yeterlidir. Cams1 gecis sicakliginin
istiinde ve altinda mekanik ozelliklerde onemli degisiklikler olur. Eger polimer gecis
sicakligmin iizerinde kristal yapida degilse lastik(elastik)formuna girer. Eger polimer
lineer ve c¢ok diizenli ise gecis sicakligmin iizerinde kristal yapiya doniisiir ve
gevreklesir. Bu nedenle polimerler, gecis sicakliginin iizerinde polimerlerden beklenen

davraniglarin tersine kristal yapidaki malzemelerin mekanik ozelliklerini gosterir.

Molekiillerin hareketine bagl olan cams1 gecis sicakligi, mekanik deformasyon yoluyla
Olciim esnasindaki test hizina da baglidir. Bir polimerin camsi gecis sicakligi, uygun
plastiklestiriciler kullanmak suretiyle diisiiriilebilir. Yapisal yapistiricilar rijit yapilarda
kullanilir ve miimkiin oldugu kadar elastisite modiillerinin yiiksek olmasi istenir. Bu da
onlarin cams1 gecis sicakliginin altindaki bir sicaklik ortaminda kullanilmasini
gerektirir. Bu sicaklik da genellikle oda sicakligi oldugu icin, kullanilacak polimer ya da
yapistiricinin camsi gegis sicakligl, oda sicakliginin iizerine ¢ikartilmalidir (Adams and

Wake 1984).

4.2.4 Polimerlerin Bozunmasi

4.2.4.1 Termik Bozunma

Yiiksek sicakliklarda polimerler, degisik reaksiyonlar ile bozunurlar. Bu reaksiyonlar

icin genel bir reaksiyon mekanizmasi gostermek miimkiin degildir. Termik bozunma

genellikle oksidatif bozunma ile beraber olusur (Bagda 1976).
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4.2.4.2 Oksidatif Bozunma

Oksidatif bozunma altinda, ©zellikle havanin oksijeni ile olusan yavas bozunma
anlasilir. Bu bozunma reaksiyonlari, biitiin polimerlerde degisik sekillerde ve hizlarda

olur. Oksidatif bozunma reaksiyonu 151k, 1s1 ve su ile etkilenir.

Havanin oksijenine en az dayanikli polimerler yapilarinda m baglar1 bulunduran
polimerlerdir. Bu reaksiyonlar 151k etkisiyle hizlandiklarindan, polimerlerin oksidatif
bozunmasini onlemek i¢in, bunlarin i¢ine anti oksidant adi verilen radikal tutucular

veya UV 1gmlarim abzorbe eden bilesikler konur (Bagda 1976)

4.2.4.3 Hidroliz

Oksidatif bozunmanin yaninda, en ¢ok olusan bozunma sekli, hidroliz nedeni ile
olamidir. Hidroliz reaksiyonu, oOzellikle hetero atomlar {izerinden bagli temel
molekiillerin olusturduklar1 polimerlerde (6rnegin poli esterler, poli amidler, poli
asetaller gibi) olusur. Ortamda sudan baska asit veya baz bulundugunda, hidroliz
reaksiyonun hizi artar. Bu reaksiyonlar, genellikle olusabilecekleri polimerler ile

beraber incelenmislerdir.

Hidroliz reaksiyonlar biiyiik oranda polimerlerin kristalinitesine baghdir. Polimerler ne
kadar kristalin olursa, su difiizyon yoluyla o kadar zor polimer igine girebilir. Bu
nedenle Ornek olarak suya karsi cok az dayanikli olan ester gruplarinin olusturdugu
terilen, suya yiiksek kritalinitesi nedeni ile son derece dayanikhidir. Ayni sekilde sulu
veya hafif asidik ortamlarda disakkaridler kolayca parcalandigi halde, yiiksek
kritalinitesi nedeniyle seliiloz ve bunun olusturdugu pamuk suda hemen hemen hi¢bir

sekilde hidroliz olmaz (Bagda 1976).
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4.2.5 Hasar Mekanizmasi

Yapistiricilar, aynm1 veya farkli malzemeden yapilmis yiizeyler arasinda bir cesit

kopriidiir. Yapigma sunlara baghdir.

a)Yapistiricinin yiizeye yapisma kuvveti-adhezyon;

b)Yapistiricinin i¢ kuvveti-kohezyon.

4.2.5.1 Adhezyon

Adhezyon iki maddenin temas yiizeylerindeki yapisma kuvvetleridir. Van der Waals
kuvvetleri olarak adlandirilan ¢ekim ve ylizeye tutunma fiziksel olarak yapigsmada en
onemli faktordiir. Eger yapistirici, mekanik olarak islenmis yiizeylerdeki piiriizlere tam
olarak temas edemezse, bu molekiiller arasi kuvvetler olduk¢a zayiflar. Bu nedenle
yapistiricinin yiizey piiriizlerine tam olarak niifuz etmesi ve biitiin yiizeyleri 1slatmasi
gerekir. Dolayisiyla yapistirmanin kuvveti, maksimum molekiiller arasi temas i¢in hem
yiizeyin 1slatilmasi, hemde yiizeyin yapisma Ozelliklerine baghidir. Belirli bir yapistirict
yiizey gerilimi icin 1slatma, yapistiric1 siiriilen yilizeyin yiizey gerilimine ve
yapistiricinin viskositesine baglidir. Yiizeyde kirlerin bulunmasi da 1slatmayi olumsuz

etkiler (Loctite 1998)
Adheziv kirilma, bir yapistirma isleminde, uygun olmayan yiizey temizliginden

kaynaklanir ve yapistirict esas malzemenin yiizeyinden kalkar (sekil 3.6.a). Bu

istenmeyen bir durumdur.

4.2.5.2 Kohezyon

Molekiiller arast ¢cekim ve polimer molekiillerin kendi arasinda kenetlenmesi kohezyon

kuvvetlerine etki eder.
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Sekil 4.6 (a)Adheziv kirilma, (b) Koheziv kirilma

Yapistirma baglantilarinda yiizey temizligi iyi yapismis ise kirilma, koheziv bir kirilma

olup hasar yapistiricinin kendi i¢cinde meydana gelir (sekil 4.6.b).

Bir zincirin kuvvetinin en zayif halkasi tarafindan belirlenmesi kuralina uygun olarak,
yapistirma isleminde adhezyon ve kohezyon kuvvetleri yaklasik esit olmalidir (Loctite

1998).

4.3 Yapistincilar

Yapistiricilarin  temel fonksiyonu yilizey temas: saglayarak malzemeleri bir arada
tutmaktir. Eski yapistiricilarin cogu tek bir elemandan meydana gelirken, bugiiniin
yapistiricilart  organik, inorganik veya karma olan farkli elemanlarin karigimi
seklindedir. Bununla beraber eski yapistiricilardan bazilar1 hala kullanilmaktadir.
Yapistirict bilesiminin elemanlar1 ekseriyetle yapistiricidan istenen Ozelliklere gore
belirlenir. Yapistiricinin ana elemani, baglantida "koheziv" ve "adheziv" mukavemeti

saglayan yapistrma maddesidir. Bu madde ekseriyetle organik recinedir, fakat bazi
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durumlarda kaucuk, inorganik bilesim veya dogal iirlin de olabilir. Yapistiriciy:
olusturan diger elemanlar baglant1 mukavemetine ilave olarak istenen diger 6zelliklerin
elde edilmesi icin kullanilir (Kayacan 1988). Asagida bu elemanlara 6rnek

verilmektedir.

4.3.1 Yapistiricilara Konulan Katki Maddeleri

4.3.1.1 Seyrelticiler

Diger elemanlarin konsantrasyonunu ve viskozitesini azaltmak icin kullanilir.
Dolayisiyla yapistiricilarin diizgiin ve ince tabaka halinde uygulanmasi miimkiin olur.

Bazi durumlarda viskozite kontrolii i¢in sivi regineler kullanilir.

4.3.1.2 Katalizatorler ve katilastiricilar

Bunlar yapistirici i¢cin katilasmay1 hizlandiran elemanlardir. Katilastiricilar monomerik,
polimerik veya bilesimleri iizerine olusturulmus tiirlere sahiptirler. Etkisi kimyasal
olarak ana elemanla birlesmesi sonucu ortaya c¢ikar. Katilastirici/ana eleman orani
yapistiricilarin - fiziksel Ozelliklerini belirler. Mesala poliamid, epoksi reg¢inelerle
birleserek katilagsmayr hizlandirir. Katilastiricilar kati veya toz halinde olabilirler.
Katalizatorler ise kendileri degismezler ve ayni gaye ile termoset regineler icin
kullanilir. Asitler, bazlar, tuzlar, kiikiirt bilesimleri ve peroksitler emniyetle kullanilan
katalizorlerdir. Katilagsmay1 hizlandirmak icin gereken miktar katilagtiricilarin tersine
daha azdir ama kritiktir. Eger ana eleman olarak kullanilan recineler az veya ¢ok

katalize edilirse baglant1 mukavemetleri zayif olur.

26



4.3.1.3 Hizlandincilar, geciktiriciler ve durdurucular

Bu elemanlar katilasma hizin1 kontrol ederler. Hizlandiricilar katilagsma hizini
arttirirlar(katalizorler de ayni isi goriir ama kimyasal degistirmez). Geciktiriciler
katilasma hizin1 azaltirlar ve yapistiricinin depolama ve caligma Omriinii arttirirlar.
Durdurucular ise reaksiyonu tamamen keserler ve belli yapistiricilar i¢in depolama ve

calisma Omriinii de arttirirlar.

4.3.1.4 Modifiye ediciler

Modifiye ediciler, yapistiric1 6zelliklerini degistiren, kimyasal olarak(inert)elemanlardir.
Ornek olarak; filler, yumusatici, inceltici, dengeleyici ve 1sitma elemani verilebilir.

Bunlarin her biri belli gayeler i¢in kullanilir.

Filler; yapistirici performansini ve mukavemetini gelistirmek icin kullanilir. Ekseriyetle
kendi basma yapistirici 6zelligi olmayan toz halindeki inorganik veya organik

malzemelerdir.

Yumusaticilar; yapistirict esnekligini arttirmak ve plastik sekil degistirme 6zelligini
gelistirmek i¢in kullanilirlar. Termoplastik recinelerin molekiiler akiskanligini artirmak

icin ekseriyetle yiiksek kaynama noktasina sahip organik c¢oziiciile kullanilir.
Genisleticiler; birim yapigsma alani icin gereken ana elemanin (yapistirma maddesi)
miktarmi azaltirlar. Yapistirma maddesinin bosluk doldurma(gap-filling)dzelliklerini

gosterirler. Kimyasal asal elemanlardir.

Incelticiler; o6zellikle yapistiricinin viskozite dzelliklerini gelistirmek icin kullanilirlar

ve s1v1 seklindedirler.
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Dengeleyiciler; yapistiricinin siddetli calisma sartlarina karsi direncini arttrmak ic¢in
kullanilirlar ve yapistiric1 6zelliklerinde meydana gelecek degisiklikleri ya en aza

indirirler yada tamamen Onlerler.

Islatma elemanlar1; ise yapistiricinin malzeme yiizeyini rahatga islatip yayilmalarini

saglar (Kayacan 1988).

4.3.2 Yapistiricilarin siniflandirilmasi

Yapistiricilar  degisik sekilde smiflandirilabilir.  Yapistirilacak malzemenin cinsi,
yapistiricinin fiziksel formu, sertlesme olayi, baglanti mukavemet ozellikleri, ¢calisma
sartlarindaki siirekliligi ve yapistiricinin uygulanma metodu smiflamada rol oynayan
faktorlerdir. Ayrica yapistiricilar i¢inde ana elemanin kimyasal tiiriine gorede
smiflandirilabilirler. Bunlardan en ¢ok kullanilanmi yapistiricidaki ana elemanin kimyasal
tiirline gore yapilan siniflandirmalardir (Kayacan 1988). Burada o6zellikle en c¢ok
kullanilan yapisal yapistiricilar, ana elemanm kimyasal tiiriine gore asagidaki gibi

smiflandirilabilir.

1-Epoksiler
2-Poliiiretan
3-Akrilikler
4-Siyanoakrilikler
5-Anaerobikler
6-Silikonlar
7-Fenolikler

4.3.2.1 Epoksiler

Epoksi regineler, hemen hemen biitiin uygulamalar i¢in kullanilabilecek oldukc¢a yiiksek

mukavemetli bir yapistiricidir. Recgine ve katilastirici seklinde iki bilesen halinde satilir
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ve baglantida kullanilmadan 6nce karistirilmasi gerekir. Oda sicakliginda kiirlesme
sliresi, birka¢ saatlik peryotdan birkac giinliik peryoda kadar olan cok genis tiirleri
bulunmaktadir. Daha mukavetli ticari epoksilerin kiirlesme sicakliklar1 200 °C kadar
cikmaktadir. Kiirlesen yapistirict gevrek olup nemli ortamlara karsi hassastir ve uzun
cevresel etkiler altinda mukavemet kaybina ugramaktadir. Kiirlesme esnasinda
yapistiricida bir miktar daralma olusur ve bu da istenmeyen gerilmelerin olusmasina
neden olur. Epoksi baglantilar 140 °C asan sicakliklarda bozulur. Epoksinin metal ve
plastik yiizeylere yapismasi zayiftir ve bundan dolay1 baglantida olusan hasar, koheziv
olmaktan ziyade adheziv dir, yani yapistirict ile esas malzeme ara yiizeyinde
olusmaktadir. Bununla beraber, epoksi ile yapistirilmis ahsap yapilarda hasar, baglanti

yerinden ¢ok ahsabin kendi icerisinde meydana gelmektedir.

4.3.2.2 Poliiiretan

Poliiiretanlar tek bilesen halinde de satilmasma karsin, cogunlukla re¢ine ve katalizor
olmak iizere iki bilesen halinde satilmaktadir. Epoksi reginelerle karsilastirildiginda
calisama Omrii ¢ok daha smirli olup nemli ortamlara karsi daha hassastir. Oda
sicakhiginda yada 1sitilara Kkiirlestirilebilir. Kiirlesme esnasinda boyut degisimden
kaynaklanan artik gerilmeler pek olugsmaz. Poliiiretan yapistiricilar, genellikle diisiik
sicakliklarda epoksi reginelerden daha iyi mukavemet ve tokluga sahiptirler. Iyi katilik
ve elastik Ozellikler gosterir. Bununla beraber toksik ozelliklere sahip oldugu icin

bilesimlerine elle dokunuldugu zaman tehlikeli olabilirler.

4.3.2.3 Akrilikler

Akrilikler, hem metaller hemde plastikler i¢cin iyi soyulma mkavemetine sahiptirler.
-110 °C ile 120 °C arasinda elastik 6zelliklerini degistirmeden korurlar. Bu yapistiricilar
rutubetli ortamlara kars1 direnclidir ve nemden dolayr mukavemetlerinde kayda deger
bozulma s6z konusu degildir. Bununla beraber bu yapistiricilar yanici olup yiiksek

sicakliklardaki kullaniminda zamanla bozulurlar.
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4.3.2.4 Siyanoakrilikler

Bu yapistiricy, yapisinda akriliklerle beraber siyano grubunuda bulundurur. Dikkatsiz
dokunuldugunda parmaklar1 da hemen yapistirdig! icin piyasada siiper yapistiricida
denir. Bu yapistiricilar, metal, plastik ve lastik yapistirmada kullanilmaktadir. Fakat ¢cok
1yl ylizey temizligi gerektirir ve iyi bir baglant1 i¢in, yapistirici ¢cok ince siirtilmelidir.
Yiizey son derece diiz olmali ve hi¢ bosluk kalmamalidir. Yapistiricinin kiirlesmesi nem
ile reaksiyona girilerek saglanir. Siyanoakriliklerin maliyeti yiliksek olmasma ragmen

soyulama mukavemetleri diisiiktiir.

4.3.2.5 Anerobikler

Bu yapistiricilar, ortamdan oksijen uzaklastirilarak kiirlesirler. Bunun i¢in yapistirma
isleminden hemen sonra yapistirma bolgesi, havanin girisi engellenecek sekilde
kaplanir. Anerobik yapistiricilar, iyi rutubet ve ¢ozelti direncine sahip olup 150 °C ‘ye

kadar metal ve termosetlerin yapistirilmalarinda kullanilmaktadir.

4.3.2.6 Silikonlar

Silikon yapigtiricilar sinirli kohezif dayanima sahiptirler. Fakat -60 °C” den 370 °C’ ye

kadar olagan iistii bir sicaklik araliginda calisma sicakligma sahiptir. Zincir yapis1 ¢cok

esnek olup iyi soyulma mukavemeti gosterirler. Metal, cam, lastik ve plastiklerin

yapistirtlmasinda ve mikroelektronik endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bununla beraber kismen pahalidir.

4.3.2.7 Fenolikler

Fenolikler, dogal bilesklerden elde edilmeyen ilk yapistiricidir. Molekiil iskeleti, benzen
halkalarinin birlestirilmesi ile elde edilmistir. -60 °C gibi diisiik sicakliklarda oldukg¢a
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gevrektir ve yliksek sicakliklarda isitilarak kiirlesir. Pahali olup cevresel faktorlere
direnclidir. Ahsap ve tabakali yapilarda ilk tercih edilen yapistiricidir (Brandon ve
Kaplan 1997).

4.3.3 Yiizey Hazirlama

Yapistirma baglantisinin 1yi olabilmesi i¢in yapistirilacak yiizeylerin uygun sekilde

hazirlanmasi gerekir. Bir yapistirma baglantisinda

a)Adhezyon kuvetleri

b)Yiizey piirtizleri

kuvvet iletilmesine etkili olan en Onemli faktorlerdir. Esas itibariyle yapistiricinin
yiizeye baglanmasi, adhezyon kuvvetleri (molekiiler kuvvetler) sonucu olmaktadir. Bu
kuvvetler ¢cok defa yapistiricinin kendi mukavemetinden daha biiyiiktiir. Iyi hazirlanmis
yapistirma baglantilarinda kopma; yapistirict ile malzeme arasinda degil, yapistiricida
meydana gelir. Molekiiler kuvvetlerin etkili olabilmesi icin yapistirilacak yiizeylerin

temiz ve yabanci maddelerden arimmis olmasi ile miimkiindiir.

Yiizey piiriizliilligii de yapistirma baglantilarinin mukavemetine onemli derece etki eder.
Yapistiricinin piiriizler arasma girip sertlesmesi bir sekil bagi meydana getirir. Bu
nedenle, yapistirilacak yiizeylerin ¢ok parlak olmamasi gerekir. Ancak piiriizlerin

mukavemete ne derece etkidigini tayin etmek zordur.

Baglant1 baslangic mukavemeti ve siirekliligi, yapistirict ile temasa edecek yiizeyin
tipine baghdir. Esas malzemenin yiizey hazirlama derecesi, caligma ortami ve gerekli
mukavemet ile alakalidir. Metallerin yiizey hazirlamasi, yiizeyi basit bir ¢oziicii ile
silmekten mekanik asindirma, kimyasal temizleme ve asitle temizlemeye kadar
degismektedir. Bircok diisik ve orta mukavemetli uygulamalar icin genis yiizey
temizleme metotlarina ihtiya¢ yoktur. Fakat en yiliksek mukavemet, siireklilik ve

giivenirlilik gerektiren uygulamalarda iyi kontrol elden yiizey hazirlama proseslerine
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gereksinim vardir. Bir yilizey hazirlama metodu secilirken su faktorlerin gbz Oniinde

bulundurulmasi lazimdir.

* Gerekli en yiiksek baglanti mukavemeti,
* Gerekli ¢calisma 6mrii ve ¢aligsma ortamu,
* Baslangicta malzeme yiizeyindeki kir ¢esidi ve miktari,

¢ Malzeme tiirii.

Yiizeyi temizlenmis bir malzemede yapistirici, yiizeyi daha kolay ve daha iyi 1slattig:
icin baglant1 mukavemeti oldukc¢a artar. Yiizey hazirlama asagidaki fonksiyonlarin bir
veya bir kagini birlikte gerceklestirdigi icin baglant1 dayanim kalitesini arttirir (Petrie

1975).

* Yiizeydeki kirleri kaldirir,

* Absorbe edilen suyu kontrol eder,

* Oksit olusumunu kontrol eder,

* Polimerlerin bozulmasini hizlandiran yiizey atomlarini olumsuz yonde etkiler,
* Yapistiric1 ve esas malzemeyi birbirinden korur,

* Esas malzemenin kristal yapisini yapistiricinin molekiiler yapisina uydurur,

* Yiizey piiriizliliigiinii kontrol eder.

Plastik ve elastomerler iyi bir dayanim saglanmasi icin metallerden daha fazla yiizey
hazirlamaya baghdirlar. Bu tiir metaller iiretilirken kaliba yapigsmamasi i¢in kalibin
yiizeyine Ozel kimyasal maddeler siiriilir ve yine iyi goriinim saglanmasi icin
yumusatict maddeler kullanilir. Dolayisiyla bu Kkirletici faktorler iyi bir yapismayi
engeller. Politetrafloroetilen, polietilen ve diger polimer malzemeler, dogasi geregi
yapismaya uygun olmayan malzemelerdir. Bunlar yapistirilmadan once yiizeylerinin

kimyasal 0zelliklerinin degistirilmesi gerekmektedir.
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4.3.3.1 Yiizey hazirlama metotlar

En ¢ok kullanilan yiizey hazirlama metotlar;

* (Coziiciiyle silme

* Bubharla yag giderme

* Asindirma

* Buharla honlama

* Ultrasonik temizleme

* Kimyasal ¢ozelti ile temizleme (etching)

* Diger kimyasal ve mekanik metodlar

4.3.3.1.1 Coziiciiyle silme

En cok kullanilan fakat en az basarili oldugu diisiiniilen bir metottur. Yiizeyler; iizerine
temiz ¢Oziicii damlatilmis bir bez veya kagitla silinerek temizlenirler. Bezler ¢oziicii
kabina dokundurulmamalidir. Silinen yiizeylerde ¢izgi olusmasi. Bezin veya ¢oziiciiniin
temiz olmadigin1 gosterir. Silme islemi icin kullanilan ¢oziiciiler toluen, metil, etil
keton, trikloroetilen ve asetondur. Kii¢iik parcalar icin ¢oziicii i¢cinde ¢alkalama ve sonra

temiz, kuru azot i¢ine saliverme; silme isleminden daha etkili olacaktir.

4.3.3.1.2 Buharla yag giderme

Burada yapistirilacak yiizeyler damitilmig, yogusmus coziicii buhariyla yikandigi igin
buharla yag giderme silmeye tercih edilir. Coziicli buharlarmin sicakligi kaynama
noktasindadir ve ekseriyetle trikloroetilen veya perkloroetilen kullanilir. Buharla yag
giderme iistiin bir temizleme metodudur. Trikloroetilen buharma bir dakika daldirma,

ekseriyetle metallerin yaginin tam olarak giderilmesi i¢in yeterlidir.
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4.3.3.1.3 Asindirma

Yapistirma baglantilarinin mukavemetine yiizey piiriizliiliigtiniin nemli derecede etkisi
vardir. Bu etki, malzemenin yiizey alanim artirarak (dolayisiyla malzeme ve yapistirici
arasindaki kimyasal baglar artar) saglanir. Bu etki belirli bir sinira kadardir. Imalattan
cikmis parcalarin yiizeyleri genellikle belli bir piiriizlillik degerine sahiptir. Ama
parlatilmis ve taslanmis veya ince islenmis ylizeyler, Ozellikle yapistirma Oncesi
piiriizlendirilmedikce yapima mukavemetleri diisiik olur. Etkili bir yilizey asindirmasi
sadece yiizey alanin1 artirmakla kalmaz ayrica ylizeydeki yabanct madde tabakalarini da

temizler. Buna ilaveten agindirmanin yiizey 1slatmayi da gelistirdigi belirlenmistir.

Asindirmada kullanilan yontemlerden birka¢i kum veya zimpara kagidiyla asindirma;
kum, tane veya hava piiskiirtme ve celik yiinle ovmadir. Kum piiskiirtme yapiliyorsa
ince kum kullanilmalidir ve piiskiirtme i¢in kullanilan hava, kuru ve siiziilmiis olmaldir.
Bu durum o6zellikle nemli alanlarda Onemlidir. Kum ayrica temiz olmalidir. Hava

basinci ve tane cesidi, temizlenecek yiizeyin sertligine bagli olarak degisir.

Zimparalama icin tane biiyiikliigti 100 grit veya biraz daha ince olan zimpara kagidi

secilerek ylizey zimpara izleri ¢esitli yonlerde olacak sekilde hazirlanmalidir.

Piiskiirtme i¢in secilecek asindiricilar aliiminyum oksit (alumina), kuartz ve zimpara
taneleri olabilir. Bunlar genel olarak celiktir ve hafif alagimlar i¢in kullanilir. En iyi
sonuglar keskin kenarl tanelerle elde edilir. Yuvarlak taneler (demir bilye ve cam
boncuk gibi) uygun degildir, ¢iinkii bunlar piiriiz olusturmaktan ¢ok doviilmiis ylizey
meydana getirirler. Yiizeylerine ikinci bir maden tabakasi yapistirilmis malzemelerde
(Al-alagimlarinda oldugu gibi) ince olan kaplama tabakasinin zarar gdérmemesi icin
zimparalama veya piskiirtme yapilmaz. Bu gibi hallerde yiizeyler celik veya

aliminyum yiinii ile ovulup temizlenir.
Asindirma yontemlerinden sonra yiizeyde kalan kat1 taneler temiz, kuru, basmg¢lh hava

ile temizlenebilir. Piiriizlendirilen yiizeyler miimkiinse hemen yapistirilmalidir. Aksi

taktirde ytizeyler primerler kaplanmalidir.
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4.3.3.1.4 Buharla honlama

Cok kiiciik veya hassas metal parcalar1 i¢in olagan asindirma metotlar1 ¢ok kaba
olabilir. Daha yumusak ama yine asindirma olan bu yontem, buhar piiskiirtme veya
hidro piiskiirtme olarak da bilinir. Bu islem, suda asili cok ince asindiricilar ve korozyon
Onleyiciler iceren bilesimlerin yiizeyi temizlemesi seklindedir. Bu metot kii¢iik parcalari

temizlemek icin faydalidir ama honlama sonrasi suda ¢alkalamaya gerek duyulur.

4.3.3.1.5 Ultrasonik temizleme

Sert, kirilgan malzemeleri efektif olarak temizlemek icin dizayn edilen mekanik
islemdir. Is parcas1 ve takim arasindaki sivida tagman asindirici taneler vasitasiyla is
parcast yiizeyi yiiksek hizda bombardiman edilerek temizlenir. Takim transdusere
baghdir ve ultrasonik frekanslarda lineer olarak salinir. Boylece asindirici taneler is
parcasina sevk edilir. Asindirici taneler boron karpit ve benzerleri 270 dis 6l¢iisiinde
veya daha incedirler. Bu metot Oncelikle kiiciik parcalar icin kullanilir. Dalgalarin
hafifletilmemesi veya bozulmamasi i¢in parcalar sivi icinde asili kalmali ve tank dibine

dokundurulmamalhdir (Kayacan 1988).

4.3.3.1.6 Kimyasal ¢ozeltiyle temizleme(etching)

Yiizeylerin kimyasal ¢ozelti yontemi ile temizlenmesi, en etkili yiizey temizleme
metodudur. Bu temizleme metodu, yiizeyin daha giicli olmasi ve daha fazla
1islatilabilirlik saglanmasi i¢in, ylizeyin fiziksel ve kimyasal ozelliklerini degistirir. Her
malzeme yiizeyi, kendisine uygun ve farkli kimyasal islem gerektirir. Birlestirilecek
alan, hazirlanan asit ¢ozeltisinin i¢ine konulur ve birka¢ dakika bekletilir. Zamanla
kimyasal c¢Ozelti, malzeme yiizeyinden giderdigi pisliklerle kirlenecegi ve
konsantrasyonu degisecegi icin periyodik olarak ¢ozelti yenilenmelidir. Cozelti sicakligi

da kontrol altinda tutulmalhdir ve cozelti ile temas edilmemelidir. Ciinkii bu tiir
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cozeltiler genellikle saglik acisindan sakincalidir. Ayrica pasta tiirii daglama iiriinleri de
mevcut olup yiizeye siiriiliir ve hem ylizeyi temizler hem de kimyasal olarak yiizeyin
ozelliklerini degistirir. Ancak pasta tiirii daglama tirtinleri asit banyolarindan daha uzun

zaman gerektirir (Petrie 1975).

4.3.3.1.7 Diger kimyasal ve mekanik metotlar

Bu tiir mekanik ve kimyasal metotlara son zamanlarda alev metodu, boslukta iyonik
bombardimani ve elektrik cereyani bosalmasi gibi fiziksel metotlar da eklenmistir. Bu
teknikler polietilen, polipropilen, politetrafloroetilen gibi asal plastikler icin basarili
sonuglar vermislerdir. Ama bu metotlar malzemenin yiizey yapisini etkiler (mesela

polietilen icin yiizey oksidasyonunun etkilenmesi).

Yagm giderilmesi icin diger bir yontemde deterjanla yikamadir. Ozellikle lanolin gibi
gresler ylizeye siiriilmiigse faydali olur. Ciinkii bu greslerin coziiciilerle ¢ikarilmasi
zordur. Yiizey yaginin bir kimyevi madde ile alinmasindan sonra parcalar genellikle
soguk su ile iyice calkalanarak yikanir ve yiizeylerdeki artiklar giderilir. Sonra c¢esitli
kimyevi maddelerle (cok sulu asit veya alkali banyolar1 gibi) ikinci bir isleme tabi
tutulur. Bol su iginde tekrar yikanir. BOylece yiizeylerde her hangi bir temizleyici
madde artig1 da kalmamas1 saglanir. Bu sekilde hazirlanmis yiizeyler temiz bir yerde
genellikle sicak hava ile kurutulur. Bundan sonra yapistrma islemine gecilir.
Temizlenmis ve kurutulmus pargalarin uzun siire 6zellikle rutubetli yerlerde birakilmasi,
olusabilecek oksit tabakalarmdan oOtiirii baglantinin mukavemetine biiyiikk etki eder

(Kayacan 1988).

4.3.3.2 Primerler

Primerlerin yiizey hazirlamadaki 6nemi gittikce artmaktadir. Bir baglanti sisteminde

primerin fonksiyonu, asagidakilerden bir ya da bir kag1 olabilir.
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Yiizey temizlendikten sonra yiizeyi korumak,

* Malzeme yiizeyinin serbest yiizey enerjisini ayarlamak,

* Ara yiizeyin reolojik 6zelliklerini ayarlamak,

. Esas malzeme ile yapistirici arasindaki yiizeyin i¢ etkilesim ve ¢oziiniirligiinii
gelistirmek,

* Esas malzeme ile yapistirict arasindaki kimyasal reaksiyonu ilerletmek.

Kimi uygulamalarda koruyucu olarak primerlerin kullanimi uygun olmakla birlikte
tiretim maliyetini de artirir. Fakat kimi uygulamalarda da gerekli kimyasal reaksiyonlar1

iretecek dogru primeri se¢cmek son derece onemlidir.

Bir yapistiric1 primeri, kuru yiizeylere 0.0015-0.05 mm kalinlhik araliginda uygulanan ve
organik ¢oziiciiler icerisinde genellikle seyreltilen bir yapistirict ¢ozeltisidir. Birgok
yapisal yapistiric1 ile beraber kullanilan primerle, korozyonu onlemek ve soyulma
dayanimini arttirmak i¢cin kullanilir. Gercekte primerler, en fazla ylizeyi temizlenen
metallerin ylizeyinin havadaki oksijenle aktivasyonunu azaltmak i¢in kullanilir.
Primerler, yiizey hazirlama ile yiizeye yapistiricinin uygulanip yapistirilmasi arasinda
gecen siireyi uzatir. Ornegin bu siire aliiminyum icin maksimum 12 saattir. Eger
malzeme, ylizeyi temizlendikten sonraki ilk 12 saat icerisinde yapistirilmaz ise bu
yiizey, yapistirilacagt zaman tekrar temizlenmelidir. Halbuki eger uygun
primer/yapistirict sistemi kullanilirsa, yilizey hazirlama ile yapistirma islemi arasindaki
sire 30 giinden 6 aya kadar uzayabilir. Bu proses, bir cok parcanin yiizeyinin
temizlenmesi, primerlenmesi ve yapistirilmadan 6nce nispeten uzun siire saklanmasina
imkan verir. Bu sayede artik iireticinin planlar1 ve takvimi ylizey hazirlama islemine

bagiml kalmaz.
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5. MATERYAL ve YONTEM

Kompozit malzemeler giiniimiiz teknolojisinde artan Onemleri ile birlikte makine
elemanlarinda kullanimlar1 ve montajlar1 bir takim kisitlamalara neden olmaktadir.
Kompozit elemanlarin montajinda, metallerde kullanilan kaynak, vidalama v.b pek ¢ok
metot kullanilamaz. Kompozitlerin montajinda yaygin olarak pimli ve yapistirmali
baglanti tipi kullanilmaktadir. Bu ¢alismada degisik bindirme uzunluklarinda pimli, diiz
yapistirmali ve araya cam elyaf takviyeli yapistirma sistemlerinin mekanik c¢ekme

dayanimlarini incelenmistir.

5.1 Malzeme Temini

Deneylerde kullanilan kompozit levhalar1 Izoreel Kompozit izole Malzemeleri Sanayi
ve Ticaret Limited Sirketinden temin edilmistir. Yapistiricilar ise Pulltek A.S’den
temin edilmistir.

Epoksi plakalarimin tiretiminde 8 kat Prepreg cam fiber tabaka kullanilmistir.

Prepreg tabakanin o6zellikleri.

*Ozgiil agirhi@i.................... 1,8-1,9 gr/em’
*Nominal kalinhik................ 0,25 mm
*Cam kumasin yogunlugu...... 210 gr/m’
*RECINE...vvvviiiiiiiiieas Epoxy
*Prepreg agirhigl.................. 370 gr/m’

¥BaSIMG...ovvviiiiieie Yaklagik 5 kg/cm®
(G111 5 1 T SR 140 C4 h
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5.2 Numunelerin hazirlanmasi ve problemin tanitilmasi

Izoreel (Izmir) firmasindan alinan kompozit plakalar sekil 5.1°deki gibi muhtelif
boylarda kesilip hazirlanmistir, burada L=uzunluk, E=delik merkezinin kenara uzakligi,

D=delik ¢cap1 ve W=genisliktir.

Sekilde de goriildiigii iizere yapistirma baglantilar1 bes farkh sekilde yapilmistir. Bu
farklilik bindirme uzunluklarindaki farkhiliktan ibaret olup her biri ayr1 ayri
boyutlandirilarak 6zel bir matkap ucuyla delinmistir. Her numune icin ii¢ deney
yapilmistir. Ayrica yapistirma baglanti deneyinde son olarak ortasi delinen numunelerin

Kompozit yapistirma sonrasi mukavemet degerlerini inceleyecegiz.

Pimli baglant1 deney numuneleri ise sekil 5.2 de gosterilmistir. Pimli baglantida da dort
farkli bindirme yapilmis olup her bir numune i¢in ii¢ deney yapilmistir. Hazirlanan
numunelere kompozit tabakanin bir ucuna E mesafede olacak sekilde D=4,2 mm
capinda pim i¢in delik olusturulur. Delik a¢mak i¢in, malzemede deliminasyon

olmamasi i¢in 6zel olarak yapilmis matkap ucu kullanilmistir.
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O O O O O O O i)
O O
O O
O
o
DUZ m=25 mm m=35 mm m=45 mm m=55 mm
BINDIRME BINDIRME BINDIRME BINDIRME BINDIRME

m=yapistirma mesafesi

Sekil 5.1 Yapistirma Baglantili deney numunelerinin geometrisi

m=25 mm
BINDIRME

m=35 mm
BINDIRME

m=45 mm
BINDIRME

m=Bindirme mesafesi

m=55 mm

BINDIRME

Sekil 5.2 Pimli Baglantil1 deney numunelerinin geometrisi
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Numune boyutlan Bindirme uzunluklar(M) Baglant tipi

m=25 mm
m=35 mm
m=45 mm Yapisirma

m=55 mm

30

120

30

m=25 mm
v 3
®/ m=35mm Yapistrma

‘g e

120

25
M/ fb m=35mm
) ~ =50 mm Yapistirma

m=45 mm Percin

30

m=55 mm

120

9 fb nggmm
o ~— m=35 mm Yapistirma

m=45 mm Pergin

30

m=55 mm

30

9 fb nggmm
o - nE3) mm Yapistrma
¢

o m=45 mm Pergin

45 m=55 mm

120

30 Cene

30
O
<

Cizelge 5.1 Bindirme uzunluklarma gére deney numunelerinin boyutlar:
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5.3 Yiizey hazirlama

Numuneler Sekil 5.3’de goriildiigi gibi kesildikten sonra yapistirilacak yiizeyler
hazirlanir. Numunelerin yapistirilacak yiizeyleri asagidaki adimlar takip edilerek

hazirlandi.

I-Numuneler once ¢ok hassas bir sekilde markalanip delikleri delindi,

2-Yiizeyleri temiz bir bezle silindi,

3-Yapistirma baglantis1 yapilacak olan numunelerin yapisacak olan yiizeyleri cok ince
bir zimpara (asindirici) ile zimparalandi,

4-Zimmparalanan numuneler asetonlu bez ile silinerek yiizeyi temizlendi.

5-Son olarak kuru bir bez ile silinerek yapistirilmaya hazir hale getirildi.

Sekil 5.3 Yapistirma ve pimli baglanti1 deney numunesinin baglanti sekli
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5.4 Numune

5.4.1 Yapistirma Baglantih Numuneler

Yapistirma baglantili numuneler dort farkli bindirme uzunluguna gore dizayn

edilmistir(Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2 Yapistirma ve Perc¢in baglantili numunelerin boyutlari

Bindirme uzunlugu Yapistirici kalinligi Malzeme kalinlgi
M(mm) t(mm) h(mm)
25 0,5 2
35 0,5 2
45 0,5 2
55 0,5 2

5.4.2 Percin baglantih numuneler

Percin baglantili numunelerde ayni yapistirma baglantili numuneler gibi dort farkli
bindirme uzunluguna gore dizayn edilmistir (Cizelge 5.2). Elde edilen yapistirma ve
percinli baglantt numuneleri Sekil 5.3’de goriindiigii gibi ayr1 ayr1 baglanip ¢cekme

deneyi yapilmustir.

43



6. DENEYSEL SONUCLAR ve GRAFIKLER

Degisik ebatlarda kompozit plakalarin Cizelge 5.1 deki gibi kesilip 6nce diiz yapistirma
yapilip sonra delik delinip arasi cam elyaf ve recine ile takviye edilip ¢cekme deneyleri
yapilmis ve ortaya ¢ikan sonuclar bize gostermistir ki yapistirma baglantilarinda hasarl
olan bolgelere cam elyaf ve recine takviyesi mukavemet artisina ¢ok biiyiik etki
etmektedir.Bunun sebebi Sekil 4.3 b’de goriildiigii gibi bindirmeli yapistirma seklinde
yapistirilan kismm u¢ kisminda egilmeden dolayr agilmalar olmakta ve bu acilma ug
kisminda yapistirict kisminda catlaklara neden olmaktadir ve bu catlakta yapistirilan

bolgenin kopmasina neden olmaktadir. Atilan lif ise bu agilmay1 6nlemektedir.

Percinli baglantilarinda ise ayni ebatlardaki numuneler hazirlanarak percin baglatisi

yapilmis ve ¢cekme deneyine tabi tutulmustur.

Sekil 6.1°de per¢in baglantili kompozitlerde kopma degerleri gosterilmistir. Bindirme
uzunlugu arttikca kopma mukavemetide artmaktadir. Buradan anlasilacagi gibi percin
baglantilarinda perc¢inler aras1 mesafe nekadar ¢ok olursa per¢in dayanimi o nisbette
artar. Sekil 6.1°deki grafik her bindirme i¢in ii¢ farkli numenenin degerlerinin
ortalamasi alinarak elde edilmistir. Bunlar Sekil 6.2; Sekil 6.3; Sekil 6.4 ve Sekil 6.5 ‘de

ayr1 ayr1 verilmektedir.
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leri(N

Kopma Deger

eri(N)

o

Kopma De

PERCIiN BAGLANTILI KOMPOZITLER

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

m=25 m=35 m=45 m=55

Bindirme Boylar:
Sekil 6.1 Percin baglantili kompozitlerin kopma degerleri

PERCIN 25X30

7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000

1 2 3
Numune Cesidi

Sekil 6.2 m=25 mm bindirme uzunlugundaki numulerin cekme deney sonuclar1
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PERCIN 35X30

9000 R = 0,042
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Kopma Degeri(N)

1 2 3
Numune Cesidi

Sekil 6.3 m=35 mm bindirme uzunlugundaki numulerin cekme deney sonuclar1
PERCIN 45X30

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Kopma Degeri (N)

1 2 3
Numune Cesidi

Sekil 6.4 m=45 mm bindirme uzunlugundaki numulerin cekme deney sonuclar1
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PERCIN 55X30

2

14000

12000

Z 10000
5

5 8000

3 6000
<
g

3 4000
&

2000

0

1 2 3
Numune Cesidi

Sekil 6.5 m=55 mm bindirme uzunlugundaki numulerin ¢cekme deney sonug¢lari

Sekil 6.6 *da yapistirma baglantili kompozit parcalarin farkl bindirme boylar1 ve farkl
baglant1 sekillerine gére mukavemet degerleri verilmektedir. Bunlar sirasiyla diiz
yapistiricily, tek ipli yapistiricili ve diigtimlii ipli yapistiricilit olarak smiflandirilabilir.
Bu numunelerde kendi aralarinda ii¢ farki numunelerden degerler alinarak grafik

olusturulmustur.
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14

12 4
10 1
=
x
o 8
o))
(]
o
(] _
g 6 .
) ?%‘ —e—L=25
4
4 | —m— =35
— —L=45
2+ L=55
0
Diiz ipli Dugamli

Baglanti Sekli

Sekil 6.6 Yapistirma baglantili kompozitlerin kopma degerleri

Diiz baglantili kompozit parcalar: ile ipli baglantili kompozitler arasinda belirgin bir
fark oldugu gibi ipli baglantili kompozitler ile diigiimlii ipli baglantili kompozitler
arasindada dayanim olarak ciddi bir fark vardir. Fakat bindirme boylarindaki artis ayni
oranda mukavemet artisiyla orantili olarak artmamaktadir. Burada mukavemeti en ¢ok
arttiran Ozellik kompozit numunelere ac¢tigimiz deliklerin arasmna cam elyafi ve

yapistiricinin yapistirilmasidir.
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DUZ25X30

w e

Kopma Degeri(kN)
N

1 2 3
Numune Cesidi

Sekil 6.7 m=25 mm olan kompozit plakanin yapistirict baglantili kopma degerleri

DUZ 35X30

6
g 5
- 4
s 3
g
3 2
<

0

1 2 3
Numune Cesidi

Sekil 6.8 m=35 mm olan kompozit plakanin yapistirict baglantili kopma degerleri
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DUZ45X30

Kopma Degeri (kN)

1 2 3
Numune Cesidi

Sekil6.9 m=45 mm olan kompozit plakanin yapistiric1 baglantili kopma degerleri

DUZ 55X30

Kopma Degeri (kN)
w

1 2 3
Numune Cesidi

Sekil 6.10 m=55 mm olan kompozit plakanin yapistiric1 baglantili kopma degerleri
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iPLI DUZ 25X30

R?=0,615

Kopma Degeri (kN)
w

1 2 3
Numune Cesidi

Sekil 6.11 m=25 mm olan kompozit plakanin yapistiric1 baglantili kopma degerleri

iPLi DUZ 35X30

Kopma Degeri (kN)
O 2~ N WA OO N ®

1 2 3
Numune Cesidi

Sekil 6.12 m=35 mm olan kompozit plakanin yapistiric1 baglantili kopma degerleri
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iPLi DUZ 45X30

R?=0,8732

Kopma Degeri (kN)
O~ N W OO N ®

1 2 3
Numune Cesidi

Sekil 6.13 m=45 mm olan kompozit plakanin yapistiric1 baglantili kopma degerleri

iPLI DUZ 55X30

Kopma Degeri (kN)
O =~ N W A 1O N ©

1 2 3
Numune Cesidi

Sekil 6.14 m=55 mm olan kompozit plakanin yapistiric1 baglantili kopma degerleri
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IPLI DUGUMLU 25X30

Kopma Degeri (kN)

1 2 3
Numune Cesidi

Sekil 6.15 m=25 mm olan kompozit plakanin yapistiric1 baglantili kopma degerleri

IPLI DUGUMLU 35X30

—

Kopma Degeri (kN)

1 2 3
Numune Cesidi

Sekil 6.16 m=35 mm olan kompozit plakanin yapistiric1 baglantili kopma degerleri
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iPLIi DUGUMLU 45X30

2

12
~ 10
g
- 8
a 6
g
= 4
ol

0

1 2 3
Numune Cesidi

Sekil 6.17 m=45 mm olan kompozit plakanin yapistiric1 baglantili kopma degerleri

iPLi DUGUMLU 55X30
16
14
é 12
g 10
)qbgb 8
a
[+]
g 6
S 4
2
0
1 2 3
Numune Cesidi

Sekil 6.18 m=55 mm olan kompozit plakanin yapistiric1 baglantili kopma degerleri
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6.1 Deney Numunelerinin Resimleri

Hasara ugramis kompozit plakalarin yapistirma ve per¢in baglantili resimleri asagida
verilmistir. Hem deney deney Oncesi hemde deney sonrasi resimlerdende anlasildigi
gibi lifli ve diigimlii tamirat bize grafiklerdede goriildiigii gibi ciddi bir dayanim

vermektedir.

Resim 6.1 Lifli ve diigiimlii kompozit tamirati

Resim 6.2 Lifli ve diigiimlii kompozit kopmus hali
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Resim 6.3 Sadece lifli kompozit tamirat1

Resim 6.4 Sadece lifli kompozitin kopmus hali
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Resim 6.5 Pimli baglantili kompozit tamirati

Resim 6.6 Pimli baglantili kompozitin kopmus hali




7. TARTISMA VE SONUC

Alternatif bir baglant1 yontemi olan yapistiric1 giderek hayatimizin her alanina girmis ve
her ortamda kullanilmaktadir. Bununla beraber tasarimcimin elinde saglikli veriler
bulunmamaktadir. Yapistiricinin en fazla kullanildig1 ortamlarda tasarimcilara saglikli

veri sunmak i¢in yapilan bu calismada elde edilen sonuglar agsagidaki gibi 6zetlenebilir.

. Giiniimiizde disiik 6zgiil agirhiga karsilik yiiksek mukavemet ve korozyona
dayanmikliligi, iyi sekillenebilme 6zelligi ve yorulmaya karsi iyl dayamimi nedeniyle
kompozit malzemeler metal malzemelere nazaran daha fazla tercih edilmektedir. Fiber
takviyeli kompozit malzemeler ucaklarda, uzay araclarinda, otomobillerde, spor

malzemelerinde, mimari tasarimlarda yaygin olarak kullanilmaktadir

. Fiber takviyeli kompozitle baglanan yapilar birbirleriyle veya metallerle
birlesimleri percin ve yapistirma baglantilarla yapilmaktadir. Baglanti1 yiilke maruz
kaldiginda pim baglanti noktalar1 gerilme yigilmalar1 nedeniyle biiyiikk problemler
olustururlar. Bunun i¢in tasarimcilar baglanti noktalarinin yiike az maruz kalmasimna
0zen gosterirler. Tabiki bu her zaman miimkiin olmamaktadir. Biitiin percin baglanti
noktalar1 zayif nokta oldugundan, konstriikksiyon mukavemeti percin baglantinin

mukavemetine baghdir. Bunun i¢in bu baglantilarin tasarimi iyi bir sekilde yapilmalidir.

. Pim baglantilar, 6zel yiizey islemlerine gerek kalmadan hasarsiz olarak kolayca
coziilebilir. Fakat deliklerde gerilme yigilmalar1 oldukca fazladir. Hasar muayenesi
kolaydir. Buna karsin yapistiricili birlestirmeler diisiik gerilme konsantrasyonuna maruz
kalir. Muayenesi kolay degildir. Baglant1 yapilirken yiizeyi hazirlamak oldukga giictiir.

Ayrica cevre sartlarindan etkilenir.

. Yapistirma baglantilarinin durabilitesini degerlendirmek icin bu bilesenlerin dig
yiiklere, mekanik yada cevresel faktorlere karsi nasil tepki vereceginin iyi anlasilmasi
gerekir. Yapistirma baglantilarin performans: ve durabilitesi, bunlarin diginda malzeme
ve yapistirict Ozelliklerine, malzeme ve yapistirict arasindaki fiziksel- kimyasal i¢

etkilesime, baglant1 sartlarina, baglant1 geometrisine, baglantidaki artik gerilmelere ve
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yapistirma hattindaki hatalara baghdir. lyi bir yapisma ve optimum baglant1 performansi
verecek yapistirici-malzeme kombinasyonu i¢in yukaridaki faktorlerin hesaba katilmasi

gerekir

. Deneyler hem pimli hemde yapistirma baglantili yapilmistir. Ciinkii bu kadar
yaygin olarak kullanilan kompozit malzemelerin kullanim yerlerine gore en uygun
baglanti secilebilmesi i¢in deney sonuclarini iyi incelemek ve hasar bolgesinin ne tiir bir
tamiratla iyilestirilmesine karar verebilmek i¢cin hem percinli hem de yapistirmali

baglant1 yapilmistir.

. Deney sonuclarinda elde edilen verilere gére ayni boyutlardaki malzemelerin
hasarli bolgelere cam elyafli lifler atilarak recineyle takviyesi sonucu bdlgedeki
mukavemet degerleri pimli baglantiya nazaran daha ytiksek ¢cikmustir. Sekil 6.6 ° da diiz
yapistirmali plakalara nazaran lifli baglantiin mukavemet degerleri daha yiiksek
citkmasi ve hatta aradaki lifleri diigiim seklinde atarsak iki katindan daha fazla

mukavemet gostermesi bize hasarli bolgeye lif atmamiz gerektigini gostermektedir.

. Yapistirma yoluyla birlestirilecek parcalarin baglant1 sekilleri 6zel olarak
tasarlanmalidir. Gerilme ve yiikleri diisiinmeksizin yapistirma baglantisini tasarlamak

hatalidir

. Kesme yiikleri yapistirilan alanin tiimiine diizgiin etki etmez. Bu tiir yiikklemede
yapisma alaninin tamaminin etki altinda olmasi baglant1 dmriinii arttirarak ekonomiklik
saglar. Miimkiin oldugu yerlerde baglantilar yiikiin biiyiik bir kism1 kesme yiikii olarak

iletilebilecek sekilde olusturulmalidir.

. Yiizey piiriizlilliigii de yapistirma baglantilarmin mukavemetine 6nemli derece
etki eder. Yapistiricinin piiriizler arasina girip sertlesmesi bir sekil bagi meydana getirir.
Bu nedenle, yapistirilacak yiizeylerin ¢ok parlak olmamasi gerekir. Ancak piiriizlerin
mukavemete ne derece etkidigini tayin etmek zordur. ileri ki calismalarda liflerin

malzemesi ve konfigrasyonu degistirilmek kosuluyla yeni ¢caligmalar yapilabilir.
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