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TESEKKUR

Bu yiiksek lisans tez c¢alismasinda “Polimer, Metaller ve Komposit
Malzemelerin Yapigkanlarla Birlestirme Teknolojileri incelenmistir. Bu kapsamda
yapigsma teoremleri, yapistirici gesitleri ve yapistirict baglanti ¢esitleriyle ilgili olarak
literatiir arastirmalar1 yapilmis, ayrica bu yapisma baglantilarinin servis Omriiniin daha
uzun olabilmesi i¢in baglanti faktorlerinin mekanik &zelliklerini etkileyen sicaklik ve

nem faktorlerinin arastirilmasi igin deneysel ¢alisma yiiriitiilmiistiir.

Tez calismam siliresince danigsmanligimi yaparak beni yoOnlendiren Tez
Danigmanim Prof. Dr. Ahmet BALDAN’ a ve tezin deneysel kismin1 gerceklestirdigim
Teknik Malzeme fabrikasinin Kalite Metot Miidiirii Mine ATASOY’a ve deneyin

ylriitiilmesine yardimci olan tiim fabrika ¢alisanlarina tesekkiir ederim.
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1.GIRIS

Malzemeleri birlestirmek i¢in kullandigimiz ¢ivi, civata, pergin, lehim, kaynak
gibi geleneksel mekanik baglanti elemanlarinin yerine daha avantajli polimer
yapistiricilar ¢ok daha kullamighdir. Kolay tasinabilirlik, az yer kaplama, birbirinden
farkli bilesenleri bir araya getirme gibi faydalar saglar. Bundan baska, yapistirma
islemlerinin Kkolayca otomatik hale getirilebilir olmasi, bu metotla birlestirme
yontemlerinin uygun ve diisiik maliyetli olmasini da saglar. Bu nedenle, 6zellikle
otomotiv ve havacilik sektoriinde sik¢a kullanilmaktadir.[01] Havacilik sektoriinde,
yapistiricilar 6zellikle ugaklarin uzun Oomiirlii olmasi1 ve uzun sireli kullanimlarinin
saglanabilmesi i¢in yapisal parcalarin onarim ve yenileme islemlerinde sikca
kullanilmaktadir. Ozellikle kompozit malzemelerin avantajli kullanimi ve gelismis
yapistiricilarin kompozit malzemelerle uyumu, yapiskan kullanimin1 her gegen gun
havacilikta arttirmaktadir. [02] Ayni sekilde otomotiv Gretiminde de bircok materyalde
kullanilan yapistiricilar, arabadaki kritik parcalardan ziyade, daha ¢ok, risk teskil
etmeyen koltuk gibi parcalarda kullanilir. Bu nedenle yapisal malzemelerdeki kullanimi
oldukga sinirlidir. [03] Bunlarin en 6nemli nedeni, yapistiricilarin birgok avantajiyla
beraber, ¢evresel duyarliliklarinin hassas olmasi gibi yadsinamayacak bir dezavantaji da
olmasidir. Yapistiricilarin endistriyel kullanimlar1 sonrasinda kullanim 6miirlerinin de
tahmin ediliyor olmasi gerekir. [04] Bugiine kadar yapilmis bir¢ok ¢alisma yapiskanlari
etkileyen faktorlerin en Onemlilerinden birinin sicaklik digerinin ise nem oldugunu
gosterdi. Bu baglamda, bir¢ok yapistiriciyla farkli bilesenler kullanilarak, yaslandirmalar
yapilmig, bu c¢aligmalarda sicaklik ve nem faktdriiniin yapisma direncini olumsuz

etkiledigi rapor edilmistir. [05]

Bu dezavantajlarin minimize edilmesi i¢in yapistirici cinsleri ¢esitlendirilmeye,
var olan yapistiricilarin da performanslari iyilestirilmeye ¢alisiimaktadir. Ama yapistirici
¢esidinin ¢ok fazla olmasi, laboratuvar sartlarinda yapilan ¢aligmalarin endiistride tam
karsiligin1 bulamiyor olmalar1 ve her gegen giin yeni iiretim metotlarinin hayatimiza
giriyor olmasi gibi nedenlerle ¢alismalarin siirekli olmasi ve yeni deneylerin yapilmaya
devam etmesi gerektirmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada, yapistiricilarin oldukga fazla

1
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kullanildig1 otomotiv sektdrii ve otomotiv isi yapan bir fabrika segilerek, iiretim hattinda
rutin olarak kullanilan yapistirict da secilerek, yapiskanin maruz kalabilecegi minimum
ve maksimum nem ve sicaklik araliklarinda deneysel bir ¢alisma yiiriitiilmiistdr.
Calismanin sanayi ortaminda yapilmis olmasi, Uretim i¢in kullanilan malzemelerle tatbik
edilmis olmasi, yapistirict bilesenlerinin de yine otomotiv pargalar1 olmasi agisindan

calisma 6nem arz etmektedir.
2. KAYNAK ARASTIRMALARI
2.1. YAPISMA TEOREMI

Yapistiricilar, M.O. hus agaclarinin recineleri kullanilarak mizrak ve balta
basgliklarinin yapistirilmasi amaciyla kullanilmasiyla giindeme gelmistir. Misir’da bu
eylem bir meslek olarak kabul gormiis olup sonrasinda Yunanlilar ve Romalilar
tarafindan kaynayan tutkal sanati olarak yeniden ele alinmustir. Ilk ticari tutkal ise
hayvansal kaynakli olup 1700’lerde Hollanda’da iiretimi baslanmustir. ilk patent ise
1750°de Ingiltere’de balik tutkalina aittir. 1910’larda ise bakalitin Gretiminin
bulunmasiyla plastik tiretimi baslamis ilk modern ve sentetik yapistiricilarin gelisimi
baslamistir. II. Diinya savasinda sentetik yapistiricilar bolca kullanilmis savastan sonra
ise daha yiiksek performansli yapistirict tiretimi hedeflenmistir. Sicak eriyik gibi daha
gelismis yapistiricilarin iiretimi ise 1980-1990’lar1 bulmustur. Yapisma teknolojileri

diger birlestirme teknikleriyle iliskilendirilerek gelisimini halen siirdiirmektedir. [06]

Yapistiricilar 6zellikle ince bilesenleri yapistirma s6z konusu oldugunda, genis
ylizey alanina temas s6z konusu olmasi nedeniyle mekanik birlestiricilere tercih edilirler.
Bilesenlerin agirligini ¢ok fazla degistirmemesi ve yliksek dayanim performansi
nedeniyle tercih edilmektedir.[07] Ozellikle ucak ve otomotiv sanayisinde kolay
kullanim1 nedeniyle dikkat ¢gekmektedir. [08]

Yapigkanla birlestirme metodunun en 6nemli avantajlarindan biri birbirinden
farkli malzemelerin birlestirilebilmesidir. Ornegin metallerle kompozitler, polimerlerle
metaller, plastiklerle metaller gibi. Ayrica bu farkli malzemelerde meydana gelen hizli

gelisimler beraberinde yapistiricilarin da gelismesine sebep olmustur. [09]
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Yapisma temelde iki yiizey arasinda atomik ve molekiiler etkilesim sonucu
meydana gelir. [10] Basit anlamda, dogal veya sentetik olmak iizere ylizey veya
kimyasal baglar1 kullanarak malzemeleri yapistiran akigkan veya yar1 akigskan sividir.
[06] Bu nedenle islatma ozelliklerinin iyi olmasi giiglii bir yapisma siireci i¢in
vazgecilemez bir faktordiir. Hatta bu nedenle yapisma islemlerinin gelistirilmesi i¢in

yapistirma ajanlarinin da g¢esitlendirilmesi kaginilmaz olmustur. [11]

Son on yilda, 6zellikle teknolojik uygulamalardaki yapistirict kullanimi her
zamankinden daha fazla artmis, yapistiricilarin teknolojideki bu hizli artisi 6nemli
gelismelerden biri olmustur. [12] Yapisma teknolojisi; kimya, fizik, reoloji, polimer
kimyasi, malzeme mekanigi, polimer fizigi, kirik analizi gibi ¢esitli alanlar1 bir arada
iceren ¢ok disiplinli bir konudur. Yapismay1 basit bir mekanizma olarak tanimlamak
ama¢ olsa da bircok mekanik, kimyasal, molekiler ve termodinamik sistemi
ilgilendirdigi i¢in ayrintili tanim aragtirmacilarin hala tistiinde diisiindiigii ve arastirmalar

yaptig1 bir konudur. [13]

Plastik malzemelerden yapilan yapistirici sistemler iistiine yayinlanmis birgok
makale yayimlanmis olsa da hala tiim yapisma sistemlerini agiklayan basit bir kiiresel
teori olmamasi ile beraber yaygin 6 temel teori vardir. Bunlar; Mekanik Kilitleme
Metodu, Elektrostatik Teorisi, Zayif Sinir Tabaka Teorisi, Adsorpsiyon Teorisi,
Difiizyon Teorisi, Kimyasal Bag Kurami

2.1.1. Mekanik Kilitleme Metodu

Mekanik kilitleme metodu 1925 ‘te Mac Bain tarafindan tanitilmigtir. Yapisma
kuramimi agiklayan en eski teoridir. Bu model alt tabakada mikroskobik seviyedeki
diizensizliklerin yapigkanla doldurularak fiziksel olarak kilitlenmesine dayanur.
Yeterince piriizli ve gozenekli yapt bu metot igin avantaj olup, teoriye gore bu
yiizeylerin bir yapiskanla islatilarak doldurulmasi yeterlidir. [14] Yiizeyin plrtzIliligi,
daginikligi, gdzenekli yapisi teorinin temel faktorleri olsa da bu yiizeylerin yapistirict

tarafinda diizgiin 1slatilamamasi teorinin basarisiz olmasina neden olur. Sonug olarak, bu
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teorem evrensel olarak kabul goérmemistir. Ciinkii iyi yapisma sadece diizglin ve

plirtizsiiz ylizeylerde gerceklesir diye kabul edilir.
2.1.2. Elektrostatik Teorisi

Bu teori, farkli bant yapilarina sahip iki malzemenin ara ylzeyde ortak
elektronlar1 paylasarak birlesmesidir. Bu kuram iki uyumsuz malzemenin bir araya

gelmesinde gegerlidir. Ornek. Metal-Polimer (Sekil 2. 1.)
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Sekil 2. 1. Polimer - metal ara yuziinde elektrostatik birlesme

Yani bu teoremde; yapiskan ve yapistirilacak olan malzeme, birbirini ¢eken iyonlardan

olusan iki tabakali bir ara ylizey olusturularak birbirine tutturulur. [13]
2.1.3. Zay1f Sinir Tabakasi

Yiizey hazirhig1 yapistirict kullanilarak yapilan birlestirme yonteminin en kritik
asamasidir. Yiizey hazirlamanin amact siirekli ve yiiksek dayanimli bir yapistirma
baglantis1 saglayarak, yapistirilan malzeme ylizeylerinin olusturulabilmesidir. Pratik
olmamasina karsin yapistirilacak malzemelerin oksit, boya, krom ve fosfor gibi
tabakalarin araya girmeden yapistirici ile direkt temas etmesi istenir. Bu tabakalar “zay1f
siir tabakalar1” olarak adlandirilir. Boyle tabakalar ihtiva eden malzemeleri yapistirma
yontemi ile bir araya getirme ¢abasi tozlu bir yiizeye hassas bant uygulamasina benzer.
Bu sartlar altinda yapistirict yapistirilacak malzeme ylizeyleri ile asla temas iginde
olmayacaktir. Tatmin edici bir yiizey hazirthgr yapilmadigr takdirde baglanti

yapistirici-ylizey temas bolgesinden kopacaktir. [15]
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2.1.4. Adsorpsiyon Teorisi

Sharpe ve Schonhorn teoremi olarak da bilinen bu model guniimuzde en ok
kullanilan teoridir. Termodinamik teorisi olarak da bilinir. Ara yiizeyde olusan atomlar
ve molekiiller aras1 kuvvetlerin ¢ekim giicii nedeniyle yapisma saglanmasi prensibine
dayanir. Genellikle kati-s1v1 arasinda olusan bu etkilesim i¢in iyi 1slatma ¢ok dnemli olsa
da tek basina yeterli degildir. Termodinamik teorisi ayni zamanda 1slatma ve kimyasal

yapisma modellerinin i¢inde de yer alir.[16]

Yapismay1 saglayan, yapiskan ve substrat arasinda olusan baglar ise; ikincil
baglar (van der walls kuvveti, hidrojen baglari), birincil baglardir. (kovalent, iyonik,

metallik) ve donotr-akseptdr etkilesimleridir.
2.1.5. Diflizyon Teorisi

Bu metot ilk olarak VVoyutskii ve diger Rus isgiler tarafindan onerilir. Calisma ilk
olarak saf kaucukta denenmis olup autohesion olarak adlandirilirken sonrasinda, tim
polimerler i¢in genisletilerek Ozellikle de polimerlerin metallere difizyonu igin
incelenmistir.[14] Difuzyon teorisi, malzeme molekdllerinin birbiri i¢inde ¢ziinmesine
dayanir. Bir polimer zincirinin bir diger polimer malzeme igine diflizyonu sonrasinda tek
bir yap1 olusturmasi s6z konusudur. Teoreme gore, kurulan bagin mukavemeti birbiri
icine gecen polimerlerin molekiiler yapisina bagl olarak degisir. Ayrica, bilesenlerdeki
¢Oziicli varlig1 sayesinde, molekiiller daha rahat ederek birbirlerinin yiizeylerine gegisleri
kolaylasir. Metal matrislerde diflizyon yine metallerin her bir bileseninin birbiri ile

reaksiyona girmesi sonucu olusur. [15] Diflizyon teorisinin parametreleri;
1.Temas Suresi

2. Sicaklik

3. Polimerin Molekiiler Agirlig

4. Fiziksel Form (Sivi-Kati)

Ik olarak Voyutski tarafindan oOnerilen difiizyon teorisi sekil 2. 2.’de
gosterilmektedir. [13]
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Sekil 2. 2. (a) Yapiskan inter difizyonu  (b) Ylzey molekulleri (diflizyon sonrasi)

2.1.6. Kimyasal Bag Kurami

Kimyasal bag kurami en iyi bilinen ve en eski teorilerden biridir. Malzemenin
fiziksel ve kimyasal davranislar1 i¢in kendi dogal kimyasal yapisim esas alir. iki
malzemenin en iyi sekilde temas edebilmelerinin en 1yi yolunun malzemelerin molekiiler
davraniglarina dayandirilmasini konu alir. Yapigskan ve substrat arasindaki molekiiller
aras1 etkilesim; dipol-dipol etkilesimleri, Van der walls kuvvetleri ve kimyasal
etkilesimleriyle (iyonik kovalent ve metalik bag gibi) saglanir. Kimyasal bag, substratlar
ve yapigkan arasindaki kimyasal bag gruplar1 arasinda olur. Van der waals ve hidrojen
baglar1 50 kJ/mol i gegmezken tipik bir kovalent bag yaklasik 100 ve 1000 kJ/mol
arasindadir. Bu kimyasal baglarin olusumu yapiskan ve substratin reaktivitelerine
baghdir. Bu kovalent ve iyonik baglara bir¢ok ornek literatiirde mevcuttur. Bunun en
tnlii 6rnegi silfiir ve piring kaugugu arasindaki polistlfit baglaridir. Ayrica baglama
ajanlar1 (coupling agents) olarak bilinen molekiiller sayesinde yapisma ara yiizeyinde
olusan kimyasal bagin giicii arttirllir. Bu ajanlar hem yapistirict hem de substratla
reaksiyona girerek arada bir koprii olusturup mukavemeti arttirirlar. Bu baglama

ajanlarimin en bilineni Silan molekiilleridir. Genellikle substratin cam veya silika,
6
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yapistiricinin da polimer esaslt bir kompozit oldugu durumlarda kullanilir. Bu ajanlar,
daha mukavim bir baglanti ile beraber nem gibi c¢evresel faktorlere karsi da direng
olusturur. Sonug olarak yapisma mukavemetinin temelde 3 parametresi var diyebiliriz.
Bunlar; molekiiler etkilesim, malzemelerin mekanik ve reolojik ¢zellikleri ve ara ylzey

Karakteristigidir. [16]

TUm yapisma teoremlerinin dogru ¢alismasi icin gegerli olan dogru yapistirict
¢esidinin secilmesi ve yapisma islemi Oncesinde mutlaka uygun ylizey temizleme
isleminin gerceklestirilmek zorunda olmasidir. Ciinkii  yiizey hazirligi  yapmak
yapismanin ve uzun Omirlii lriinler ortaya ¢ikarmanin en onemli gerekliliklerinden
biridir. Bu temizleme islemi bilesen ve ylizey 6zelliklerine gore fiziksel veya kimyasal
yollarla yapilabilmektedir. Tatmin edici bir ylizey hazirligi yapilmadiginda baglanti
yapistiric1 yiizey temas bolgesinden kopacaktir. Dogru yiizey hazirlama yapildiginda
yapistirict veya ara yiizeyden beklenen kuvvet elde edilebilecek ve kopmalar
yapistiricinin kohezyon kuvvetinin asilmasi ve yapistirici tabakasinin ikiye ayrilmasi
seklinde olacaktir. Yiizey hazirlama yalnizca yapistirict baglantisinin baslangigtaki

dayanimi i¢in degil ayn1 zamanda uzun siireli dayanimi igin ¢ok énemlidir. [11]
2.2. YAPISTIRICI CESITLERI

Yapisma teoreminin temel bilesenlerinden biri ylzeye uygulanan, yizeylerin
birbirine yapigmasini saglayan ve bu yiizeylerin birbirinden ayrilmasina diren¢ gdsteren
yapistiricilardir.  Endiistriyel yapistiricilar sivi, pasta ve kat1 seklinde olabilir. Fakat
uygulanmas1 oldukga basit olan s1v1 ve pasta sekli daha fazla kullanilmaktadir. Ayrica
tek veya iki bilesenli olabilir; iki bilesenli olanlar normal sartlarda sertlesen, tek bilesinli
ise 1s1l igslemle gibi disardan bir uyarici ile sertlesen yapistiricilardir. Yapistiricilar bu
Ozelliklerine veya birlestirilecek malzemenin cinsine gore siniflandirmak miimkiinse de
daha cok kimyasal yapilarina gore siiflandirilmaktadir. Yapistiricilar, organik ve
sentetik kaynakli olabilirler. Organik yapistiricilar kaynagin1 hayvan, bitki gibi dogal
malzemelerden alirken, sentetik yapistiricilar kimyasal bilesiklerden alir. Asagida birgok

cesidi verilen yapistiricilarin miihendislik alaninda yaygin olarak kullanilanlari;
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Anaerobikler, reaktif akrilikler, epoksiler, 1sinimla sertlesen yapistiricilar, poliliretanlar,

sicak eriyikler ve 6zel formiillii siyanoakrilatlardir. [17]
2.2.1. Epoksiler

Epoksi yapistiricilar, geleneksel endiistriyel ve havacilik uygulamalarinda
metaller i¢in en yaygin olarak kullanilan yapistiricilar olmustur. Epoksiler tarihsel
olarak havacilik, endiistriyel, otomotiv sanayi metal, kompozit ve yapisal yapistirma igin
kullanilan baslica yapistirici ailesinden biri olmustur. Gii¢li regineler, mitkkemmel 1s1 ve
cevresel direngleri nedeniyle metalleri yapistirmada kullamilmistir.  Ozellikle,
1940'lardan beri kullanilan ve yap1 malzemelerini basarili bir sekilde yapistirma
konusunda miikemmel bir sicili olmustur. Bu yapistiricilarin, iki bilesenli ve tek
bilesenli ¢esitleri mevcuttur ve gesitli yillar iginde yeni formuller de gelistirilmistir.[18]

Epoksiler, iki bilesenli 1s1yla sertlesen recinelerdir. Birinci bilesen, bir epoksi

recine igerir, ikincisinde ise genellikle sertlestirici olarak adlandirilan epoksi sertlestirme

ajani vardir.

Epoksi regineler birden fazla epoksit grubu igeren iki islevli ya da ¢ogul islevli

recineleridir. Epoksit grubu, bir oksiran halkas1 veya glisidil grubu olarak adlandirilir.

R—CH —CH;
\ /
O

Sekil 2. 3. Epoksit grubu

Epoksi regineler, bir Isvigreli kimyager Dr. Pierre Castan tarafindan icat
edilmistir ve 1939 yilinda patent almistir. Isvicreli sirket Ciba Geigy 1940'lardan itibaren

epoksi Uretimini ticari olarak yuritmektedir.
Epoksi recinelerinin, glisidil epoksi ve non-glisidil epoksi recineleri olmak
Uzere iki ana kategorisi vardir. Glisidil epoksiler ayrica glisidil eter, glisidil ester ve

glisidil-amin olarak siniflandirilir. [19]
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Farkli kimyasallarla epoksi recinelerinin birlesimi sonucunda mekanik

mukavemeti ve yiiksek sicaklik performansli iletken yapistiricilar iiretilir. [20]
2.2.2. Yiksek Sicaklik Yapistiricilart

290 -C Uzerindeki sicakliklarda mukavemet direnci sabit olan yapistirici
cinsidir. Ornegin, epoksi fenolik, modifiye silikonlar, fenoller, poliamidler ve bazi
seramikler yiiksek sicaklik yapistiricilari olarak simiflandirilabilir. Ik olarak ucak
sanayisinde  kullanilmaya  baglanmistir.  Reaktif  polyamid  yapistiricilarinin
yogusturulmast metoduyla 15 yildan uzun siiredir kullamilan yiiksek sicaklik
yapistiricilart piyasada hem sivi hem de kati formda bulunabilmektedir. Aliminyum
tozla dolgulanmis yapistiricilar metal-metal birlestirmeleri i¢in oldukc¢a tercih
edilmektedir. Yuksek mukavemetiyle dikkat ¢eken bu yapistiricilarin pahali olmasi,
kiirlesme stiresinin uzun olmasi, kiirlesmek icin yiiksek sicakliklara ihtiya¢ duymasi ve

ugucu igerik bilesenlerinin fazla olmasi dezavantajlaridir. [21]
2.2.3. Sicak Eriyik (Hot melt) Yapiskanlari

Bu yapiskan ismini, malzemelerin birlestirmeleri esnasinda, yapistiricinin
eritilerek uygulanmasindan alir. Bilesenler hazirlanir, yapistirici kendi makinasiyla
uygulandiktan sonra pargalar yapistirtlir ve yapistirict sogudugunda kiirlesme
gerceklesir. Ozellikle hiz faktdriiniin dnemli oldugu isletmelerde sik¢a kullanilmaktadir.
Ozellikle soyulma direnci ve cevresel faktorlere karsi direnci oldukga iyidir.[22]
Yapigskanin donmasini engellemek i¢in, yapistirici, 6zel makinalarinda sicaklik ve basing

degerleri belirli araliklarla kontrol edilerek muhafaza edilir. [18]
2.2.4. Akrilikler

Akrilik yapistiricilar, yiksek esneklik 6zellikleriyle 6n plana ¢ikarlar.[11] Tki
akrilik molekaliiniin kopolimerlestirilmesiyle elde edilir. Bu molekdller, akrilik asit ve
metil metakrilattir. Akrilikler akiskandirlar. Yapistirma islemi gergeklestirilirken de
akigkan olarak uygulanirlar.[23] Tek ya da ¢ift bilesenli olabilirler. Anaerobik

yapistiricilar, siyanoakrilatlar ve mor Gtesi 1gikla sertlesen yapistiricilar da genel olarak
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reaktif akrilik olarak anilirlar. iki yiizey arasina uygulanan anaerobik ve siyanoakrilatlar

yapistiricilar, hizli kuruma 6zellikleriyle birbirlerine oldukga benzerler. [19]

CHa
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Sekil 2. 4. Akrilik asit Metil metakrilat
2.2.5. Siyanoakrilatlar Yapistiricilar

Bu vyapistiric1 ¢esidi, iki ylizey arasina yayildiktan sonra polimerlesir.
Siyanoakrilatlar, birbirinden farkli bir¢ok malzemeyi 2 saniye gibi kisa bir siirede
birbirinden farkli malzemeleri oda sicakliginda birlestirebilmektedir. Bu bize tek
bilesenli yapistiricilarin higbir dig ivme olmadan uygulanabilmesi avantaji saglar. Siiper
yapistirict olarak adlandirilan bu yapistiricilar, sivi ve jel formda bulunmaktadir. [23]
Siyanoakrilatlar, asidik ve bazik bilesenlere karsi ¢ok hassastir ve depolama sartlari

strekli kontrol edilmelidir. [18]

Tek bilesenli hemen kuruyan bu yapistirici, akrilik monomerin 6zel bir ¢esidi

olan 2-siyanoakrilik asidin bir esteridir.

Sekil 2. 5. Siyanoakrilatlar
where R = Alkil grubu; metil, etil, batil, oktil, allil, etoksietil gibi.

Siyanoakrilatlar teknolojileri, 1960lardan bu yana hem dretici hem tikerici
bazinda buyimektedir. [24]

10
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2.2.6. Anaerobik Akrilik Yapiskanlari

Anaerobik akrilik yapiskanlar, havasiz ortamda oda sicakliginda bir redoks
radikal mekanizmasi olarak kiirlenir. Termoset akrilik polimerler ailesinden biri olan bu
yapistiricilar 6zellikle otomotiv, elektronik ve ugak sanayisinde kullanilmak iizere;
doldurma (rulmanlarin igine), kilitleme (6rnegin civata iizerlerine), contalarda, mil
merkezlerine sabitlemek i¢in, birlestirme malzemesi olarak kullanilir. [15] Paslanmaz
celik ve polietilen malzemeler, bu yapiskanlarin muhafazasi i¢in uygun malzemelerdir.
[18]

2.2.7. Poliiiretan Yapistiricilar

Bu yapiskanlar, MDI (difenilmetan - diizosiyanat) ve uzun zincirli bir diolun
(polyol) reaksiyona girmesiyle olusturulur. Polyol ve izosiyanatin birlestirilmesi sonucu
olusan bu bilesen, nispeten daha sert oldugu icin bilesen bir hidroksil grubuyla yeniden
reaksiyona girer. [18] Poliliretan yapiskanlari, yapisinda iiretan bagi igeren

polimerlerdir.

Uretan bagi olusturabilecek tiim polimerler iiretan yapiskanlarinin bileseni
olabilir. Uygulamada, polimerler, alifatik ve aromatik hidrokarbonlar, esterler, eterler,

amidler, lire ve alofanat gruplarini ihtiva edebilir.[19]
2.2.8. Silikonlar

Silikon yapistiricilar, polimer esasli, tek ya da iki bilesenli termoset sivi
yapiskanlardir. Plastik  katinin  oda sicakliginda vulkanizasyonuyla kiirlenir.
Uygulamalari; otomobil, elektronikler iizerine yapilan miihiirlemelerde, yalitkan
malzemeleri, conta ve plastik yapistirma. [25] Sentetik polimerlerin bu ailesi, kismen
organik ve kismen inorganiktir. Silikonlar akigkanlar, elastomerler ve regine olarak

siniflandirilirlar. Bu durumda, silikon polimerler; sivi, jel, elastomer ya da kati
olabilir.[15]

2.2.9. Basing Duyarl1 Yapiskanlar

11
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Basing duyarli yapiskanlar, ylzeylere basit bir basingla uygulanir,
kiirlendikten ya da uygulandiktan sonra da yapiskandirlar. Sivi olarak uygulanabildikleri
gibi, filmlerde ve etiketlerde gordiigimiiz gibi bitmis {iriin olarak da kullanilabilirler. Bu
yapiskanlar, ¢cok hafif bir basingla ¢ok kisa siirede birlestirilebilirler. Basing duyarh
yapiskanlar, oda sicakliginda sivi degiller ama yumusak termoplastik olarak
degerlendirilirler. Zaman gectikce yapiskan mukavemeti artarak daha saglam bir yap1
kazanirlar. [19]

2.2.10. Lateks Yapistiricilar

Piyasada kullanilan yapiskanlarmn yaklasitk %20 sini olusturan sentetik
yapistiricilardir. Dogal kauguk esasli olanlar dogal yapistirict olarak adlandirilirlar.
Organik ¢oziicti kullanildigi durumlarda diger ¢oziicii esash sistemlerden cok daha
ucuzdurlar.  Stiren-butadien  kopolimerleri, akrilonitril-butadien  kopolimerleri,
polikloropren, stiren akrilik ve etilen akrilik, vinil asetat polimerler, vinil asetat-etilen
kopolimerleri, vinil klortr polimerleri ve kopolimerleri de dahil olmak (zere akrilik
polimerler, polibutadien, sentetik poliizoprenlerden olusturulur. [19] Pompalama ve
piskiirtme islemlerinde ihtiya¢ duyulan basing da oldukca diistiktiir. Kat1 pargacik
icerigi yaklasik 40-50 % olup, yapiskanin mukavemeti igerdigi polimerlerin
mukavemetine gore sekil alir. Cok ¢abuk kururlar ve 6zellikle polikloropren iceren
stiriimleri bilinen en giicli yapistiricilar arasinda sayilmaktadir. Gozenek igermeyen
bilesenlerin de birbirine yapistirilmasinda rahatlikla kullanilabilir. Yiiksek sicaklik, nem
varliginda da kararliliklarin1 koruyabilmektedirler. Plastik, odun, kaplama, kopiik gibi
Metaller disindaki birgok malzeme i¢in rahatlikla kullanilabilmektedirler. [11] Polivinil
asetat ve gapraz baglanabilen akrilik biiyiik yapigkan esaslidir ve bir¢ok uygulama igin
yuksek performans gosterip sicak eriyik yapiskanlarla rekabet etmektedirler. [19]

2.2.11. C6zUcu Esash Yapistiricilar

Gucll yapisma gerektirmeyen ve yiliksek dayanim ihtiyaci olmayan alanlarda
kullanilir. Cozlclnln buharlagsmast ve yapisma gergeklesir. Yapistiricinin iginde

cOzicllerde kolay ¢oziinen kauguk tiirleri kullanilir. Ornek: Nitril, neopren, SBR gibi.

12
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Yuzeye puskirtiulerek de uygulanir. Bu 06zelligi sayesinde plastik, kauguk gibi
malzemeler metallere yapistirilabilir. Cogunlukla araglarin i¢ dekorasyonunda
kullanilirlar. Burada, yapiskan polimer, eriyik olusturmak tizere uygun bir ¢6zuci iginde
eritilmesi ile akiskan hale getirilir, toplam kat1 icerik kati bilesenlerin, ¢oziicii tipi ve
gerekli olan viskozite ve diger reolojik 6zelliklerinin dogasina bagl olarak 10 ila 70
oraninda degisebilir.[15] Coziicii buharlastiktan sonra eriyik sertlesir. Coziicii esash
yapigkanlar hem endiistride hem de tiiketiciler tarafindan ¢ok sik kullanilan, ucuzlugu ve

hizli kurumasiyla dikkat ¢eken bir yapistiricilardan biridir.
2.2.12. Su Esasli Sistemler

Su esashi yapigkan sistemleri, aslinda ¢ok dogal hayvan veya bitki kaynakli
polimerlere dayali olarak iiretilen bilinen en eski yapiskan sistemlerinden biridir. Su
esaslt yapistiricilarin - gelisiminin  arkasindaki temel itici giig, tehlikeli ve yanici
¢oziciileri ortadan kaldirmak igin g¢evresel baskilarin olusmasidir. Fakat teknolojik
gelisim olarak, ¢oziicii esash sistemlerin gerisindedir. Coziicii sistemlere nazaran daha
ge¢ katilagirlar ve endiistride kullanim zorlugu yaratirlar.  Bu dezavantajlarin
giderilmesi ve su esashi sistemlerin, ¢ozlcl esash yapistiricilarla yarigabilmesi igin

bircok formul denenmektedir.[19]
2.2.13. Yapisal Olmayan Yapistiricilar

Yapisal olmayan yapistiricilar olarak siiflandirilan yapistiricilarin yiik tasima
yetenekleri sinirlidir. Yapisal olmayan yapistiricilar, etiketleme ve paketleme gibi birgok
degisik uygulama da kullanilir ama Ozellikle etiket ve paketleme sektdriinde tercih
edilirler. Sicak eriyik yapiskanlari, yiiksek sicaklik yapistiricilari, iletken yapistiricilar,
isinim ile sertlesen yapistiricilar bu Kategoride degerlendirilebilirler. [15] Ornegin
iletken yapistiricilar, polimer esasli olup, metal bilesenler igerirler. Iletim yapistirici
icindeki metal icerikler tarafindan saglanir. Bu yogunlagmada, tiim iletken pargaciklar
birbirleriyle temas ederek, ii¢ boyutlu bir ag olusturmaktadir. Metal bilesenler ve
polimer beraber bir matris olusturarak yapiskani iletken hale getirmektedir. Bu

ozelligiyle elektronik cihazlarda kullanimi artmaktadir. [26]
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Cizelge 2. 1. Farkli yapisal yapigkanlarin karsilastirmali 6zellikleri [18]

Reaktif

Anaerobik Epoksi akrilik Poliiretan | Siyanoakrilat
Kiirlesme Orta Yavas Hizlt Yavas Cok hizli
Bosluk (mm) 0.5 Limit yok 1 Limit yok 0.5
Cekme
gerilimi 21-28 21-35 21-28 10-14 14-21
(MPa)
Soyulma - - ,
mukavemeti Cok diigiik Disitk Y ksek Cok yiksek Diigiik
Carpma
direnci Cok diisiik Diisiik Yiksek Yiksek Diisiik
Yuksek
sicakhk
rezistansi 200 200 150 180 100
(*C)
Stvi rezistansi Mikemmel Mikemmel Iyi Ortalama Ortalama
Fiyat Yiiksek Diisiik Orta Orta Cok yiiksek

Yapistiricr se¢imi yapilirken Once, once problem tanimi yapilir, sonrasinda
ckonomik boyutu ele alinir. Istenen uygulama ve birlestirme metodu segilir.
Yapistirilacak olan bilesenler dikkate alinmalidir. Calisma sicakligi ve uygulama
sonrasinda yapistiricinin maruz kalacagi sicaklik, nem, UV, yaglar gibi cevresel
faktorler Ongoriilmelidir. Ayrica yapistiricinin kayma gerili, ¢ekme kuvveti gibi
mukavemetleri de c¢ok Onemlidir. Ozel sebeplerle beraber bu ayrmtilar da gozde

bulundurularak segilen bir yapistirici istenen performansi verecektir. [22]
2.3. YAPISMA BAGLANTILARI

Bircok yapistirici, bilesenleri lizerine esit ylik dagilimi saglar. Bu ister metal,
plastik, cam, kauguk, seramik olsun tiim bilesenler i¢in aynidir. Bu yapiskan goriiniir de
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olabilir,  malzemelerin goriinmeyen bdlgelerinde de olabilir. [25] Yapiskanlarla

birlestirme ¢aligmalarinda karakteristik bazi 6zellikler vardir. Bunlar; [27]
o Ortiisme uzunlugu
0 Bilesenlerin kalinlig1
0 Bilesenlerin sertlik ve bukilme dereceleri
0 Uygulanan yapistiricinin kalinligi
0 Yapistiricinin sertligi
0 Bilesenlerin birbirine olan durumlari
0 Bilesenlerin kat sayis1

Yapiskanlar damlama, kaplama veya piiskiirtme seklinde uygulanabilir.
Uygulama esnasinda kullanilan donanim sprey tabancalarindan, siselere, tiiplerden

otomatik puskirtme yapan karmasik robotlara genis bir yelpaze ¢izer.

Yapistiricty1 secerken dikkat edilmesi gereken hususlar oldugu gibi yapistiriciyt

uygulamak i¢in segilen sistemi de etkileyen faktorler vardir. Bunlar; [24]
0 Yapistiricinin tek ya da cift bilesenli olup olmadigi
0 Yapistiricinin viskozitesi
0 Uygulanmas: gereken yapiskanin miktari
o Uretim icin gereken cevrim siiresine
0 Kiirlesme metodu
0 Kiirlesme siiresi
0 Yapiskanin acikta kalma siiresi
0 Saglik ve giivenlik kosullar
o Fiyat

0 Temin kolaylig

15
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2.3.1.Yapisma Baglant1 Cesitleri

Birgok cesit yapistirict baglanti ¢esidi vardir. Buradaki en 6nemli faktor ihtiyag
dogrultusunda segim yapabilmektir. Ayrica, bilesenlerin de kullanilmak istenen metotla
uyumlu olmasi gerekmektedir. Bugiine kadar onerilmis c¢ok fazla baglanti metottu
vardir. Cok daha fazla yapistirici ¢esidi olmakla beraber baslica baglanti cesitleri

sunlardir;

Ust iiste koyma (single lap joints), cok katli tist iiste koymak (double lap joints),
birbirine ge¢irme metodu (scarf joints),cok katli birbirine ge¢irme metodu (double scarf
joints), kademeli Ust Uste koyma metodu (stepped lap joints), cift yonlu st Uste koyma

metodu (double stepped lap joints) [28]

2.3.1.1. Ust uiste koyma metodu
Bu yapisma baglantilar1 i¢inde standart ve en yaygin kullanilan yapisma
baglantisidir. Stres genelde uclarda gozlenir. Diizlemsel iki plaka arasinda yapistiric
tatbiki ile uygulanir.
2.3.1.2. Cok katli st iiste koyma metodu
Tek eklemli yapistiricinin ¢ift katli halidir. Ustte, ortada ve altta substrat
aralarda ise yapistirict bulunur. Yapiskan, plakalarin i¢ yiizeylerine uygulanir. Sekil 2. 6.
2.3.1.3. Birbirine gecirme metodu
Substratlarin birbirine gegirilerek aralarda yapistiricinin substratin i¢ yiizeylerine
uygulanarak birlestirildigi sistemdir. Sekil 2. 6.
2.3.1.4. Cok katl birbirine ge¢irme metodu
Substratlarin  ¢ift katli olarak birbirine gegirilerek uygulandigi sistemdir.
Birbirine gegme metodu prensibi ile ¢aligir. Sekil 2. 6.
2.3.1.5. Kademeli (st liste koyma metodu
Ust iiste koyma metoduna benzemekle beraber, bu sistemde birlestirme
basamakli olarak gerceklestirilir. Sekil 2. 6.
2.3.1.6. Cift yonlu Gst Giste koyma metodu
Cift yonlt 0Ost Uste koyma metoduna benzemekle beraber, bu sistemde

birlestirme basamakli olarak gerceklestirilir. Sekil 2. 6.
16
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Sekil 2. 6. Yaygin birlestirme yontemleri

2.3.2. Yapismanin Ozellikleri

Bu ozellikler birbiriyle ve genellikle belirli bir yapiskan teknolojisi ile iliskili
anahtar ozelliklerdir. Kagit gibi bir bileseni yapistirirken ¢ok 6nemli olmamakla beraber,
mukavemetin ¢ok daha 6nemli oldugu metal bilesenlerinde bu 6zellikler nem kazanir.
Bu nedenle bir¢ok yapistirict yiik, kayma gibi gerilimler dikkate alinarak tasarlanir.
Epoksiler, siyanoakrilatlar, reaktif akrilatlar ve poliiiretanlar yapiskanlarin 20-35 MPa
araliginda kayma gerilimleri vardir. Darbe direnci genellikle dinamik yiik altinda ¢alisan

bilesenler i¢in 6nemli bir gerekliliktir.[19]

Bu nedenle, efektif bir tasarim i¢in baglantiy1 etkileyen stres gesitleri dogru
anlagilmalidir. Kuvvetin uygulandigi yon dogrultusuna gore 5 temel stres ¢esidi vardir.
Bunlar; cekme gerilimi (tensile stress), basma gerilimi (compressive stress) kayma
gerilimi (shear stress), catlama gerilimi (cleavage stress) ve soyulma (peel stress) dir.

Bunlara gore baglantilar tasarlanir.[29] Aymi sekilde yapiskanlara 6zgu mukavemet
17
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ozelliklerini de gosteren 6 Ozellik vardir. Bunlar ise; yorulma mukavemeti (fatique
strength), akma mukavemeti (yield strength), basma mukavemeti (compressive
strength), cekme mukavemeti (tensile strength), darbe mukavemeti (impact strength),

statik mukavemettir. (static strength)

2.3.2.1 . Cekme gerilimi

Baglant1 esit kuvvetlerde yiizeye dikey olarak uygulanir. Numunelere ¢ekme
kuvveti ayni anda hem x hem de y dogrultusunda uygulanir ve yapiskanin deformasyona
ugradigi maksimum kuvvet kaydedilir.
2.3.2.2. Basma gerilimi

Kuvvetler ylzeye ayni anda dikey olarak uygulanarak substratlar yapiskan
dogrultusunda sikistirilir, sikismanin durdugu noktadaki maksimum deger oOlgiiliir.
Esneme kuvvetinin 6l¢iimii i¢in numunelere uygulanan kuvvetin tam tersi dogrultusunda
islem gergeklestirilir. [29]
2.3.2.3. Kayma gerilimi

Bilesenler, yapistirictya paralel dogrultuda kuvvet uygulanarak ¢ekilir.
Yapigskanin esnekligiyle de etkili olan bu kontrol metodunda bilesenler birbiri iistiinde
kayarak, yapiskanin koptugu yerdeki maksimum deger kaydedilir. [30]
2.3.2.4. Catlama gerilimi

Catlama gerilimini 6lglilmesi i¢in bilesenlerden bir tarafi yapiskana dik olarak
cekilirken, diger ylizeydeki stres sifirdir. Tek yonlii kuvvet uygulandiktan sonra
bilesenlerin birbirinden ayrildiklar1 maksimum deger kaydedilir.
2.3.2.5. Soyulma gerilimi

Soyulma gerilimi de ¢atlama gerilimine benzemektedir fakat bilesenlerden bir
tanesi ya da her ikisi de esnektir.[31] Soyulma gerilimi 6Slgiiliirken esnek bilesen 90 °C
ya da 180 °C cekilir. Ornegin, yapisal yapistiricilarin soyulma gerilimleri genelde
zayiftir. Bu tiir yapistiricilar 6zellikle, otomotiv sanayisinde yapistiricilar perginlenerek
kuvvetlendirilirler. Reaktif akrilikler, poliiiretanlarin ya da kauguk esasl yapistiricilarin
soyulma direncleri ¢ok iyidir. Bunlara nazaran, siyanoakrilatlarin ya da epoksilerin
degerleri daha dusiiktiir. [19]
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Figure 1 - Stresses on a Joint

TEEE]

Shear : Tensile

LEL]

Cleavage

Sekil 2. 7. Baglant1 noktalarindaki stresler [32]
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Sekil 2. 8. Uygulanan gerilme kuvvetleri [29]

2.3.2.6. Yorulma mukavemeti

Yapiskan ve bilesenlerine laboratuvar ya da 6zel olarak sartlandirilmis ortamda
belirli cevrim sureleriyle stres uygulanir. Bozulmanin basladig: ilk andaki ¢evrim suresi
ve uygulanan kuvvet kaydedilir. Malzemelere belirli araliklarla stres uygulanmasidir.
2.3.2.7. Akma mukavemeti

Malzemelerin belirlenen stres karsisinda kalict deformasyona ugradigi
maksimum mukavemettir.

2.3.2.7. Basma mukavemeti
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Sikistirma  gerilimi  uygulanan numunelerin, uygulanan strese gosterdigi
direnctir.
2.3.2.8. Cekme mukavemeti

Cekme gerilimi uygulanan malzemelerin, uygulanan kuvvete karsi malzemenin
gosterdigi direngtir.
2.3.2.9. Darbe mukavemeti

Malzemelere belirli araliklarla darbe seklinde uygulanan enerjiye karsi
yapiskanin gosterdigi direngtir.
2.3.2.10. Statik mukavemet

Herhangi bir kuvvet uygulanmadan malzemelerin statik ortam kosullarinda

gosterdigi direngtir.[26]

2.4. YAPISKANLARIN MEKANIK VE CEVRESEL DAYANIKLILIK
PERFORMANSLARI

Yapiskanlarla birlestirme metotlar1 hizla artsa da heniiz baglantilarin tasarima,
dayaniklilig1 gelisime agik alanlardir. Bu nedenle yapiskanlarla ilgili yapilan ¢aligmalar;
baglanti geometrileri, yapiskanlarin ve bilesenlerin 6zellikleri, uygulanan yikler,
sistemin dezavantajlari, sicaklik ve nem faktorleri incelenmektedir. Elde edilen sonuglar,

numerik analizlerle, sonlu eleman analizleri, ¢esitli mekanik testlerle kontrol edilir. [06]

Yapigkanlarla ilgili olarak bir¢ok calisma yapilarak yapiskan mukavemeti,
yaslandirma testleri, uzun siireli dayaniklilik testleri yapilmustir. Ozellikle su, hem

yapiskan ¢ozeltisini hem de yapisma sonrasinda yapiskan bilesen ara yiizeyini bozar.[18]

Bu c¢evre duyarlhiligiyla ilgili yapilan testlerin genel problemi, teorik olarak
yapilan ¢alismalarin ger¢egi yansitmamasidir. [06] Yapiskan performansini etkileyen
diger bir faktor olan sicaklikla ilgili de bir¢ok ¢alisma yapilmis olup, yapiskanlarin kendi

erime sicakliklarinin iistiindeki degerlerde olumsuz etkilendigi yargilarina ulagilmistir.

Courta, R.S. ve arkadaglar1 2001°de yapiskan baglantilarinin dayanikliliginin
test etmek amaciyla bir ¢alisma yapilmislardir. Polimetilmetakrilat (PMMA) yiizeylerde
tek kat birlestirme metodu ile iki parca akrilik yapistirici ile baglanir. EKlemler 4000
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saate kadar sicak ve nemli bir ortamda (40°C ve %95 nem) yaslandirilir. 500 saat
sonrasinda sonu¢ almaya basladiklar1 yaslandirma yapilan numunelere kayma gerilim
testi yaparlar. Baslangicta 3.84 MPa Olculen ortalama kayma gerilimi, 500 saat sonra
2.11 MPa, 1000 saat sonra 1.34 MPa, 2000 saat sonra 1.08 MPa, 4000 saat sonra 1.59
MPa olarak olciilmiistiir. (Cizelge 2. 2.) Ayrica yaslanma dereceleri videoyla da
goruntulenerek bu sure iginde eskime ve gerginlik dereceleri iligkilendirilir. Ayrica,
normal ortam sartlarinda bekleyen numuneler de test edilerek, diger numunelerle olan
farkliliklar tespit edilir. Yaslandirma siiresi arttikca yapiskan dayaniminin azaldig:

gozlenir. Deneysel izlek i¢in hazirlanan numuneler asagida gosterilmistir. [04]

Malzemeler ve Yapistirma Hazirligt
1. Subsrat: Polimetilmetakrilat (PMMA) levha, 1.5mm kalinliginda
2. Yapistirici: Akrilik Yapistiric
3. Yiizey hazirlama: Kimyasalla ylizeyden yag temizligi
4. Substrat detaylari:100mmx25mmx1.5mm Tek Katli Birlestirme Malzemeleri
5. Yaslandirma Ortami: Sicak/ Nemli Ortam: 40 °C ve 95% nem, uygulanan bir
gerilme yok
6. Yaslandirma suresi: 0, 500, 1000, 2000 ve 4000s
7. Malzeme sayisi: 4 er adet
8. Mekanik test metodu: 1mm/dk. yik gerilimi

Cizelge 2. 2. Yaslandirma test sonuglar1 [04]

Ortalama Kayma Gerilimi

Yaslandirma Zamana (s) % Etkilenen yiizey (MPa)
0 0 3.84
500 29 2.11
1000 56 1.34
2000 100 1.08
4000 100 1.59
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Yine 2001’de Abdel Wahab, M.M. ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada, yine tek
katl birlestirme metodu kullanmislar, levhalar kompozit, yapistirict da epoksi olarak
belirlenmistir. Birlestirilen malzemeler sonra; -50°C, 22°C /kuru, 22°C / 85% RH, 90 °C
/kuru olmak tizere 4 farkli sartlandirilmis ortamda yapistiricinin bozulmaya basladigi
ana kadar bekletilmislerdir. Ayrica, bu farkli sicaklik ve nem derecelerinde numunelere
lineer olmayan bir kuvvet uygulanmistir. Yaslandirma sonrast numuneler mekanik
olarak da test edilmistir. Yaslandirilan numuneler, mekanik test Oncesinde iki farkli
ortamda dinlendirilmislerdir. Kuru ortamda yaslandirilan numunelerin nemsiz bir
ortamda depolanirken, 1slak ortamda yaglandirilan numuneler, 45°C, 85% neme
ayarlanmig bir ortamda dinlendirilmiglerdir. Diisiik ve normal sicaklikta numunelerin
mukavemeti 11 kN 6lculirken, 90°C deki numunenin mukavemeti 9 kN dur. Normal
sicaklikta yaglandirilan ama sicak ve nemli ortamda bekleyen numuneler de 9 kN luk bir
mukavemet gosterirken 90°C ‘de yaslandirilip, sicak ve nemli ortamda bekleyen
numuneler, 4,5 kN oOl¢iilmiistir. Deney sonucunda elde edilen sonuglar asagidaki
gibidir. Ayrica, sonuglar Sekil 2. 9.da grafiksel olarak gosterilmistir.

Cizelge 2. 3. Yiik gerilimi test sonuglari[05]

DEPOLAMA YASLANDIRMA YUK (kN)
Kuru -50°C 11+1
Kuru 22°C /kuru 11+1
Kuru 90°C /kuru 9+1

45°C, 85% RH 22°C /1slak O+1
45°C, 85% RH 90°C /kuru 4.5+0,5
45°C, 85% RH 90°C hslak 4.5%+0,5
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Sekil 2. 9. Sicakliga bagli olarak stres gerilimi (Stres (MPa) & uzama (mm)) [05]

Bu ¢alisma sonuglarina gére numuneler, sicaklik yapiskanin erime sicakligini
gecene kadar ¢ok etkili olmamakta fakat erime sicakligini gegen bir sicaklik ya da nemle
beraber uygulanan diisiik bir sicaklik da dahi etkilenerek sonucu etkilemektedir. [05]

2002°de yine yapiskanin sicaklik ve nemden etkilenme oranini belirlemek i¢in
Ferreiraa, J.A.M. ve arkadaslar1 yine benzer bir ¢alismayi, polipropen levhalar ve

siyanoakrilat bir yapiskan kullanarak yapmustir. Levhalar, siyanoakrilatla birbirine tek

katli birlestirme metottu kullanilarak yapistirllmis,  malzemeler su banyosuna

yerlestirilmistir. Su banyolar1 3 ayr1 sicakliga sabitlenmis ve numuneler iginde yaklagik
90 gun bekletilmistir. 20°C, 40°C ve 70°C bekletilmis olan numunelerin 90 ginin
sonunda yapiskanin bozulma dereceleri gozlenmistir. 20°C bekleyen yapiskanin 15-45
gunlik sure icindeki bozulma orani ile 40°C deki numunenin 15 gunlik sire icindeki

bozulma orantyla yaklasik olarak aymidir. 70°C bekleyen numune ise ¢ok daha kisa

streler icinde kullanilamaz duruma gelmistir. [33] 70°C’de bekleyen numune

Olglilemezken, 20°C, 40°C lik su banyolarinda bekleyen numunelere kayma gerilimi
yapilmistir. 11k 15 giin i¢inde iki numune arasindaki farkin gittikce acildig1 gdzlenmistir.

Sekil 2. 10. ‘da gosterildigi iizere deneyin baslangicinda numunelerim kayma gerilimleri
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aynidir. Fakat ilk 15 giinde 20°C lik su banyosunda bekleyen numunelerde bir degisim
olmamigken, 40°C’de bekleyen numunelerin kayma gerilimleri ciddi oranda azalmistir.
15 glnden sonraki strecte her iki banyodaki numune de giderek bozularak 45 gunden

sonra kayma gerilim degerleri sabitlenmistir.

16
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Sekil 2. 10. Zamana bagl kayma gerilimi (Kayma Gerilimi & Giin Say1s1)[34]

2011’de Banea, M. D. ve arkadaslari tarafindan yapilan bagka bir ¢alismada ise
ayni oranda diistik hizlarda ¢ekme kuvveti farkli sicakliklarda ayni sekilde hazirlanmis
numunelere uygulanir. Bu deneyde bilesenler epoksi kullanilarak yapistiriimus,
bozulmanin basladig1 ilk anda numuneler bekletildigi sicakliklardan alinarak yiik gerilim
Ol¢timii yapilmistir. Deney oda sicakliginda, 100, 125 ve 150°C gerc¢eklestirilmistir.
Epoksinin erime sicakligi yaklasik 155°C dir. Oda sicakliginda 60.50 MPa olan yik
gerilimi; 100°C ‘de 37.71 MPa, 125°C’de 18.44 MPa, 150°C’de 5.25 MPa olarak
Ol¢iilmiistiir. Sicakliga bagli olarak, artan sicakliklarda yapiskanin ¢ekim kuvvetinin
zayifladigi, yiik geriliminin logaritmik olarak azaldigi gézlenmistir. Nemsiz ortamda
gerceklestirilen bu deneyde, nemin uygulanmadigr durumlarda da sicakligin yapisma

performansini etkiledigi yargisina varilmistir. [34]
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Cizelge 2. 4. XN1244 yapiskaninin Yiik Gerilimleri

Ortam Yuk Gerilimi  (MPa)
Oda Sicakligi 60.50+£3.51

100°C 37.71+4.92

125°C 18.44+1,5

150°C 5.25+0,5

Nanotiip ve yapistirict birlesimlerinin malzemelerin mukavemetini arttirdigina
dair yapilan c¢alismalar vardir. [22] 2014’te Kang M.K ve arkadaslari, yine
yapiskanlarin mukavemetini 6lgmek i¢in yapilan bir g¢alismada karbon nanotiip
kullanilmislardir. Bu c¢alismada, yapiskanlarin endiistriyel kullanimlarinda dayaniklilik
performanslarint arttirmak i¢in kimyasal igerigi uygun bir epoksi yapiskan segilerek
yapiskanin bir kismina 2wt% oraninda karbon nanotiip eklemistir. Yapiskanim diger
kismina ise herhangi ek kimyasal uygulanmamistir. Deneme i¢in kompozit bir malzeme
ve aliminyum secilmis, birlesimleri igin yapisal bir yapistirict kullanilmistir. Yapistirma
metodu tek katmanli yapistirma baglantisidir. Sekil 2. 11. Her iki yapistirict ile de
yapistirma iglemleri yapilmis ve yaslandirma uygulanmistir. Mekanik mukavemet testi
yapilan Karbon nanotiip igermeyen yapiskanin mukavemeti 3.08 MPa o0lcilirken,

karbon nanotiip i¢eren yapistirici 4.86 MPa olarak 6l¢lilmiistiir.

Sonuglara baktigimiz zaman Nanotiip igermeyen yapistiricinin 36.62% daha
diisik mukavemet gosterdigi gozlemlenir. Sekil 2. 12a.ve Sekil 2. 12b. ‘de yuk

karsisinda yapistiricinin mm cinsinden uzamasi grafikle gosterilmistir. [35]
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Sekil 2. 11. Tek katmanli yapiskan baglantisi
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Sekil 2. 12a. Karbon nanotiip igermeyen yapistirict ( Yik (kN) & Yer degistirme (mm))
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Sekil 2. 12b. Karbon nanotlp igeren yapistirict ( Yiik (kN) & Yer degistirme (mm))

3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. MATERYALLER

1. 100x25x10 mm boyutlarinda kesilmis poliliretan siinger (Teknik Malzeme
Uretim-Bursa) — 20 adet

2. Sentetik regine esasli siv1 yapistirici (Unitek 87-Universal-Istanbul) — 0.1gram / 1

cift

Nem kabini (Sanyo) — 1 adet

Etlv (Heraeus) — 2 adet

Sprey tabancasi — 1 adet

Cekme Test Cihazi (ZWICK Z010) — 1 adet

© o > w

Teknik Malzeme, Bursa’da yer alan Teknik Malzeme A.S.” ye bagh ana

sanayiye arabalarin i¢ tasariminda yer alan koltuklarda kullanilmak iizere poliliretan
27



Marangoz Sahin D. 2014 Polimer, Metaller ve Kompozit Malzemelerin Yapiskanlarla Birlestirme Teknolojilerinin Incelenmesi,
Yiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

slinger Ureten otomotiv yan sanayi fabrikasidir. Yapistiricilarin gevresel dayanimlarinin
gozlemlenebilmesi i¢in yapilan bu deneysel ¢alismada kullanilan malzemeler yukarida

belirtilmistir.

Deney i¢in kullanilan slinger seri iiretim esnasinda, kalite onayindan gecen
sungerlerden 1 adet segilerek alinmistir. Kullanmak iizere secti§imiz yapistirict ise bu
stingerlerin {iretimi sirasinda, slingere son seklini vermek iizere yapistirilmasi gereken
kisimlarin birlestirilmesi igin seri iiretimde kullanilir. Uni-tek 87 alevlenmeyen bir
¢Oziicii iceren, biiro koltuk, yatak ve mobilya sektdrlerinde kullanilan ve tabancayla
tatbik edilen bir yapistiricidir. Politiretan ve latex kopugi, kece, strafor, suni deri,
mukavva, kauguklastirilmis piiskiil kisimlar ve diger déseme malzemelerinin birbirine,
agaca suntaya ya da diger benzer Uriinlere yapistiritlmasini saglar. Yapistiricinin teknik

detaylar1 asagidaki gibidir.

3.2. Yapistirictya Ait Teknik Bilgiler

Esast: Sentetik kauguk

Renk: Istege bagl olarak bal rengi veya kirmizi
Viskozite: 375 (x25) MPa (25°C)

Yogunluk: 1.05(x£0,02) gr/cm?3
Inceltici/Temizleyici: Uni-tek 700

Uygulama: Sprey tabancasi ile

Kuruma zamani: Tek tarafli uygulamada ~10saniye-2dakika arasi
Cift tarafli uygulamada ~10saniye-4dakika aras1
Katilasma Zamani: Yaklagik 24 saat

Erime noktas1: Olgiilemedi

Kaynama noktasi: 40°C

Tutusma 1s1s1: 605°C
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Depolama Siiresi: A¢ilmamis orijinal ambalajinda ~ 12 ay
Depolama Sartlari: Orijinal ambalajinda 15-25°C arasinda
Donmaya Duyarlilik: Yok

Parlama Ozelligi: Yok

Deneysel calisma yapistiricinin teknik detaylar1 dikkate alinarak yapilmastir.
Yapistirma islemi ¢ift tarafli yapilmis olup, katilasma siiresi teknik detayda onerilen 24
saat olarak belirlenmistir. Yapistirma igleminde kullanilan piiskiirtme tabancasi da yerli
uretim olup, saniyede belirli miktarda malzeme puskirtmektedir. Malzemelerin
sartlandirilmast i¢in yine fabrikanin rutinde, tirlinlerin kalitesi ve Tiriin gelistirme
calismalarinda kullandig1 nem kabini ve etliv kullanilmistir. Numunelerin sartlandirilma
sonrasinda mukavemetlerinin Ol¢iildiigii cihaz ise ZWICK Z010 olup sungerlerin
stkisma ve yirtilma direnglerini 6lgmek igin kullanilmaktadir. Teknik malzeme
bilinyesinde siingerlerin sikisma direncinin 6l¢iilmesi i¢in kullanilan bu cihaz makine
ucundaki ¢enelerin degistirilmesi ile elastik malzemelerin kopma mukavemetini 6lgmek

icin de kullanilir.
3.3. YONTEM

Teknik Malzeme {iretimden alinan bir adet koltuk siingeri ilk olarak
dinlendirilmek iizere laboratuvara birakilir, buradaki amacg silingerin sartlandirilmis
ortamda sogutularak sabit duruma getirilmesidir. Laboratuvarda 24 saat boyunca bir
mudahale olmadan bekletilen siingerler, 24 saat gectikten sonra 20 adet 100x25x12,5
mm boyutlarinda dikdoértgen parcalar stngerden Kkesilir. Sonrasinda yapistiricinin
uygulanacagi kismi diger kisitmdan ayirmak igin siingerler isaretlenir. Yapistirma islemi
sprey tabancasiyla gergeklestirilip tiim siingerlere yaklasik 0,1 gram yapistirict
uygulanmistir. Bu islem igin Kesilen sungerlerin tek yiizeylerine esit miktarda yapistirici

sprey tabancasi kullanilarak her tarafa esit miktarda puskartalur. (Sekil 3.1a- Sekil 3.1b.)
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Sekil 3. 1b. Yapistiricinin uygulanmasi

Mekanik soyulma testinin yapilabilmesi igin, kesilen sungerlerin yuzeylerine

yapistirici, siingerlerin yarisini kaplayacak sekilde puiskiirtiliir.(Sekil 3. 2. — Sekil 3. 3.)
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Her sunger yapistirict uygulandiktan sonraki ilk 3 saniye i¢inde birbirine yapistirilarak
iki parca tek parcga haline getirilir. Yapistirma islemi igin slingerlere ¢ok hafif bir basing
uygulanmasi yeterlidir. Bu iglemle beraber sivi yapistirict siingerin gozeneklerine niifus
ederek, kisa bir siire i¢inde katilagir. Yapistirict uygulanan siingerler birbirlerine
yapistirilarak toplam 30 adet olan siinger pargasi 15 ¢ift olarak hazirlanir. Hazirlanan bu
15 ¢ift siinger sonrasinda katilasma isleminin kararli hale gelebilmesi igin, 24 saat
bekletilmek lizere laboratuvara birakilir. Yapistiriciya katilagmanin tamamlanmasi igin
zaman tanimnmasi, sonrasinda siingerlere uygulanan nem ve sicakligin yapiskanla
etkilesimini etkilemesi agisindan ¢ok onemlidir. Secgilen bu siire yapistiricinin teknik

detayinda da Onerilen minimum stredir.

Amorce de dechirement
) 100+ 4 .
. 5022 . N\ N\
| | N
A | |
A 1 )
\,\ : \\\ épaisseur

\\—- ------------ | [10<e<2
"\\

Sekil 3. 2. Siinger boyutlari
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Sekil 3. 3. Yapistirici uygulan siingerler

Laboratuvarda 24 saat bekleyen tiim siingerler, ikiser adet olmak tizere farkli
ortamlarda bekletilmek (zere isimlendirilir. isimlendirilen stingerlerden 1 cift
laboratuvarda birakilir, laboratuvar igin sabitlenen sicaklik 25°C, nem ise %45 tir.
Hazirlanmis olan bir diger stinger cifti de iiretim sahasina birakilir, tiretim sahasinin
sicaklig1 24°C, nemi ise yine %45 tir. Birbirine yakin olmasina ragmen her iki sahada da
deney yapmamizin nedeni, laboratuvar ortamindaki kararli sartlandirmanin {iretim
sahasinda yakalanamama ihtimalini degerlendirmektir. Uretim sahasinin sicaklik ve
neminin sabit kalmasi i¢in giiclii endiistriyel klimalar kullaniliyor olsa da, iiretim
sahasinda yer alan makine ve robotlardan yayilan 1s1 ortam 1sisin1 zaman zaman
yikselterek sicakligi 2-3 °C yilkseltmektedir. Uretime ve laboratuvara birakilan siinger

cifti asagidadir. (Sekil 3. 4. -Sekil 3. 5.)
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Sekil 3. 4. Uretim icin kesilen ve yapistirilan siingerler

Sekil 3. 5. Uretimde sartlandirilan siingerler
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Bagka bir ¢ift siinger 38°C ve %98 nem derecesine sartlandirilmis nem kabinine
(Sekil 3. 6.) , diger 2 ¢ift siinger ise 70°C sicaklik ve kuru sicakliga ayarlanmig etivlere
yerlestirilir.(Sekil 3. 7.)

Sekil 3. 7. Etiivde sartlandirilan siingerler
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Siingerlerin yerlestirildigi ortam sartlar1 Cizelge 3. 1. *de gosterilmistir. Secilen

sicakliklar yapistiricinin maruz kalabilecegi maksimum sicaklik ve nem degerleri

secilerek belirlenmistir. Bu deneydeki temel amag; islem sonrasinda degisen sicaklik ve

nemle birlikte yapigkanin kararliliginin mekanik testlerle incelenmesidir. Bu nedenle
yapiskana 5 farkli sicaklik ( 24 — 25 — 38 — 50 — 70°C ) ve 3 farkli nem (0 —45-98 % )

uygulanmigstir.

Cizelge 3. 1. Sartlandirmak i¢in kullanilan ortam sartlari

SICAKLIK NEM
NUMARA ORTAM
T°C %
1A 25 45
Laboratuvar
1B 25 45
2A 24 45
Uretim
2B 24 45
3A 50 0
Etlv
3B 50 0
4 A 38 98
Nem Kabini
4B 38 98
5A 70 0
Etiv
5B 70 0

24 saat boyunca farkli ortam sartlarinda bekleyen siingerler dinlendirilmek

lizere yeniden laboratuvara yerlestirilir ve burada da 24 saat bekler. Buradaki amag¢ da

yine siingerlerin kararli duruma gelmesini saglayarak direng testi 6ncesinde stingerlerin

durumlarim1 esitlemektir.

Farkli nem ve sicaklifa maruz kalan siingerlerin son
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durumdaki performanslarini degerlendirmek i¢in yapisma direncleri gekme test cihazi ile
kontrol edilir. Bunun i¢in Zwick010 cihazi kullanilmistir. Kararli duruma getirilen
stingerler, yatay pozisyonda makinaya yerlestirilerek her iki ucu g¢enelere

tutturulmustur. (Sekil 3. 8.)

FIGURE N° 2
POSITION DE L'EPROUVETTE DANS LES MACHOIRES

f

Sekil 3. 8. Suingerin makinadaki pozisyonu

Makinanin alt ¢enesi sabit olup, st ¢cene 0,01 N/mm kuvvetle +y
dogrultusunda gekilir.(Sekil 3. 9. — Sekil 3. 10) Sungerlere uygulanan kuvvet sonucunda
siingerlerin birbirinden siyrilma sirasindaki slingerlere uygulanan maksimum kuvvet

makine tarafindan kaydedilir. (Sekil 3. 11.)

: ! :
- |
W -

Sekil 3. 9. Siingerin makinaya pozisyonlanmasi
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142344

- b

Sekil 3. 10. Siingerin ugradigi gerilim

|

Sekil 3. 11. Siingerin koptugu nokta
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Otomotiv sektoriinde yogun olarak kullanilan kauguk esasli bu yapistiricinin
cevresel faktorlere karst dayanikliliginin dlgiildiigii bu ¢aligma sonucunda elde edilmis
sonuglar asagidaki tablo ve grafiklerle gdsterilmistir. Ilk olarak Cizelge 4. 1. ‘de
numaralandirilmis ve farkli ortamlarda sartlandirilmis slingerlere uygulanan minimum
ve yirtilma aninda uygulanan maksimum kuvvetler gosterilmektedir. Deneysel ¢alisma
tutarliliginin gozlenebilmesi icin deneyler 2 ser adet numuneyle yapilmistir. Stingerlerin
soyulma kuvvetinin 06l¢iildiigii ¢ekme test cihazinda, cihazin alt ve list cenelerine
tutturulan slingerlerin gerilmeye basladigi noktadan sonra, silingerlerin koptugu

maksimum kuvvet kaydedilmistir.

Tiim siingerlere baslangi¢ olarak 0.01 N uygulanmis olup kuvvet araligi tiim
stingerler icin 0.01 N/mm’dir. 25°C ve 45% nemde bekleyen 1. set stingerlerin 4.18 N ve
3.49 N gibi birbirine yakin 2 kuvvette siingerden yirtilmis ve yapistiricinin bozulmadigi

kanitlanmistir.

24 °C ve 45% nemde laboratuvardaki kararliligina nazaran nem ve sicakliktaki
degisikligin +-3 birim oynayabilecegi iiretim hattinda bekleyen siingerler ise 2.90 N ve

4.18 N da yine siingerden yirtilip yapistiricinin bozulmadigi gézlenmistir.

Segilen yapistiricinin kaynama sicakligi olan 40°C’ nin ustiinde 50 °C 0%
nemde bekleyen 3. set slinger ¢ifti ise 4.45 N ve 3.88 N gibi yaklagik 2 deger de yine

stingerden yirtilip yapistiricinin yine bozulmadigi gozlenmistir.

Sicakligr yaklasik tutup nemi ylikselttigimiz 38°C ve 98% neme ayarlanmis
kabinde bekleyen diger siinger ¢ifti ise 4.91 N ve 4.85 N da yine siingerden yirtilip 98%

lik bir neme maruz kalmig yapistiricinin da nemden olumsuz etkilenmedigi goriilmiistiir.

Son olarak nemsiz 70 °C lik ortamdan ¢ikan son ¢ift siingerlerin de 4.71 N ve
5.25 N da yine siingerlerden yirtilarak yiiksek sicakliginda bozulmaya neden olmadigi

belirlenmistir.
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Cizelge 4. 1.Sartlandirma sonucu elde edilen sonuglar

Fmak. Fmin. Fmaksimum deger ortalamalar:

Nr N N/mm N

1A 4,18 0,01 3,23
1B 3,49 0,01 3,06
2A 2,90 0,02 2,82
2B 4,18 0,01 3,23
3A 4,45 0,02 3,64
3B 3,88 0,03 2,86
4 A 4,91 0,02 3,45
4B 4,85 0,04 3,29
5A 4,71 0,03 3,54
5B 5,25 0,04 3,25

Deneyin tekrarlana bilirliginin Slgiimii i¢in ikiser adet numuneyle yapilan
Olglimlerin ortalamasi alinarak tek bir deger elde edilmistir. Cizelge 4. 2. Degerleri
inceledigimizde ortalama kuvvetin 3.145 N ve 3.395 N Araliginda olup slingerin
yaklagik yirtilma direncine esittir. Yukaridaki tabloda ikinci siitunda makinanin
Olciimiinii aldig1 slingere kuvvet uygularken kaydedilen maksimum kuvveti gosterir.
Sonrasinda siinger kopma esnasinda cihazdaki gerilme siinger tamamiyla kopana kadar
azalacak bu durumda son durumda kaydedilen kuvvet diisecektir. 3. Siitunda gosterilen
degerler de bunlar1 gosterir. Biitlin kopuslar slinger yapiskan ara ylizeyindeki
soyulmadan degil de siingerden gerceklestigi i¢in herhangi bir ilgilesim s6z konusu
degildir. Sekil 4. 1. 24 saatlik bir sicaklik ve nem uygulamasinin yapiskan

performansini etkilememistir.
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Cizelge 4. 2. Siingerlerin koptugu ortalama kuvvetler

Numara Fmax. N (ort.)

1 3,145

2 3,025

3 3,250

4 3,370

5 3,395
(Sekil 4. 1.)

Sekil 4. 1. Kopan stingerlerin son durumlari

Deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar grafik ile de gosterilmistir.
Sekil 4. 2 “de yiiksek degerlerin ortalamasi, Sekil 4. 3.” de yirtilmanin ilk gerceklestigi
an uygulanan kuvvet gosterilmistir. Sekil 4. 4.” te her set i¢in kullanilan ikiser ¢ift

stingerin ortalamalar1 alinarak yapilmistir.
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CEKME TEST SONUCLARI

4
Sekil 4. 2. Ortalama ¢ekme test sonuglari
CEKME TEST SONUCLARI
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Sekil 4. 3. Maksimum ¢ekme test sonuglari
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NUMUNE & CEKME KUVVETI

Sekil 4. 4. Cekme test sonuglari

Sekil 4. 5. sicakligin yapigkanin siyrilma kuvvetine olan etkisini gostermek
amactyla yerlestirilmistir. Giderek artan sicakliga ragmen segilen sicakliklarda

yapiskanin kopmasi i¢in gereken kuvvette azalma gozlemlenmemistir.

Sicaklik & Cekme Kuvveti

Sekil 4. 5. Sicakligin Cekme Kuvvetine Etkisi
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Sekil 4. 6.’da nemin yapigkanin siyrilma kuvvetine olan etkisini gostermek
amaciyla yerlestirilmistir. Giderek neme ragmen secilen nem aralifinda yapigkanin

kopmasi i¢in gereken kuvvette diizenli bir azalma gézlemlenmemistir.

Nem & Cekme Testi
3.5 =
Ll |
o
3.4
Z 3.3
L
3.2
3.1 . .
0 45 938
Nem (%)

Sekil 4. 6. Nemin ¢ekme kuvvetine etkisi

Courta, R.S. ve arkadaslar1 2001°de akrilik yapistirici ile birlestirdikleri plastik
camlar1 4000 saat 40°C ve 95%lik nemli ortamda sartlandirip sonrasinda numunelerin
mukavemetlerini 6lgmiis, yaptiklar1 deneye gore 500 saat sonrasinda yapistirici

mukavemetinin diizenli olarak diistiigiinti gozlemlemislerdir.

Yine 2001’de Abdel Wahab, M.M. ve arkadaslar1 da kompozit iki malzemeyi
epoksi yapistirict kullanarak yapistirmis, sonrasinda birlestirilen malzemeler -50°C, 22
°C /kuru, 22°C / 85% RH, 90°C /kuru olmak Uzere 4 farkli ortamda sartlandirmus,
yapistiricinin  bozulmaya basladigi ana kadar belirtilen ortamlarda bekletmisglerdir.
Sonrasinda kompozitlerin kayma gerilmelerini 6lgmiis, diisiik sicaklik tek bagina kayma
gerilmesini etkilemezken, erime sicakliginin iistiinde bir sicakliga maruz kalan
yapistirict ve nemin sicaklikla beraber uygulandigi yaslandirmada yapistiricinin

mukavemeti diismiistiir. [05]

2002’ de ise Ferreiraa, J.A.M. ve arkadaslar1 polypropen iki malzemeyi akrilik

bir yapistirici kullanarak yapistirmis ve malzemeleri su banyosunda 20, 40 ve 70 °C’de
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bekletmisler, Tiim derecelerde 15 giin sonrasinda malzemelerin statik dayanimlari farkl

oranlarda azalmistir.[33]

2011°de Banea, M. D. ve arkadaslar1 epoksi bir yapistirict kullanarak
birlestirdikleri malzemeleri, 100,125 ve 150 °C kuru sicaklikta bekletmisler, sicakligin

artistyla yapistirict dayanimlarinin azaldigini gézlemlemislerdir.[34]

2014’de Kang M.K ve arkadaglari, kompozit bir malzeme ve altiminyumu
yapisal yapistirict kullanarak yapistirmis ayrica ayni yapistirictyya 2wt% karbon nanotlp
ekleyerek ayni malzemeleri yeniden yapistirmis ve her ikisinin de yapigsma direnclerini
Olgmiislerdir. Bozulma gozlenene kadar islem devam etmis, Karbon nanotlip igermeyen
yapiskanin mukavemetini 3.08 MPa ol¢erken, karbon nanotlip iceren yapistirict 4.86
MPa olarak Sl¢iilmiistiir. Nanotlp igermeyen yapistirict 36.62% daha diisiik mukavemet

gostermistir. Ayrica, karbon nanotiip igeren yapiskan daha ge¢ yaslanmistir.[35]

Daha once yapilmis calismalar1 inceledigimizde yapistirilan malzemelerin
cevresel faktorlere karsi direnci laboratuvar ortamlarinda incelenmis olup, deformasyon
olusumunun olup olmadig1 deformasyonun ne derecede gbzlendiginin tespiti i¢in uzun
stireler uygulanmistir. Bunun yaninda bazi numunelere ise kisa stireli kiigiik darbelerle
yaslandirma yapilmistir. Bu uygulanan ¢alismalarda yikselen nem ve sicaklik
derecelerinde uygulanan yapistirict deforme olmus, belirli oranlarda mukavemet kaybi
yasamistir. Yapilan son arastirma ve calismalarda ise son yillarda siklikla kullanilan

nano malzemelerin yapistirict dayanimlarini ciddi oranda arttirdiklar1 gozlenmistir.

Bu tez ¢alismasinda ise uygulanan deney Uretim hattinda gergeklestirilmistir.
Burada g6zlenmek istenen ani yiikselen sicaklik ve nem araliklarinda, mekanik olmayan
polimer yapistiricilarin  kimyasal kararliliginin olup olmadiginin incelenmesidir.
Calisma sonunda yapilan deneyler bize, literatlirde yer alan uzun siireli yaglandirmada
uygulanan yiiksek sicaklik ve nemin yapistirict performansini bozdugu bilgisine karsin,
daha kisa siireli yiiksek sicaklik ve neme maruz kalan yapistiricinin laboratuvar

ortaminda bekletilen yapistiricidan farkli olmadigini gostermistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Laboratuvar ortaminda, 25°C ve 45% nemde sartlandirilan 1 ve 2 numaral
stingerlere kopana kadar 0,01 N/mm hizinda ¢ekme kuvveti uygulanmistir. Test
sonucunda ilk numune 3,23 N; ikinci numune 3,06 N’ da kopmustur. Kopma
yapistiritlmig bolgeden degil siingerden olusmustur. 25°C sicaklik ve 45% nemde

bekleyen siingerlerin yapisma performansinda bozulma olmadigini gosterir.

24 °C sicaklik ve 45% nemde bekleyen 3 ve 4 numarali siingerler de ayni
sekilde cekme kuvvetine maruz birakilmstir. ik numune 2,82 N; ikinci numune ise 3,23
N’ da kopmustur. Uretimde bekleyen siingerler de yapiskandan degil siingerden
kopmustur. Uretimde bekleyen siingerler de ortam sartlarindan etkilenmemistir.
Birbirine yakin sicaklik ve nem degerlerine sahip fakat farkli iki ortamda bekleyen

yapiskan bozulmamustir.

3. set sungerleri ise nemsiz ortamda sicaklik 50°C’ye yiikseltilerek, sicakligin
uygulanan yapiskanin performansina etkisi gozlemlenmistir. Yapilan c¢ekme test
sonucunda ilk numune 3,64 N; ikinci numune ise 2,86 N’ da kopmustur. Yine kopma
yapistirilmig boliimden degil siingerden gergeklesmistir. 50°C’ye yiikseltilen sicaklik

yapisma etkinligini bozmamuistir.

4. set sungerleri ise 38 °C’de nem kabininde bekletilmis, 98%’lik bir neme
maruz birakilmistir. Yiiksek neme maruz kalan siingerlere yapilan ¢ekme test sonucunda
ise ilk stinger 3,45 N; ikinci stinger ise 3,29 N da yine siingerden kopmustur. 98%’lik bir

nemin yapistiricinin performansin etkilemedigi gézlemlenmistir.

Son sette ise siingerler sicaklik daha da ytikseltilerek 70°C de kuru ortamda
sartlandirilmig, 24 saatlik sartlandirma ve 24 saatlik dinlendirme sonunda uygulanan
cekme test sonucunda yine siingerler yapiskandan degil, stingerden gergeklesmistir. 70 °
C lik sicakligin da yapiskanin yapisini bozmamistir. Sonug olarak siingerlere uygulana
yapiskanin 70°C lik bir sicaklik 98%’lik nem araliginda bozulmadig1 gézlemlenmistir.
Uygulanan bu deneydeki temel amag farkli sicaklik ve neme maruz kalan yapistiricinin

bozulma derecesini test etmektir.
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Ayni iiretim serisinden alinan ve laboratuvarda 24 saat dinlendirilen siingerden kesilen
stinger parcalar1 ayn1 anda iiretimde yapistirilip ayn1 anda farkli sicaklik ve neme 24 saat
maruz birakilip tekrar laboratuvar ortaminda dinlendirildikten sonra yine arka arkaya
cekme testi yapilan siingerlere uygulanan yapistiricinin uygulanan sicaklik ve nem de
bozulma yasamadigi goézlemlenmistir. Otomotiv sektoriinde kullanilan bu sentetik
kauguk esasli yapistiricinin 24 — 25 — 38 — 50 — 70°C lik sicaklik araliginda ve 0% —

45% — 98% nem araliginda yapiskanin performansinda bozulma yasanmamastir.

Yapiskanlarla ilgili en biiyiik sikintilardan biri olan literatiirde yer alan, teorik
caligmalarin 6ngordigi yiiksek mukavemet, sicaklik ve nem direncinin deneysel

calismalarda ya da endiistriyel kullanimlarinda saglanamamasidir.

Tez kapsaminda, sentetik recineli bir yapistirici segilerek, kullanildig: alanlarda
maruz kalabilecegi sicaklik ve nem degerleri segilerek ¢aligma yapilmistir. Elde edilen
sonuclar secilen yapistirict i¢in uygulanan sicaklik ve nem araliginda teorik bilgileri
dogrulamistir fakat yapilan calismadan bir tiime varim s6z konusu olmadigi i¢in;
yapisma ve yapistiricilarla ilgili teorik olarak yapilmis caligmalarin paralelliginin analiz
edilebilmesi i¢in, benzer calismalarin diger yapistirict tiirlerine de yapilmasi
gerekmektedir. Diger yapistiric tilirlerinin de ortam sartlarmin degiskenligi karsisinda
verdikleri tepki analiz edilerek, bir genelleme yapilabilir. Ayrica, yapisma teoremlerini,
yapistiricilarin, yapistirma baglantilarinin ve yapistiricilarin gevresel dayanikliliklarinin
incelendigi bu yiiksek lisans ¢aligmasi sonrasinda, bir doktora ¢alismasi olarak, bu
bilgiler 1s181inda, yapistirict ¢esitleri, nano parcaciklarla birlesim denemeleri yapilarak,

performans incelemeleri denenebilir.
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