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Yapistirma baglantilarinda, yapistirict igerisine katilan nanopartikiillerin, baglantilarin mekanik
Ozelliklerine etkisi ile ilgili aragtirmalar son zamanlarda dikkat ¢ekmektedir. Bu c¢alismada; epoksi
yapistirict igerisine farkli oranlarda Al;Os, TiO, ve SiO, nanopartikiilleri katilarak ve katkisiz epoksi
yapistirict kullanilarak tek tesirli bindirme baglantilar1 olusturulmus ve baglantilarin statik ve yorulma
dayanimlar1 20, 25 ve 30 mm bindirme boylarinda deneysel olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda
yapistirici olarak DP460 epoksi yapistirict ve yapistirilan malzeme olarak AISI 304 paslanmaz ¢elik plaka
kullanilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar incelendiginde; nanopartikiil katkili yapistiricilarin
kullanilmasiyla elde edilen baglantilarda genel olarak ortalama hasar yiikii dikkate deger sekilde artmustir.
Yapilan deneyler sonucunda, en biyiik ortalama hasar yiikii, %4-Al,0; takviyeli numunelerde elde
edilmigtir. Statik testler sonucunda numunelerin yapigma yiizeyleri incelendiginde katkisiz yapistirict
kullanilan numunelerde hasar adhezyon ayrilmasi seklinde gézlemlenirken, nanopartikiil takviyesiyle hasar
adhezyon ve kohezyon karigimi seklinde gézlemlenmistir. Yorulma deneyleride frekans 10 Hz, yiikleme
orani ( R ) ise 0.1 olarak sabit alinmstir. Yorulma deneyleri sonucunda Al,O3 ve SiO; katkili numunelerde
baglantilarin yorulma dayanimi artarken TiO; katkili numunerlerde yorulma dayanimi azalmstir.

Anahtar Kelimeler: Yapistirma baglantilari, tek tesirli baglantilar, nanopartikiil, yorulma
dayanimi
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There is a considerable interest nanoparticles added structural adhesives, recently. Because,

nanoparticles improve the mechanical properties of an adhesive and its joint. In this paper, the static and
fatigue strengths of single lap shear joints incorporating Al.Os, TiO, and SiO; nanoparticles were compared
to those adhesive joints without nanoparticles. Experiments were performed 20, 25 and 30 mm overlap
lengths, respectively. DP460 epoxy adhesive, Al,Os, TiO2 and SiO2 nanoparticles and AISI 304 stainless
steel plates were used for manufacturing the single lap adhesive joints. The results of the experimental
research revealed that average failure load was increased significantly nanoparticle-reinforced adhesive
joints. The highest average faiure load was obtained with %4-Al,O3 in epoxy adhesive. As the average
failure load increased, the locus of failure changed from interfacial to the mixture of interfacial and
cohesive. Fatigue tests were performed at 10 Hz using an R-ratio of 0.1. From the tests, fatigue strengths
of the adhesive joints increased when the adhesive of the adhesive joint had Al,Os; and SiO; and decreased

when the adhesive of the adhesive joint had TiO,.

Keywords: Adhesive joints, single lap joints, nanoparticles, fatigue strength
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1. GIRIS

Ayni veya farkl 6zelliklerdeki malzemeleri bir araya getirip kullanma egilimi
cesitli avantajlarindan dolay1 gegmisten giiniimiize devam etmektedir. Per¢inli, civatali,
kaynakli, lehimli ve sik1 gegmeli birlestirme yontemleri ile birlikte, 6zellikle II. Diinya
savag1 sonrasinda plastik-yapistirici teknolojisinin gelismesine paralel olarak, yapistirma
baglantilar1 da endiistride yogun bir sekilde kullanilmaya baglanmistir. Gegmiste daha
cok ev ve mutfak esyalar1 gibi gilinlilk yasam malzemelerinin imalatinda kullanilan
yapistiricilar artik emniyetin ¢ok 6nemli oldugu birgok miihendislik sahasinda da yogun
bir sekilde kullanilmaktadir. Bu durumda yapistirma baglantilarinin  mekanik
davraniglarinin her yoniiyle tespit edilmesi son derece 6nem kazanmustir.

Yapistirma baglantilarinin gemi, insaat, ucak ve makine miihendisligi gibi pek ¢cok
mithendislik dalinda kullanimi, endiistrinin ilk yillarina dayanir. Teknolojinin gelismesi
ile enerji ihtiyact artmig ve nitelikli enerji tiirlerinin dogada azalmasiyla, teknolojide
miimkiin olan en az enerji kullanimina cevap olabilecek se¢imler arastirilmistir. 1960’lara
kadar aliiminyum baglanti elemanlar1 bir¢ok sektoriin oldugu gibi 6zellikle havacilik
sektorlinlin de temel elemani olmustur (Calik, 2008)

Aliiminyum baglant1 elamani; ytliksek yiikleme kapasitesi, basit imal teknikleri ve
tekrar liretilebilme kolayliklartyla yapistiricilara gore belirli avantajlara sahip olmasina
karsin imalatcilarin isteklerini 1970’lere gelindiginde karsilayamaz oldu. Azaltilmig
tretim ve bakim maliyeti, 1yilestirilmis yapisal etki (iiniform yiik dagilimi ve daha hafif
yap1), yiiksek performans ve kalite-imalat kavramlari 6nem kazandi. Bu yiizden
imalatgilar, tiim bu Ozellikleri rahathikla karsilayan yapistiricilara yoneldiler ve
1970’lerde ugak imalatinda yapistiricilar: kullanmaya basladilar (Kodakoglu, 1996).

Herhangi bir sistemdeki enerji tiikketimini azaltmak igin gesitli yontemler vardir.
Ornegin yakitta tasarrufa gitmenin baslica yollarindan bir tanesi de sistemlerin agirligimi
azaltmaktir. Sistem elemanlarini birlestirmek i¢in kullanilan civata, per¢in ve kaynak
yerine daha hafif bir baglant1 sekli olan yapistiricilarin kullanimi sistemi daha hafif hale
getirmistir (Temiz, 2003).

Yapistirict ile birlestirme teknigi aymi veya farklt malzemelerden iiretilmis
plakalarin birlestirilmesinde basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Literatiirde yapistirma
mekanizmalar1 ve farkli bindirme tiplerinin mekanik davraniglart ayrintili olarak
incelenmistir. Yapistirma baglantilarinin statik yiikler altinda gerilme ve deformasyon

davraniglar1 birgok c¢alismada ele alinmistir. Gliniimiiz yapistirict teknolojisi, dinamik



yiikler altinda yiiksek mukavemet gosteren yapistiricilarin tasarimlarda kullanimin
miimkiin kilmaktadir. Kullanilan yapistiricilar ile kisa sureli darbe ve harmonik ytikler
altinda baglantilar giivenli bir sekilde yiikii tasimaktadir. Miihendislikte kullanilan
malzemelerin kisa zaman aralifinda etki eden dinamik yiikler altinda davraniglari
farkliliklar gostermektedir. Yapistirict ile birlestirme tekniginden en iyi dinamik
mukavemeti elde edebilmek i¢in, darbe sonrasi olusan ve dinamik yiiklerden kaynaklanan
gerilme dalgalarinin yapistirict ve plaka kalinliklar1 boyunca yayilimi, dinamik yiik
altinda yapistirict yorulmasi ve dinamik yiikten dolay1 olusan yapistirict hasarmnin tespiti
biiyiik 6nem kazanmaktadir (Yildirim, 2011).

Yapistirma baglantilari bir¢ok uygulamada klasik birlestirme yontemlerinin yerini
almistir. Dolayisiyla yapistirma baglantilarinin mekanik 6zelliklerinin tespit edilmesi
konusu 6nemli bir arastirma sahasi olarak ortaya ¢ikmistir. Makine pargalari iglevlerini
yerine getirirken genellikle dinamik ve ¢evrimsel yiiklere maruz kalmaktadir. Cevrimsel
yiikler altinda ¢alisan makine parcalari zamanla statik dayanimlarinin oldukga altindaki
gerilme degerlerinde yorulma hasarina ugramaktadir. Bu durumda malzemelerin
yorulma dayanimlarinin tespit edilmesi konusu ¢ok 6nemli olmaktadir. Literatiirde
yapistirma baglantilarinin statik dayanimlarinin arastirilmasi ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Buna karsin, gesitli yontemlerle yapistirma baglantilarinin yorulma
dayanimini arttirma ¢alismalar1 giincel bir aragtirma konusu olarak 6énemi korumaktadir.

Yapistirma baglantilarinin  statik ve yorulma dayanimlar1 ile ilgi yapilan
arastirmalar genel olarak incelendiginde; baglanti bindirme uzunlugu, yapistirilan
malzemelerin kalinlig1, cevresel sartlar (sicaklik su, nem), baglanti kalinligi, baglant1
geometrisi, yiikleme bicimi (sabit genlikli, degisken genlikli, yiikleme orani, yiikleme
frekans1), farkli yiizey islemleri, kose geometrisi, kompozit yama, hibrid baglanti1 ve
yapistirict madde miktar1 konular1 ile ilgili calismalar dikkat cekmektedir. Son
zamanlarda ise Ozellikle epoksi yapistiricilar igerisine katilan cesitli 6zelliklerdeki
nanopartikiillerin, baglantilarin mekanik 06zelliklerine etkisi ile ilgili arastirmalara
literatiirde rastlanmaktadir. Yapistirici igerisine nanopartikiil takviyesi ile ilgili yapilan
bu arastirmalar agirlikli olarak statik yiikler altinda yapilan ¢alismalar olarak dikkat
cekmektedir. Buna karsin ¢evrimsel yiik altinda yapilan ¢alismalar, incelenen literatiir
icerisinde olduk¢a sinirli sayidadir. Bu c¢alismalar incelendiginde; nanopartikiillerin,
yapistirict madde igerisinde kiiglik miktarlarda kullanilmasina ragmen yapistirict
maddelerin 6zelliklerini 6nemli dlgiilerde degistirdigi tespit edilmistir. Nanopartikiiller

yapistiricilarin  termal, elektriksel, termomekanik Ozelliklerine olumlu yonde katki



saglarken ayn1 zamanda yapistiricilarin ¢cevresel etkenlere dayanikliligini, yiiksek oranda
su absorbe etme ozellikleri ve gelistirilmis yaslanma Ozellikleri sayesinde
arttirmaktadirlar.

Bu ¢alismada; tek tesirli bindirme baglant1 geometrisinde, yapistirici igerisine
belirli oranlarda katilmis olan nanopartikiiller vasitasiyla yapistirma baglantilarinin statik
ve yorulma dayanimlarini arttirmak amaglanmistir. Ayrica yapistirma baglantilarinda bu
calismada kullanilan nanopartikiiller igerisinde en etkili nanopartikiil ¢esidi ve ideal

nanopartikiil karisim orani tespit edilmeye c¢alisilmistir.

1.1. Yapistirma Baglantilarinin Endiistride Kullanim Alanlar

Yapistiricilarin 6zelliklerindeki gelismeler ile birlikte kullanim alanlar1 giderek
artmaktadir. Yapistirma isleminde metal malzemelerde kaynak, lehim gibi birlestirme
yontemlerine nazaran, malzemelerin 1siya maruz kalmasi nedeniyle meydana gelen
kusurlar (molekiil yapisindaki degismeler, gerilme yigilmalari, mukavemet azalmasi,
cekmeler ve carpilmalar gibi) olusmaz ve diisiik isletme maliyetleri gibi 6nemli
avantajlar1 vardir. Ayrica yapistirma baglantilarinda birlestirilen geometri i¢in sinirlama
yoktur, uygulanmalar1 kolaydir. Yapistirma baglantilariin otomotiv endiistrisinde, uzay
ve ucak sanayinde, petek yapilarin olusturulmasinda, farkli iki malzemenin
birlestirilmesinde kullanilmalar1 giin gectikce artmaktadir. Yapistiricilar ayrica elektronik
sanayinde, demiryolu ve deniz araglarinin yapiminda da kullanilmaktadir (Sahin,2011).

Yapistiricilarin 6zelliklerindeki gelismelerden dolayi, metallerin yapistirilmasinda
biiyiik ilerlemeler saglanmistir. Kaynak veya diger metodlarla birlestirilmeleri miimkiin
olmayan iki farkli metalin yapistirilmasi, metal-kompozit birlestirmeleri, otomotiv
endiistrisinde sasi lretiminde punta kaynagi ile birlikte kullanilmalari, uzay ve ugak
sanayisinde hafiflik i¢in tasarlanan petek yap1 ile dis cidarin birlestirilmesi, disli kutular
ve motor govde bloklarinda sizdirmazlik elemani olarak kullanilmalar1 giin gectikce
artmaktadir. Civatalarin ¢6ziilmeye karS1 emniyete alinmalar i¢in yapistirici kullanima,
diger emniyete alma metotlarina (tagli somun, tirtiklt somun vs.) nazaran daha ekonomik
ve pratik imkanlar sunmaktadir (Ozeng, 2007).

Otomotiv sanayisi, endiistriyel yapistirma uygulamalarinin en genis kullanim
alanlarindan birini olusturur. Gévde alt1 koruyucu sizdirmazlik uygulamasi, kapi-kaput
ig-dig sac birlestirmeleri, far birlestirmeleri, cam montaj uygulamalari, fren balatalari,
yakit filtreleri, bataryalar, metal/plastik/lastik birlestirmeleri, klima kontrol sistemleri,

koltuk raylari, elektrik/elektronik devre montajlari, elektrikli kapi mandallari, sasi



montajlari, konfor kaplamalari, hoparldr 1zgarasi, kapsiillii elektronik elemanlar, kap1
panelleri, yakit gostergeleri, dolap/torpido kilitleri, ABS modiilleri, hava yastigi
modiilleri, su pompalari, kalibrasyon ve ekleri, motor hiz sensorleri, yakit enjeksiyon
sistemleri gibi sayisiz kisimlarda kullanilmaktadir (Adin ve ark., 2011)

Gilinimiizde yapistiricilarin yaygin olarak kullanildig1 alanlardan birisi de uzay ve
ucak sanayisidir. Ugak govdelerinde ve kanatlarinda biiyiik miktarlarda yapistiricilar
kullanilmaktadir. Bu yapida alt ve iist kisitmdaki plakalar (genellikle aliiminyum alagimi),
aradaki petek tipi yapilara, yapistiric1 araciligiyla birlestirilmektedir (Ozeng, 2007).

Genel olarak yapistiricilar sanayiinin her kolunda sagladigi birgok avantajlardan
dolay1 yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Ornegin gida endiistrisinde ambalaj
iiretiminden uzay sanayisinde hava araclarinin imalatina kadar ¢ok genis bir alanda

kullanim sahasi vardir.

1.2. Yapistirma Isleminin Tarihgesi

Gegmis yillarda agac¢, lif ve kumas gibi temel yapisal malzemelerin
birlestirilmesinde yapistiricilar  kullaniliyordu. Yapistirict  olarak  kullanilan ilk
malzemenin tarihi M.O. 4000 yillarma kadar uzanmaktadir. Yapistiricilarm ilk
kullanildig: yillarda, yapistiricilar giiniimiizde de kagit, kosele, deri, odun, ahsap pargalar
gibi gozenekli malzemelerin yapistirilmasinda hala kullanilan organik malzemelerden
meydana gelmekteydi (Agac zamki, hayvan derisi, toynak, kan proteinleri, kazein veya
nisastalar). Arkeologlarin yaptig1 ¢alismalar, ilkel kabilelerin kirilan ¢omlekleri, agac
O0zsuyundan yaptiklar1 yapistirict regine ile birlestirdiklerini ortaya ¢ikarmistir. Ayrica
yapilan diger arkeolojik arastirmalar, M.O 1500-1000 yillarinda, ahsap yapistirma
islemlerinde yapistiricilarin = kullanildigini  ortaya koymustur. 1700’1 yillarda
yapistiricilarin yaygin olarak kullanilmasiyla, yapistiricilarin tarihinde hizli degisiklikler
olmustur. Neme ve sekil degistirmeye karsi direncinin zayif olduklari tespit edilen Kazein
tutkallari, I. Diinya savasi sirasinda ugaklarin ana ahsap govdelerinin yapiminda
kullanilmistir. Bu yapistiricidaki olumsuzluklar, 20. yiizyil baslarinda sentetik regine ve
diger malzemelerden olusturulan yeni yapistiricilarin dogmasina yol agmistir (Calik,
2008).

Sentetik reginelerin gelistirilmesi endiistride yapistirict kullaniminda hizli bir
artisa neden olmustur. Sentetik re¢inelerden elde edilen yapistiricilarin; deformasyonlara

ve neme kars1 gosterdikleri direngler, yapistirma kullanimini arttirmistir. Baglica sentetik



recineler dogada c¢ok bulunan hidrojen, karbon, oksijen ve azot atomlarindan
olugmaktadir (Calik, 2008).

II. Diinya Savasi sonrasinda kimya sanayiinde gergeklesen teknolojik gelismelerin
katkisiyla yapistiricilarin dayanim 6zellikleri daha iyi duruma gelmistir. Yapistiricilar,
yapilan bilimsel arastirmalarin Onciiliigiinde gilinlimiize kadar bir¢ok miihendislik

uygulamasinda yogun bir sekilde kullanilmis ve kullanilmaya da devam etmektedir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Yapistirma baglantilarinin yorulma davranislarinin tespit edilmesi hususunda
literatiirde ¢esitli arastirmalar bulunmaktadir. Ancak yapistirict igerisine nanopartikiil
takviyesinin baglantinin yorulma dayanimina etkisi konusunda yapilan calismalar
olduk¢a smirlidir. Asagida genel olarak yapistirma baglantilarinin yorulmasi ile ilgili
yapilan c¢aligmalar ve yapistirma baglantilarinda yapistirici igerisine nanopartikiil
takviyesiyle ilgili caligmalar 6zet olarak kronolojik siraya gore verilmistir.

(Imanaka ve ark., 1995), CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) ile ¢elik ¢ubuk
yapistirma birlestirmelerinin yorulma dayaniminmi farkli bindirme uzunluklar ve farkli
boru et kalinliklarinda yaptiklar1 donme-egilme yorulma testleri ve sonlu elemanlar
analizleriyle arastirmiglardir. Sonug olarak baglantinin yorulma dayaniminin temel olarak
yapistirma-bindirme bolgesi ara ylizeyi sonundaki maksimum normal gerilmeye bagh
oldugunu tespit etmislerdir.

(Fernando ve ark., 1996), aliminyum alasimli malzeme ve epoksi yapistirici
kullanarak yaptiklar1 baglantilarin ¢evrimsel yiik altindaki yorulma davraniglarini kirilma
mekanigi yaklasimini kullanarak goreceli olarak kuru ve islak cevre sartlarinda (su
icerisinde) arastirmislardir. Yapilan yorulma deneylerinde, c¢evrimsel yiik ile olusan
catlak gelisimi ve bu esnada serbest kalan sekil degistirme enerjisi (Gmaks.) arasindaki
iliskiyi grafiksel olarak gostermislerdir. Yapilan yorulma deneyleri sonucunda; kuru
cevre sartlarinda ¢atlak yayilmasi sonucunda serbest kalan sekil degistirme enerjisinin
statik yiiklemeler sonucunda kirilma sonucu olusan sekil degistirme enerjisiyle (Gc)
karsilastirildiginda daha kiigiik degerlerde oldugunu gézlemlemislerdir. Islak c¢evre
sartlarinda yapilan yorulma deneyleri sonucunda ise kuru gevre sartlarina gore daha
diisiik sekil degistirme enerji degerlerinde hasar tespit etmislerdir.

(Blanchard ve ark., 1996), yapistirma baglantilarinin monotonik ve yorulma
yiikleri altinda kayma davraniglarini aragtirmak amaciyla spesifik bir test yontemi

gelistirmiglerdir. Yapilan testler sonucunda baglanti mukavemetinin, sekil degistirme



orani ve baglant1 kalinligiyla dogrudan ilgili oldugunu tespit etmiglerdir. Diisiik baglanti
kalinlig1 ve yiiksek ¢evrimsel hizlarda kohezyon hasarlari, biiylik baglant1 kalinlig1 ve
diisiik cevrimsel hizlarda ise adhezyon hasarlar1 gézlemlemislerdir.

(Dessureault ve Spelt, 1997), aliiminyum alasimli malzeme (7075-T6) ve epoksi
yapistirict (Cybond 4523 GB) kullanarak olusturduklari yapistirma baglantilarinda
yorulma catlak baglangicini ve ¢atlak ilerlemesini ii¢ ayr1 ylikleme modu ( Mod I, Mod I-
II, Mod II') i¢in arastirmislardir. Yapilan aragtirmalar sonucunda yorulma yiiklemelerine
maruz tutulan numunelerde ¢atlak baslangici sirasinda birakilan sekil degistirme enerjisi
miktarlarinin statik yiiklemeler sonucunda gatlak olusumu sirasinda birakilan sekil
degistirme enerjisi miktarlarina gore kayda deger bir sekilde azaldigin1 géstermislerdir.

(Abou Hamda ve ark., 1998), yapistirma hatt1 kalinligmin yorulma c¢atlak
olusumda oldukc¢a etkili bir parametre oldugunu belirtmislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma
sonucunda yapistirma kalinliginin artmasiyla yorulma catlak gelisim direncinin de
arttigini tespit etmislerdir.

(De Goeij ve ark., 1999), cevrimsel yiikler altinda c¢alisan yapistirma
baglantilarinin yorulma dayanimlari ile ilgili, arastirmacilara ve tasarimcilara kaynak
olabilecek temel bilgileri vermislerdir.

(Crocombe ve Richardson, 1999), ayni tip materyal ve yapistirict kullanarak
olusturduklar1 dort farkli baglanti sekli i¢in yorulma dayanimini arastirmislardir.
Arastirmacilar yaptiklar1 ¢aligma sonucunda ortalama yiikiin yorulma omriine etkisini
grafiklerle gostermisler ve baglant1 sekillerinin yorulma omriine 6nemli derecede etki
ettigini belirtmislerdir.

(Knox ve ark., 2000), yapistirma baglant1 teknikleri kullanarak imal edilmig 100
mm c¢apindaki GRE (Glass Reinforced Epoxy) borularin yorulma davranislarin
incelemislerdir. Yaptiklari deneylerde numuneler degisken eksenel, egilme ve i¢ basing
yiiklerine maruz birakilmistir. Deneyler sonucunda numuneler iizerinde eksenel simetrik
olarak yorulma hasarlar1 gozlemlenmistir. Ozellikle eksenel olarak uygulanan degisken
yiiklerin olusturdugu hasarin diger yiliklemelere goére oldukca fazla oldugunu
gbzlemlemislerdir.

(Fu ve Mallick, 2001), yapistirmal1 ve hibrid (yapistirma ve civata) birlestirmelerin
statik ve ¢evrimsel yiikler altindaki davraniglarini incelemislerdir. Deneyler sonucunda
hibrid baglantilarin yapistirma baglantilarina gore statik ve yorulma dayanimlarinin daha

1yi oldugunu belirtmislerdir.



(Ferreira ve ark., 2002), kompozit malzeme kullanilarak {iretilmis yapistirma
baglantilarinin yorulma davraniglarina; tabaka oryantasyonu, bindirme baglanti uzunlugu
ve baglantilar1 farkli sicakliklarda ve belirli periyotlarda suda bekletmenin etkilerini
arastirmiglardir. Deneyler sonucunda; 30 mm bindirme uzunlugunun, 60 mm bindirme
uzunluguna gore daha iyi statik ve yorulma dayanimi gosterdigi goriilmiis ve yapistirma
baglantilarinin yorulma dayanimina suyun etkisinin, su sicakligi ve numunenin suda
bekletilme siiresine bagli oldugunu tespit etmislerdir.

(Cheuk ve ark., 2002), cift tesirli bindirme (Double-Lap Joint) metal-kompozit
(Aluminum 2024-T3/Boron-Epoxy) yapistirma baglantilarinda yorulma catlak baslangici
ve catlak gelisimi olayini deneysel ve sayisal yontemler kullanarak incelemislerdir.
Deneylerde aliiminyum tabaka merkezde birakilmis, kompozit tabakalar ise alliminyum
tabakanin her iki yiizeyine yapistirilmistir. Arastirmacilar, deneyler sonucunda catlak
boylarint optik yontemler kullanarak, ¢atlak yiizeylerini ise elektron mikroskobu ile
incelemisgler ve sonuglar1 grafiksel olarak gostermislerdir. Yapilan deneyler sonucunda
yorulma catlaklarinin kompozit malzemenin kdse kismi ile yapistirict arasindaki bolge
civarinda olustugunu tespit etmislerdir.

(Ashcroft ve Shaw, 2002), epoksi yapistirici ile birlestirilmis karbon fiber takviyeli
polimerlerin (CFRP) yapistirma baglantilarinda yorulma catlak yayilmasina sicakligin
etkisini (-50 C°, 22 C° ve 90 C° sicakliklar i¢in) DCB (Double-Cantilever Beam)
numuneleri iizerinde farkli bindirme sekilleri i¢in incelemisler ve elde edilen sonuglari
yapistirma baglantilarinin statik yiikler altinda kirilma davramiglart ve 6n ¢atlaksiz
yapistirma baglantilarinin - yorulma davraniglariyla karsilastirmislardir.  Deneyler
sonucunda, sicakligin, yorulma c¢atlak yayilmasinda ¢ok etkili bir faktdr oldugunu
gostermislerdir.

(Abdel Wahab ve ark., 2002), Sonlu Elemanlar Yontemi kullanarak yaptiklari
sayisal calismada, yapistirma baglantilarinin yorulma omiirlerini 6ngdren bir yontem
gelistirmislerdir.

(Wang ve Pidaparti, 2002), lizerine V-tipi ¢entik agilmig aliiminyum (7075-T6)
numunelerini, kompozit (boron/epoxy) yama yapistirarak ve yamasiz sekilde statik ve
yorulma yiikleri altinda test etmisler ve yorulma catlak gelisimini analitik ve deneysel
olarak incelemislerdir. Yapilan deneyler sonucunda kompozit yama yapilmis
numunelerin hem statik mukavemetinde hem de yorulma Omriinde yamasiz olan

numunelere gore onemli artislar gézlemlemislerdir.



(Hadavinia ve ark., 2003), aliminyum alasimli plaka ve epoksi yapistirict
kullanarak olusturduklar1 TDCB (Tapered Double-Cantilever Beam) yapistirma
baglantilarinin Mod 1 yiikleme kosulunda, monotonik ve cevrimsel ylikler altindaki
davraniglarini, farkli ¢evre kosullarinda kirilma mekanigi yaklagimini kullanarak
deneysel olarak arastirmislardir.

(Hadavinia ve ark., 2003), aliminyum alasimli plaka ve epoksi yapistirict
kullanilarak olusturulan tek tesirli bindirme baglantilarinda yorulma catlak baslangici ve
catlak gelisimi konusunu sonlu elemanlar yaklasimi (FEA) kullanarak incelenmisler ve
baglantilar i¢in yorulma Omriinii tahmini olarak veren analitik ve sayisal modeller
tizerinde caligmiglardir.

(Blackman ve ark., 2003), aliiminyum alagimi, yumusak celik ve CFRP kompozit
malzemeler ve genel amacli yapisal epoksi yapistirict kullanarak olusturduklart DCB ve
TDCB test numuneleri lizerinde yaptiklari deneylerde kritik kirilma enerji hizlarini (Gic)
Mod I yiikleme tipi igin aragtirmiglardir.

(Meguid ve ark., 2004), karbon fiber kompozit ve aliminyum alagimli malzeme
kullanarak imal ettikleri yapistirma baglantilarinda epoksi yapistirict igerisine farkl
oranlarda karbon nanotiip ve aliiminyum nanopowder takviyesi yaparak, nanopartikiil
takviyesinin baglantilarin statik mukavemetine etkisini incelemislerdir. Deneyler
sonucunda, yapistirict igerisine katilan nanopartikiil oraninin, baglantilarin ¢ekme ve
kayma mukavemetlerinde olduk¢a 6nemli bir parametre oldugunu belirtmislerdir.

(Abdel Wahab ve ark., 2004), epoksi yapistirict ile birlestirilmis karbon fiber
kompozit malzemelerden imal edilmis DCB test numuneleri kullanarak yaptiklar
calismada, tek ve cift tesirli bindirme baglantilarinda yorulma catlak yayilmasi ve
yorulma omrii konularini arastirmiglardir. Tespit ettikleri deneysel verilerin, analitik ve
sayisal yontemler kullanilarak olusturduklari yorulma omrii tahmin bagintilariyla uyum
igerisinde oldugunu belirtmislerdir.

(Rusforth ve ark., 2004), epoksi yapistirict ve alliminyum plakalar kullanarak
olusturduklart tek tesirli yapistirma baglantilarinin yorulma performansini ve catlak
ilerlemesini incelemislerdir. Deneyleri farkli nem kosullarinda ve aliiminyum
malzemelere silikon bazli 6n islem yaparak ve 6n islemsiz sekilde ayr1 ayr1 yapmislardir.
Deneyler sonucunda 6n isleme tabi tutulan numunelerde olusan hasarlarin biiyiik oranda
kohezyon hasari oldugu, 6n islemsiz numunelerde olusan hasarin ise daha ¢ok adhezyon

hasar1 oldugunu belirtmislerdir.



(Erpolat ve ark., 2004), epoksi yapistirict ve CFRP kompozit malzeme kullanarak
olusturduklart ¢ift tesirli yapistirma baglantilarinin yorulma davranigini sabit ve degisken
genlikli yliklemeler altinda test etmisler ve elde edilen sonuglar1 sayisal sonuclarla
karsilastirmislardir.

(Erpolat ve ark., 2004), DCB baglantilar1 kullanarak olusturduklari yapistirma
baglantilarinin koheziv ve interlaminar (tabakalar arasi) yorulma catlak gelisimini sabit
genlikli (constant amplitude) ve degisken genlikli (variable amplitude) yiikler altinda
arastirmiglar ve elde edilen deneysel verileri sayisal sonuglarla karsilagtirmiglardir.

(Kim ve ark., 2004), kompozit malzemelerde (karbon/epoksi) basamakli bindirme
yapistirma baglantilarinin statik ve yorulma davraniglarini, farkli bindirme mesafelerinde,
farkli basamak sayilarinda ve farkli kenar agilarinda arastirmiglardir. Deneyler sonucunda
yorulma catlaginin bindirme bolgesi son kismindan baslayarak tabakalar arasinda
yayildigini gézlemlemislerdir.

(Colombi, 2005), 6n gerilmeli ve 6n gerilmesiz CFRP kompozit seritler (yama
baglantisi) ile takviye edilmis ¢entikli ¢elik plakalar iizerinde yorulma testleri yapmis ve
CFRP kompozit yamanin yorulma omriine etkisini ve g¢atlak gelisim mekanizmasini
deneysel ve sayisal yontemler kullanarak arastirmistir. Yapilan deneyler sonucunda
ozellikle 6n gerilmeli kompozit yamanin yorulma catlak gelisimini yavaslattigini ve
yorulma Omriinii onemli 6l¢iide arttirdigini tespit etmistir.

(Underhill ve DuQuesnay, 2006), yapistirma ylizey hazirlama isleminin,
baglantinin yorulma dayanimina olan etkisini, aliminyum alasimli malzeme (2024-T3)
ve epoksi yapistirict (FM 73) kullanilarak olusturulmus tek tesirli bindirme baglanti test
numuneleri lizerinde farkli deney sartlarinda arastirmiglardar.

(Kely, 2006), CFRP kompozit malzeme kullanarak olusturmus oldugu hibrid
baglantinin (bonded/bolted) statik ve yorulma testlerini yapmistir. Hibrid baglanti test
numuneleri, tek tesirli bindirme baglanti geometrisinde imal edilmis ve iki farkl
yapistirici (epoksi, poliiiretan) i¢in deneyler yapilmistir. Deneyler sonucunda, hibrid
baglantinin, yapistirma baglantisina gére daha iyi statik ve yorulma mukavemeti
gosterdigini tespit etmistir. Arastirmaci, deneyi, sonlu elemanlar yontemini kullanarak
modellemis ve sayisal sonuclarin deneysel sonuclarla uyum igerisinde oldugunu
gostermistir.

(Quaresimin ve Ricotta, 2006), karbon/epoksi kompozit malzeme ve epoksi
yapistirict kullanarak imal ettikleri tek tesirli bindirme baglantilarinda, bindirme mesafesi

ve bindirme kose geometrisinin baglantinin  yorulma mukavemetine etkisini
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aragtirmiglardir. Yapilan deneyler sonucunda baglantilarin yorulma mukavemeti uzun
bindirme mesafesinde ve radiislii kose geometrisinde daha fazla cikmistir. Ozellikle
radiislii kose geometrisinde diiz kose geometrisine gore % 25’ten fazla oranlarda yorulma
mukavemetinde artig gézlemlenmistir.

(Underhill ve ark., 2006), aliminyum alagimli (2024-T3) malzeme ve epoksi
yapistirict (FM  73) kullanarak hazirladiklart test numuneleri {izerinde yaptiklar
caligmada yapistirma baglantilarinin yorulma dayanimi performansi ile wedge test
(ayirma testi) performansini karsilastirmislar ve aralarinda bir iliski tespit etmislerdir.
Aliiminyum alagimli malzemeleri yapistiric ile birlestirmeden 6nce sicak su 6n islemine
tabi tutmuslar ve bu durumun baglantilarin yorulma performansina ve wedge test
performansina etkilerini arastirmiglardir.

(Marcadon ve ark., 2006), denizcilik uygulamalarinda kullanilan T tipi
baglantilarda vinilester yapistirict kullanmiglar ve baglantilarin statik ve yorulma
yiiklerine karst davranisini incelemislerdir. Arastirmacilar, T tipi yapistirma
baglantilarini iki farkli bindirme uzunlugunda (8 mm, 15 mm) imal etmislerdir. Yapilan
testler sonucunda hasar mekanizmasi incelendiginde uzun bindirme mesafesinde olusan
hasarin kontrplakta olustugunu, kisa bindirme mesafesinde olusan hasarin ise yapistirici
ile kontrplak arasindaki bolgede olustugunu gostermislerdir.

(Quaresimin ve Ricotta, 2006), kompozit yapistirma baglantilarinda yorulma
Omriinii tahmini veren bir model gelistirmislerdir. Gelistirdikleri model i¢in deneysel ve
sayisal verileri kullanmiglardir.

(De Moura ve ark., 2006), karbon epoksi kompozit malzeme kullanilarak
olusturulan tek tesirli bindirme baglantilarinda, yapistirict kisminda yer alan seritsel
kusurlarin baglantinin mekanik 6zelliklerine etkilerini deneysel ve sayisal yontemler
kullanarak arastirmislardir.

(Park ve ark., 2006), aliiminyum ve karbon epoksi kompozit malzeme kullanarak
olusturduklar1 birlikte kiirlesen (co-cured) ¢ift takviyeli bindirme baglantilarinin gesitli
tasarim parametrelerini ve yorulma karakteristiklerini deneysel olarak arastirmislardir.
Deneyler sonucunda elde ettikleri dizayn parametrelerini kullanarak olusturduklart sonlu
eleman modellemesinde baglantida olusan gerilme dagilimini ve ¢atlak enerji birakma
oranlarini incelemiglerdir.

(De Moura ve Chousal, 2006), sonlu elemanlar yontemini kullanarak

gelistirdikleri iki ayr1 modelde, yapistirma baglantilarinin kirilma test karakteristiklerini,
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DCB ve ENF (End-Notched Flexure) test geometrilerini kullanarak sayisal olarak
incelemislerdir.

(Duong ve ark., 2006), iki adet ¢atlakli aliiminyum (7075-T6) plaka kullanarak ¢ift
tarafli yapistirma baglantis1 yapmislar (sandvi¢ yapi) ve elde ettikleri yapinin catlakl
yiizeylerini kompozit yamayla (boron/epoxy) tamir ederek yorulma 6zelliklerini ve gatlak
gelisimini deneysel ve analitik olarak incelemiglerdir.

(Zhai ve ark., 2006), celik malzeme ve epoksi yapistirici kullanarak olusturduklari
yapistirma baglantilarinda, yapistirici igerisine farkli nanopartikiiller katmiglar ve
baglantilarin adhezyon mukavemetlerine nanopartikiillerin etkisini arastirmislardir.
Yaptiklart ¢alisma sonucunda 6zelikle Al,O3 nanopartikiiliiniin baglantinin adhezyon
mukavemetini 6nemli derecede arttirdigini tespit etmislerdir.

(Zhai ve ark., 2007), celik malzeme ve epoksi yapistirici kullanarak olusturduklari
yapistirma baglantilarinda, yapistirici igerisine %2 oraninda Al2O3 katmislar ve ¢ekme
testleri yapmuslardir. Deneyler sonucunda Al2O3 takviyeli yapistirma baglantilarinda
adhezyon mukavemeti daha yiiksek ¢cikmistir.

(Gomez ve ark., 2007), celik levha, scyanoacrylate yapistirict ve c¢elik pim
kullanarak tek tesirli bindirme baglantisi geometrisinde olusturduklari hibrid
baglantilarin mekanik 6zelliklerini aragtirmislar ve bir mekanik model gelistirmislerdir.

(Portillo ve ark., 2007), silindirik (boru seklinde) yapistirma baglantilarinin
cevrimsel burulma yiiklerine kars1 yorulma davranigini analitik ve deneysel olarak
arastirmiglaridir. Aragtirma sonucunda analitik sonuclarla deneysel sonuglar arasinda
ciddi farklar gozlemlemislerdir. Bu durumda silindirik yapistirma baglantilarinin
torsional ytiklere kars1 yorulma davranisini dogru olarak tespit etmek amaciyla daha fazla
aragtirma yapilmasini onermislerdir.

(Mengel ve ark., 2007), mil-gébek yapistirma baglantilarinin mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir. Saft malzemesi olarak Ck45 c¢eligini, gobek (hub) malzemesi olarak da
alliminyum ve magnezyum alasimli hafif metalleri segmislerdir. Yapistirict olarak iki
bilesenli epoksi yapistirict ve tek bilesenli anaerobik yapistiricilart kullanmiglaridir.
Farkli kiirlesme basinglarinda yapistirma islemini gergeklestirdikten sonra baglantilari
statik ve cevrimsel yiiklere maruz birakarak test etmislerdir. Deneyler sonucunda,
yapisma islemi sirasinda uygulanan hidrostatik kiirlesme basincinin atmosfer basincina
gore baglantilarin statik ve yorulma dayanimini Onemli derecede arttirdigini

gbzlemlemislerdir.
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(Brighenti, 2007), catlakli plakalarin yama uygulamalariyla tamir edilmesine
yonelik optimal yama seklini bulmak ve yorulma davranislarini incelemek amaciyla sonlu
elemanlar yontemini kullanarak sayisal aragtirmalar yapmistir. Arastirmalarda biyolojik
bazl1 bir metod olan genetik algoritma yontemini kullanmistir.

(Veer ve Zuidema, 2008), asimetrik ¢ift takviyeli bindirme yapistirma baglantili
(Asymmetric Double Butt Strap) numuneler kullanarak baglantilarin  kayma
mukavemetlerini ve yorulma davramiglarini arastirmiglardir. Baglantilarin - kenar
parcalarin1 cam, merkezdeki pargalar1 ise polikarbonat olarak se¢mislerdir. Yapistirici
olarak ise DELO photobond 4455 yapistirici kullanmiglardir. Deneyler sonucunda
baglantilarin yorulma 6mrii ile maksimum kayma gerilme dayanimlari arasinda bir iliski
gbzlemlememislerdir. Test numunelerinin yiiksek kayma mukavemetine sahip olmasina
ragmen diisiik yorulma dmriine sahip olabilecegini gostermislerdir.

(Nolting ve ark., 2008), kaplama yapilmis ve kaplamasiz 2024-T3 aliiminyum
alasimli levha ve epoksi yapistirict kullanilarak olusturulan ¢ift takviyeli bindirme
baglantilarinin  yorulma o&zelliklerini sabit ve degisken genlikli yiikler altinda
aragtirmiglardir. Sabit genlikli yiikklemede kaplama yapilmis baglantilarda olusan hasarin
adheziv veya ara pargada olustugunu belirtmislerdir. Kaplama yapilmamis baglantilarda
olusan hasar tipinin ise sadece adhesiv oldugunu tespit etmislerdir.

(Marannano ve ark., 2008), aliminyum alasimli malzeme (2024-T351) ve epoksi
yapistirict (DP 760) kullanarak olusturduklart MMELS (Mixed Mode End Load Split)
test geometrisine sahip yapistirma baglantilarinda statik ve yorulma testlerini
yapmiglardir. Olusturduklar: ara bolge catlaklarinin gelisimini analitik, sayisal (Sonlu
Elemanlar Metodu) ve deneysel olarak incelemislerdir.

(Jen ve Chang, 2008), aliiminyum alasimli malzeme kullanarak olusturulan bal
petegi formundaki sandvig kirisler tizerinde dort nokta egme deneyleri yaparak sandvig
yapilarin yorulma davranisini sayisal ve deneysel olarak aragtirmislardir. Yorulma
deneyleri sonucunda sandvi¢ yapida hasarin petek yapi ile plakalar arasinda ayrilma
seklinde olustugunu gézlemlemislerdir.

(Shenoy ve ark., 2009), aliminyum alasimli malzeme (7075-T6) ve epoksi
yapistirict (FM 73M) kullanarak olusturduklari tek tesirli bindirme baglantilarinda sabit
ve degisken genlikli yiikler altinda yorulma olayini incelemislerdir. Yorulma testleri
sonucunda baglantilardaki hasar ilerlemesinin ylike gore lineer olmadigini tespit

etmislerdir.
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(Pereira ve ark., 2009), alliminyum alagimli malzeme (6082-T6) ve iki bilesenli
epoksi yapistirict (Araldite 420 A/B) kullanarak olusturduklar tek tesirli bindirme
baglantilarinda yiizey On islemlerinin ve yapistirilan parca kalinliklarinin yorulma
davranigina etkisini incelemislerdir. Yiizey 6n islemlerini; abraziv 6n islem seklinde ve
stilfiirik asitle temizleme (CSA) 6n islemi olarak iki ayr1 yontem olarak uygulamislardir.
Deneyler sonucunda en iyi yorulma dayanimini, CSA yiizey hazirlama yontemiyle elde
etmiglerdir. Yapistiritlan malzeme kalinligimin ise 1 mm’den 1,5 mm’ye ¢ikmasiyla
yorulma dayaniminda azalma tespit etmislerdir.

(Shenoy ve ark., 2009), aliminyum alasimli malzeme (7075-T6) ve epoksi
yapistirict ( FM 73M) kullanarak olusturduklar tek tesirli bindirme baglantilarinda sabit
genlikli yiikler altinda yorulma davranisini arastirmislardir. Yorulmaya maruz
baglantilarin dayanimlarini tahmin etmek i¢in lineer olmayan bir model 6nermisler ve
Onerilen modelin deneysel sonuglarla uyum igerisinde oldugunu belirtmislerdir.

(Zhang ve ark., 2009), 6n gerilmeli GFRP kompozit malzeme ve epoksi yapistiric
kullanarak olusturduklar1 simetrik ¢ift takviyeli yapistirma baglantilarinda farkli ¢evre
sartinda (farkli sicaklik ve nem) yorulma davranislarini, catlak baslangici ve catlak
gelisimini aragtirmislardir. Numunelere uyguladiklari yorulma yiikii, sabit genlikli olarak
eksenel yonde olmustur. Sonucta, farkli gevre sartlarmin yapistirma baglantilarinin
yorulma Omriine 6nemli derecede etki ettigini gostermislerdir.

(Shenoy ve ark., 2010), yapistirma baglantilarinda yorulma davranisin1 6nceden
tahmin edebilmek i¢in sonlu elemanlar yontemiyle olusturduklari bir model
onermislerdir. Epoksi yapistirict ve aliiminyum alasimli malzeme kullanarak
olusturduklart tek tesirli bindirme baglantilar1 i¢in yaptiklari yorulma deney verileri ile
onerdikleri model arasinda iyi bir eslesme gozlemlemislerdir.

(Khoramishad ve ark., 2010), yorulma yiiklemesi altinda calisan yapistirma
baglantilarinda sayisal yontemleri kullanarak bir hasar modeli gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri modelin sadece yapistirict sistemine bagli oldugunu ve baglanti
geometrisinden bagimsiz oldugunu belirtmiglerdir. Hasar modelini olusturmak igin
gerekli olan parametreleri elde etmek icin tek tesirli bindirme ve LDB (Laminated
Doublers in Bending) test geometrilerinde deneyler yapmislardir.

(Khoramishad ve ark., 2010), ylikleme orani R’nin yapistirma baglantilarinin
yorulma davranigina etkisini deneysel ve sayisal yontemler kullanarak arasgtirmislardir.
Deneylerde, yapistirma geometrisi olarak aliiminyum alagimli malzeme (2024-T3) ve

epoksi yapistirict kullanarak (FM 73M OST) olusturduklar tek tesirli bindirme
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baglantilarini kullanmislardir. Olusturduklar1 yapistirma baglantilarini statik ve yorulma
yiikleri altinda test etmislerdir. Yapistirma baglantilarinda yiik oranmin yorulma
davranigina etkisini tahmin etmek i¢in sekil degistirme bazli bir yorulma hasar modeli
gelistirmiglerdir. Elde ettikleri sayisal sonuglar ile deneysel verilerin uyum igerisinde
oldugunu belirtmiglerdir.

(Meneghetti ve ark., 2010), kompozit malzemelerin yapistirma baglantilarinin
yorulma davranmigini olusturduklart tek tesirli bindirme baglantis1 test geometrisinde
arastirmiglardir. Yaptiklar1 deneylerde, tek tesirli bindirme baglantilarinda; kompozit
tabaka oryantasyonu, bindirme mesafesi ve kdse geometrisinin yorulma davranisina
etkilerini incelemislerdir. Sonucta tabaka oryantasyonunun yorulma mukavemetine
etkisinin bindirme uzunlugu ve kose geometrisine gore daha az oldugunu tespit
etmislerdir.

(Shenoy ve ark., 2010), tek tesirli bindirme baglantilarinin farkl: tiplerde degisken
genlikli yiikler altinda yorulma davranislarini arastirmiglardir. Tek tesirli bindirme
baglantisini aliminyum alagimli malzeme (Clad 7075 T6) ve epoksi film yapistirict (FM
73M) kullanarak imal etmislerdir. Yorulma ¢evrimlerindeki kiigiik degisimlerin yiiksek
yorulma yiiklerinde 6nemli derecede yorulma mukavemetini diislirdiiglinli tespit
etmislerdir.

(Jen ve Ko, 2010), epoksi yapistirict kullanilarak olusturulmus aliiminyum tek
tesirli bindirme baglantilarinda, farkli bindirme uzunluklar1 ve farkli yapistirici
kalinliklarimin baglantilarin yorulma mukavemetine etkisini aragtirmiglardir. Deneyler
sonucunda sabitlenmis ortalama kayma gerilmesi sartlarinda daha biiyiik yapistirici
tabakasinin yorulma mukavemetini diisiirdigiinii, benzer sekilde bindirme uzunlugunun
artmastyla yorulma mukavemetinin genel olarak azaldigini tespit etmislerdir.

(Solana ve ark., 2010), aliiminyum alagimli malzeme (2024-T6) ve epoksi
yapistirict (FM 73M) kullanarak olusturduklar tek tesirli bindirme baglantilarinda sabit
genlikli yorulma deneyleri yapmislardir. Yaptiklar1 deneylerde yapistirma tabakasindaki
yorulma baslangic ve gelisimini izlemek amaciyla yapistirma baglantisi bindirme
bolgesine 6 adet strenge¢ monte etmislerdir. Yapistirma baglantilarinin farkli yiiklerde
yorulma davraniglarin1 6n gérmek amaciyla sonlu elemanlar yontemini kullanarak bir
elasto-plastik hasar modeli gelistirmislerdir.

(Khoramishad ve ark., 2011), yapistirma baglantilarinin degisken genlikli yiikler
altinda yorulma davranislarini tahmin edebilmek i¢in sonlu elemanlar ydntemini

kullanarak sayisal bir modelleme yapmislardir. Olusturduklart model geometrisi,
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aliminyum alagimli malzeme ve epoksi yapistiricili tek tesirli bindirme baglantis
seklinde olmustur. Yaptiklar1 sayisal ¢alisma sonuclarint diger ¢alismalarla
karsilastirmislardir.

(Fernandez ve ark, 2011), yapistirma baglantili karbon/epoksi kompozit
malzemelerin Mod I yiiklemesi altinda yorulma davraniglarini aragtirmislardir. Yaptiklari
calismada DCB test numunelerini kullanmiglardir. Yorulma catlak gelisimini (FCG)
incelemisler ve catlak gelisimiyle aciga ¢ikan enerji oranlarini (Gy) arastirmiglardir.

(Srivastava, 2011), kompozit malzeme ve epoksi yapistirict kullanarak
olusturduklar1 yapistirma baglantilarinda, epoksi yapistirict igerisine % 3 oraninda ¢ok
duvarli karbon nanotiip takviyesi yaparak c¢ekme deneyleri yapmislardir. Deneyler
sonucunda nanopartikiil takviyeli epoksi yapistirict kullanilan baglantilarin statik
mukavemetleri, nanopartikiil takviyesi yapilmayan baglantilara gore daha yiiksek
bulunmustur.

(Jen, 2012), yapistirma bindirme baglantilarinin farkli bindirme agilarinda
yorulma davraniglarini analiz etmistir. Test numuneleri iizerinde yaptigr calisma
sonucunda, baglantilarin yorulma dayaniminin bindirme agisinin artmasiyla onemli
Olciide iyilestigini belirtmistir. Deneyler sonucunda kiigiik agil1 birlestirmelerdeki hasarin
adheziv, biiyiik acil1 birlestirmelerde ise koheziv oldugunu tespit etmistir.

(Canyurt ve Meran, 2012), kanalli ge¢meli olarak epoksi yapistirict ile
birlestirilmis sik orgiilii kompozit malzemelerin yorulma davranislarini arastirmislardir.
Farkl1 tasarim parametreleri kullanarak olusturduklar: test numunelerini eksenel yorulma
yiiklerine maruz birakarak deneyler yapmislardir. Deneyler sonucunda yapistirma hatti
uzunlugu, yapistirict kalinligi gibi etkenlerin baglantilarin yorulma davraniglarim
etkiledigini belirtmislerdir. Bu etkenlerin baglantilarin yorulma davranislarina etkisini
tahmin edebilmek i¢in sayisal bir model gelistirmislerdir.

(Moroni ve Pirondi, 2012), yapistirma baglantilarinda yorulma catlak gelisimini
(FCQ), Abaqus programimi kullanarak arastirmislardir. Yaptiklar1 sayisal calismada
koheziv hasar modelini gesitli karisik ylikleme kosullarinda yapistirma baglantilarina
uygulamiglardr.

(Hafiz ve ark., 2013), DCB numuneleri iizerinde yaptiklar1 calismada FM73 epoksi
yapistiricilarin, karigik ylikleme modunda, yorulma catlak gelisimini aragtirmislardir.
DCB numunelerini esit kalinliktaki yumasak c¢elik ve epoksi yapistirici kullanarak

olusturmuslardir. Arastirmacilar catlak gelisimini bir video mikroskop kullanarak
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Olemiisler ve yorulma catlak gelisim oranlarini Paris Yasasimi kullanarak karakterize
etmislerdir.

(Bernasconi ve ark., 2013), yapistirma baglantilarinda yorulma ¢atlak gelisimini,
olusturduklart DCB ve tek tesirli bindirme baglantilar1 {lizerinde yaptiklar1 deneysel
calismalarla arastirmislardir. Catlak gelisim mekanizmasini, sonlu elemanlar yontemini
ve kirtlma mekanigi yaklasimini kullanarak modellemislerdir. DCB numuneleri tizerinde
yaptiklari kirtlma mekanigi testleri sonucunda Paris Yasasi parametrelerini tiiretmislerdir.
Tirettikleri parametreleri kullanarak tek tesirli bindirme baglantilarinda yorulma catlak
gelisimini  modellemisler ve elde edilen sonuglart kirllma gozlemleriyle
karsilastirmiglardir.

(Mactabi ve ark., 2013), aliiminyum alasimli malzeme (2024 T3) kullanarak imal
ettikleri tek tesirli bindirme baglantilarinda, epoksi yapistirici igerisine belirli oranlarda
katilmis karbon nanotiiplerin (CNT) baglantinin statik ve yorulma dayanimina etkisini
arastirmiglardir. Deneyler sonucunda, elde edilen datadaki yiiksek sapmalar ve
dagimikliktan dolayi, yapistirici igerisine karbon nanotiip ilavesinin baglantinin statik ve
yorulma mukavemetine etkisi tam olarak belirlenememistir.

(Kang ve ark., 2014), kompozit malzeme ve aliminyum alagimli malzeme
kullanarak imal ettikleri tek tesirli bindirme baglantilarinda epoksi yapistirict igerisine
karbon nanotiip ilavesinin baglantinin statik ve yorulma dayanimlarina etkisini
aragtirmiglardir. Sonug olarak yapistirma baglantilarinin yorulma dayanimlarinin, epoksi
yapistirict igerisine karbon nanotiip ilavesiyle arttigini buna karsin statik dayaniminin
azaldigini tespit etmislerdir.

(Khashaba ve ark., 2015), karbon fiber kompozit malzeme ve epoksi yapistiric
kullanarak olusturduklar1 acili yapistirma baglantilarinda epoksi yapistirict igerisine
belirli oranlarda kattiklar1 SiC ve Al203 nanopartikiillerinin baglantinin  ¢gekme
mukavemetine etkisini incelemislerdir. Deneyler sonucunda epoksi yapistiric igerisine
nanopartikiil takviyesinin baglantinin maksimum c¢ekme dayanimini dikkate deger
sekilde arttirdig: tespit etmislerdir.

(Reis ve ark., 2015), yapistiritlan malzeme olarak celik levha ve epoksi yapistirict
kullanarak imal ettikleri yapistirma baglantilarinda yilikleme frekansinin baglantilarin
yorulma mukavemetine etkisini arastirmiglardir. Deneyler sonucunda yiiksek gerilme
seviyelerinde frekansin etkisi fazla onemli olmazken diisiik gerilme seviyelerinde

yiikleme frekansi degisikliginin oldukca 6nemli bir parametre oldugu tespit edilmistir.
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(Akpinar, 2016), yaptigi caligmada; farkli ozelliklerdeki yapisal yapistiricilar
icerisine Al2O3 ve TiO; katarak elde etmis oldugu tek tesirli bindirme baglantilarinin
mekanik 6zelliklerini ¢eki yiikii altinda deneysel olarak incelemistir. Deneylerden elde
edilen sonuglar incelendiginde; nanopartikiil katkili yapistiricilarin kullanilmasiyla elde
edilen baglantilarda ¢eki hasar yiikiiniin arttig1 goriilmustiir. Ayrica baglantilarin kuvvet-
yer degistirme egrileri incelendiginde, nanopartikiil katkili yapistiriciyla birlestirilmis

baglantilarin yer degistirme kapasitelerinin de arttig1 belirlenmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Yapisma islemi

Aym veya farkli Ozelliklere sahip malzemelerin en az iki tanesini, birbirine
adhezyon kuvvetleri araciligr ile giiglii bir sekilde baglayacak ve bu baglantiyr aym
mukavemet degerini kaybetmeden uzun siire koruyacak yapiya sahip olan baglanti
elemanina yapistirici denir (Calik, 2008).

Yapistirma; civata, pergin ve kaynak gibi geleneksel metodlarin yaninda kabul géren
bir birlestirme teknigidir. Yapistirma; kaynak, lehim, per¢in vs. yaninda endiistriyel bir
birlestirme yontemi olarak kullanilmaya ilk basladigindan beri, basarili bir yapistirma igin
en 6nemli parametreleri bulmak amaciyla bircok arastirma, gelistirme ve miihendislik
caligmas1 yapilmistir. Yapistiricilar, ayn1 veya farkli malzemeden yapilmis yiizeyler
arasinda bir cesit koprii gorevi yapmaktadir (Aydin, 2012).

Yapisma olay1, yapistirici ile yapistirilan malzeme arasinda meydana gelen adhezyon
ve yapistiricinin kendi i¢cinde meydana gelen kohezyon kuvvetleri neticesinde olusan
fiziksel ve kimyasal bir olaydir (Sekil 2.1). Yapismanin dogasini daha iyi anlayabilmek
icin adhezyon ve kohezyon kuvvetlerini daha iyi anlamak gerekir.

Yapigsma mekanizmasi iki ana olaya baglidir. Birincisi, yapistirici ile malzeme
arasinda meydana gelen, kimyasal ve fiziksel olarak gerceklesen adhezyon olayi, ikincisi

ise, yapistiricinin kendi i¢cinde meydana gelen kohezyon olayidir (Solmaz, 2008).

///M////

Y
ST E__EL—- -
-
Q"\ Yapistirica f]h:l_".li -Z— EECZX?H_ f T
ENE - g Adezyon

e

Sekil 2.1.Yapisma yiizeylerinde olusan kuvvetler
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2.1.1. Adhezyon kuvveti

Iki malzemenin temas yiizeylerinde olusan yapisma kuvvetidir. Yapistiric ile
yapistirilacak yiizey arasinda olusur. Adhezyon olayi, iki yiizeyin, ara yiizey Kuvvetleri
vasitasiyla bir arada tutulmasi olarak adlandirilir.

Eger yapistirici, mekanik olarak islenmis yiizeylerdeki piiriizlere tam olarak temas
edemezse, bu molekiiller aras1 kuvvetler oldukca zayiflar. Bu nedenle yapistiricinin yilizey
puriizlerine tam olarak niifuz etmesi ve biitlin yiizeyi 1slatmasi1 gerekir. Dolayisiyla,
yapistirmanin kuvveti hem ylizeyin 1slatilmasina (maksimum molekiiller arasi temas
icin), hem de yiizeyin yapigma 6zelliklerine baglidir. Belirli bir yapistirict yiizey gerilimi
icin 1slatma, yapistirici siiriilen ylizeyin yiizey gerilimine ve yapistiricinin viskozitesine
baglidir. Yiizeyde kirlerin bulunmasi da islatmayr olumsuz etkiler (Aydin, 2012).
Yapistirilacak malzemelerin ylizeylerinin her tiirlii kir, yag gibi artiklardan temizlenmis
olmast adhezyon kuvvetlerini artirirken tersi bir durum adhezyon kuvvetlerini
zayiflatmaktadir. Bu nedenle yapistirilacak malzemelere yapilacak 6n islem uygulamalari

son derece onem kazanmaktadir.

2.1.2. Kohezyon kuvveti

Yapistirict molekiilleri arasinda olusan ve yapistirictyr bir biitiin halinde tutan
kuvvetlerdir.

Kohezyon; yapistiriciyr olusturan kiitle bilesenlerinin kimyasal ve fiziksel
kuvvetler sayesinde bir arada tutulmasi olarak tanimlanir. Bu olay yapistiricinin
kiirlesmesi sirasinda bir takim zincirleme reksiyonlar sonucunda meydana gelir.

Sekil 2.2° de adhezyon ve kohezyon olay1 sematik olarak verilerek, adhezyon ve
kohezyon baglar1 gosterilmistir. Sekil 2.2.a’da yapistirict damlasinin yapistirilacak olan
yiizeye adhezyon baglari ile nasil tutundugu gosterilmistir. Sekil 2.2.b ve c’de ise
polimerizasyon islemi sonucunda, yapistirict sertleserek kendi icerisinde olusan
kohezyon baglar1 ve malzemeler ile kendi arasinda olusan adhezyon baglar1 vasitasiyla

iki malzemeyi bir arada nasil tuttugu gosterilmistir (Sekercioglu, 2001).
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Sekil 2.2. Adhezyon ve kohezyon olayinin sematik olarak gosterilmesi (Sekercioglu, 2001)

Bir zincirin kuvvetinin en zayif halkasi tarafindan belirlenmesi kuralina uygun
olarak, yapistirma isleminde adhezyon ve kohezyon kuvvetleri yaklasik esit olmalidir
(Sahin,2011).

2.2. Yapisma Teorileri

Bugiine kadar yapisma mekanizmasini agiklamak i¢in bilim adamlar1 yaklasik
kirk teori ortaya atmislardir. Bu teoriler, molekiiler, mikroskobik ve makroskobik
seviyelerdeki kavramlar1 esas almiglardir. Burada bu teorilerden en kapsamli olan dort
teoriden bahsedilecektir. Bu teorilerin hig biri tek basina yapigsma mekanizmasinin biitiin
yonlerini agiklayamaz. Fakat baglantinin bir 6zelligini agiklamak i¢in bir ya da birkag

teoriden faydalanilabilir (Temiz, 2003).

2.2.1. Mekanik tutunma teorisi

(McBain ve Hopkins,1925), bir kat1 yiizey lizerine sivi yapistirici stirildiigi
zaman, yapistiricinin gozeneklere girecegini, mekanik tutunma olacagini ve dolayisiyla
iyl bir yapisma meydana gelecegini sdylemistir. Mekanik tutunma, yapistiricinin,
malzeme ylizeyinden kalkmasini 6nler. (Venables ve ark., 1979), yapistiricinin mekanik
tutunma ile yapigmasini artiran bazi alliminyum malzemelerin ylizey islemlerinin, aslinda
yiizeyde gozenekleri arttirdigini  gostermistir. Gergekte malzeme yiizeylerini
piiriizlendirmek ve ylizeydeki yag, pas ve benzeri kirleri temizlemek ylizey alanini arttirir

ve yapistiricinin yiizeye daha iyi yayilmasimi ve islatmasini saglar (Jennings, 1972).
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Bununla beraber (Mittal, 1976)’nin c¢aligmalarinda ve benzeri ¢aligmalarda da
goriilmistiir ki, iyi yapisma, piriizsiiz malzeme yiizeyleri kullanilarak da elde

edilebilmistir (Citil, 2012).

2.2.2. Adsorpsiyon teorisi

Adsorpsiyon teorisi, esas malzeme ile yapistirici arasinda iyi bir temas saglanmast
sarttyla ara yiizeyde atomlar aras1 ve molekiiller arasi kuvvetlerin olugsmasi sonucu
yapismanin meydana geldigini ileri siirer. Bu teori, yapistirici biliminde halen en fazla
kabul edilen uygulanabilir teoridir (Kinloch, 1980) ve Sharpe ve Schornhorn tarafindan
gelistirilmistir. Yapistirici- esas malzeme ara yiizeyindeki kuvvetler genel olarak iki
kategoride gruplanabilir. a) Iyonik, kovalent ve metalik baglar olan birincil kuvvetler. b)
Van der Waals kuvvetleri, dipole-dipole, indiikklenmis dipole dipole, hidrojen baglari ve
asit-baz i¢ etkilesimini kapsayan ikincil kuvvetler (Kinloch 1980). Birincil kuvvetlerin
bag enerjileri 60—1050 KJ/mol arasinda degisirken ikincil kuvvetlerin bag enerjileri 0.08—
40 KJ/mol arasinda degisir. Birbirinden bir nanometre kadar ayrilan iki kati yiizey
arasinda olusan c¢ekim kuvveti yaklagik 100 MPa olarak hesaplanmis olup bu deger
yapistirma baglantis1 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
baglant mukavemetinin bu kadar yiiksek mukavemete sahip olmasinin sebebi ikincil bag
kuvvetleridir. (Kinloch,1980)’a gbre bazi1 durumlarda ara yiizey baglantisi igin yiizey
analiz teknikleri fikir vermesine ragmen birincil kuvvetlerin yapistirma baglantisindaki

katkisin1 degerlendirmek oldukga zordur (Citil, 2012).

2.2.3. Elektrostatik teorisi

(Deryaguin, 1948), yapistirici ile esas malzeme arasindaki elektron transferinin,
yapismanin olugsmasini saglayan bir ¢ekim sarj1 iirettigini ileri stirmiistiir. O, yapistirici
ile esas malzeme arasindaki bagi kapasitdre benzetmistir. Kapasitoriin plaklart
kaldirildiginda, sarj1 bosalir ve desarj oluncaya kadar artan bir potansiyel meydana gelir.
Bu en fazla tartisilan teorilerden biridir. Ciinkii bircok aragtirmaci mekanizmada olusan
kuvvetlerin biiyiikliigi konusunda ayni fikirde degildirler. (Skinler,1953) hesaplanan
elektrostatik kuvvetlerini Van der Waals kuvvetleriyle karsilastirmis ve metal-yapistirma
baglantisindaki yapisma isini deneysel olarak 6l¢miislerdir. Elektrostatigin yapismaya

yaptig1 katkinin, Van der Waals kuvvetlerinin yaninda ¢ok kiiciik oldugu, olctiigi



22

yapisma iginin de elektrostatik ve Van der Waals kuvvetlerin toplamindan daha biiyiik
oldugu sonucunu ¢ikarmistir (Citil, 2012).

2.2.4. Difiizyon teorisi

Difiizyon teorisi, biraz mekanik tutunma teorisine benzemektedir. Fakat diflizyon
teorisi molekiiler seviyededir. (Voyutski,1963) tarafindan gelistirilen difiizyon teorisi iki
polimer malzemenin birbirleri i¢ine diflize olmasiyla yapisma meydana gelecegini ifade

eder (Citil, 2012).

2.3. Yapistirma Baglantilarinin Diger Baglantilarla Karsilastirilmasi

Yapistirict ile birlestirme tekniginin, kaynak, perginleme ve diger mekanik
baglantilarin tamaminin yerini alacagini diisiinmek dogru degildir. Bu geleneksel
birlestirme tekniklerinin her birinin farkli sartlar altinda avantajlar1 veya zayif noktalari

goriilmektedir.

2.3.1. Perc¢in baglantilar:

(Kayacan, 1988)’in belirttigine gore pergin delikleri, kesiti kii¢iilttiigii ve gentik
etkisi olusturdugu icin, delik kenarlarinda gerilme tepeleri meydana gelir. Bindirme
percin baglantilarinda; kuvvetin, pargalarin tam ortasina etkimemesi sebebiyle, bir egilme
momenti olusur. Bu nedenle, hesaplarda percin dizilis sekline goére, ana malzeme
mukavemetinde %15 ile % 50 arasinda bir azalma meydana gelir. Tasarimci; baglantiy
daha biiylik ve daha agir yapmak zorunda kalir. Bunun diginda, per¢in baglantilarinda;
stirekli mukavemet degerleri, diizgiin olmayan gerilme dagilimindan otiirii diistiktiir ve
percinle birlestirme islemi, hem yavas hem de fazla isgiici gerektiren bir yontemdir

(Calik, 2008).

2.3.2. Kaynaklh baglantilar

Kaynakli baglantilar sayesinde, yapilarda meydana gelecek yiik durumuna ve
yapilarda olusturulmak istenilen sekle gore tasarim yapmak miimkiindiir. Cok iyi
yapilmis kaynak islemleri ana malzemenin mukavemet degerlerine yakin dayanim
degerlerine sahip olabilmektedir. Kaynakli tasarimlar biiyiik yapilarin insaasinda,
otomotiv endiistrisinde yogun ve giivenli bir sekilde kullanilmaktadir. Kaynak yapma
sirasinda malzemenin ergimesi ve hizli sogumasi bolgesel gerilmelere ve ana

malzemelerin i¢yapisinda degismelere neden olur. Soguma sirasinda meydana gelen i¢
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gerilmeler ve yapida bulunabilecek kaynak hatalar1 dayanim degerlerinde bir azalmaya
ve baglantida, Sekil 2.3’ te goriildiigii gibi, diizgiin olmayan bir gerilme dagilimina neden

olur.
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Sekil 2.3. Kaynak baglantisinda gerilme dagilimi (Calik, 2008)

Kaynak dikislerinin kontrolii zordur ve emniyet gerilmesi, kaynak kalitesine bagl
olarak ¢ok farkli degerlerde olur. Kaynak baglantilarinin kullanilmasini siirlayan en
onemli faktorlerden biri yalniz ayni cins malzemenin birbiriyle kaynak edilebilmesidir.
Ayrica bazi malzemeler kaynak icin elverisli degildir. Bunlara 6rnek, yiiksek-mukavemet
celikleri ve hafif metal alagimlaridir (Calik, 2008).

Kaynakli baglantilarin imalatinda kaynak yapan kisilerin el becerileri, kaynak
makinelerinin kaliteleri, kullanilan kaynak elektrodlarinin yapilmak istenen kaynaga
uygunlugu gibi bir¢ok faktdr standart bir kaynak kalitesi olusturmanin zorlugunu
gostermekle birlikte 6zellikle endiistride yaygin bir sekilde kullanilan kaynak robotlar

sayesinde belirli bir kaynak kalitesini yakalamak miimkiindiir.

2.3.3. Lehim baglantilar:

Lehimleme ile farkli malzemeleri birlestirmek miimkiindiir. Lehimleme sicakligi,
birlestirilen malzemenin ergime derecesinden daha diisliktiir. Bununla birlikte sert
lehimlemede igyap1 degismeleri ortaya ¢ikabilir. Lehimlemede dekapan kullanildig: i¢in
yiizeyler iyi temizlenmezse korozyon tehlikesi dogar. Benzer olmayan metallerin
birlestirilmesinde, drnegin celik ve aliiminyumun birlestirilmesinde oldugu gibi galvanik

korozyon olusabilir. Hafif metallerin lehimlenmesi de oldukg¢a sorunludur. Lehimleme
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degisik tip pahali malzemeleri gerektirir. Ornegin lehim en pahali epoksi yapistiricidan

%30 daha pahalidir (Solmaz, 2008).

2.3.4. Vida ve civata ile yapilan baglantilar

Vidalarin ve civatalarin tespiti i¢in uygun deliklerin matkapla a¢ilmasi veya darbe
ile delinmesi gereklidir. Bu islemler, birlestirilecek pargalarin zayiflamasina neden olur
ve ara bosluklarin dolgu malzemeleri ile doldurulmasini gerektirir. Ayrica baglantilar
yiiklendigi zaman diizgiin olmayan gerilme dagilimi ortaya ¢ikar. Bundan dolayr delik
civarindaki gerilme degerleri diger bolgelerdeki gerilmelerin oldukga iistiinde degerlere
cikar. Artan bu gerilme degerlerine dayanabilecek yapilarin olusturulmasi i¢in yapilarin
agirliginin artmasina neden olan daha kalin malzemelerin kullanilmast zorunlulugu
ortaya cikar. Yapilarin agirliginin artmasi sonucu ise enetji girdileri artarak maliyetlerin
artmasi kacinilmaz olmaktadir. Diizgiin olmayan gerilme dagilimlart malzemelerin
yorulma dayanimlarmi da diistirmektedir. Ayrica, vidalar ve civatalar ile birlestirme
genellikle fazla zaman ve is¢ilik gerektiren bir islemdir. Bunun yaninda malzemeleri
birlestirmek i¢in kullanilan her vida veya civatanin yapilarin agirligmi arttirdign bir
gercektir. CNC gibi sistemlerin endiistride kullanilmaya baslamasiyla zaman ve is
giiclinden tasarrufa gidilmesine ragmen bu tiir sistemlerin ¢aligtirilmasi i¢in gerekli olan

teknik donanimin bilgi ve becerinin saglanmasi gerekmektedir.

2.3.5. Pres baglantilar:

Soguk ve sicak pres yoluyla birlestirmenin sinirli bir uygulama alani vardir. En
cok silindirik baglantilarda kullanilir. Dar tolerans aralikli baglantilar elde etmek igin
birlestirilecek pargalarin hassas islenmesi ve uygun montaj aletleri kullanilarak

birlestirmenin yapilmas1 maliyetli ve fazla iscilik gerektirmektedir.

2.3.6. Yapistirma baglantilar:

Yapistirma baglantilarinda, fazla 1s1l ve mekanik zorlamalar olmadan baglantinin
yapilabilmesi, diger yontemlere gore onemli bir avantajdir. Bdylece, birlestirilecek
malzemelerin 6zellikleri degismez. Sicak perginleme ve kaynak baglantilarinda oldugu
gibi 1s1l farkliliklardan kaynaklanan i¢ gerilmeler yoktur. Yapistirma baglantilart dogru

yapildig: siirece diger baglant1 ¢esitlerine gore bir¢ok iistiinliikleri vardir.
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Yapistirma baglantilarinin avantajlar: asagida siralanmistir (Calik, 2008):
Gerilme dagilimi diger baglantilara gore daha diizgiin olusur.

Yapistirict uygulamasi kolaydir ve is¢ilik maliyetleri distiktiir.

Kaynak baglantisindaki gibi malzemelerin i¢yapisinda degisiklik olmaz.
Sizdirmazlik 6zellikleri vardir.

Benzer veya farkli 6zellikteki metaller kolay bir sekilde birlestirilebilir.
Korozyon siirtlinmesi nedeniyle asinma ortadan kalkar.

Pim, civata, percin, kelepce vs. gereksiz hale gelir. Bu nedenle parca adedi azalir.
Per¢in veya kaynakta oldugu gibi baglantinin seklinde istenmeyen goriintiiler
olmaz. Bu nedenle tasarimcilara iirlin goriiniimiiniin iyilestirilmesi i¢in bir¢ok
olanak saglar.

Baglanti zamanla, vida baglantisinda oldugu gibi, gevseme olayina maruz kalmaz.
Baglanti i¢in, malzeme delinmek zorunda kalmaz ve bu nedenle korozyon ihtimali
de azalir.

En az diger baglantilarda oldugu kadar mukavemetlidir.

Ince metaller birlestirilebilir.

Baglantidaki bosluklar doldurulur.

Yorulma dayanimi yiiksektir.

Farkli metaller arasinda korozyonu dnler.

Elektriksel yalitimi saglar.

Baglama eleman iiretiminde yliksek enerji girisine gerek yoktur.

Soniimleyici 6zelliginden 6tiirii titresimleri absorbe eder.

Yapistirma baglantilarinin dejavantajlart asagida siralanmistir (Calik, 2008):
Baglantinin saglikli yapilabilmesi i¢in tecriibeli kisilere ihtiyag¢ vardir.

Oldukc¢a uzun bakimlar gerektirir.

Yiiksek 1s1ya kars1 dayanimi diistiktir.

Yiizey temizligi hassasiyet gerektirir.

Baglantinin durumuna gore baglantinin uygun olabilmesi i¢in gerekli olan siire
uzun olabilir.

Bazi durumlarda uygun baglanti i¢in basing ve 1s1 kullanilmasi gerekebilir.

Tamir edilme giigliikleri yasanabilir.

Baglant1 ara birimleri veya aparatlar1 gerekebilir.

Baglantinin tahribatsiz muayenesi zordur.
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* Baglant1 yapilirken uygun ¢evre sartlart gereklidir.
* Distik sicakliklarda bazi iirtinlerde kolay kirilganlik goriilebilir.
» Biikiilebilir iirtinlerde siirlinme dayanimi diistiktiir.

» Zehirleyici ve alev alma problemlerini icermektedir.

2.4. Yapistiricilar

Ikinci Diinya Savasi’ndan giiniimiize kadar, kimya sanayiinde biiyiik gelismeler
meydana gelmistir. Bu gelismelere paralel olarak, plastiklerde ayni hizda gelismeler
olmus, degisik tiir ve gesitte plastikler liretilmis, demir, seramik, cam, agac, kagit, deri ve
tekstil gibi malzemelerin yerine plastikler kullanilmaya baslanmigtir. Plastiklerin
yapigskanlik 6zellikleri dikkate alinarak, yapistiricilar tiretilmis ve bu konuda da biiyiik
ilerlemeler saglanmistir (Solmaz, 2008).

Bir yapistirici(adhesive) ASTM (Standard Test Method for Strength Properties of
adhesives in shear by tension loading) tarafindan, “yiizey temasi1 ile malzemeleri bir arada
tutabilen madde” olarak tanimlanmistir. Yapistiricinin diger bir tanimi ise, “yiizeylere
uygulandiginda onlar1 bir arada tutabilen ve ayrilmayi onleyen polimerik malzeme”
olarak belirtmislerdir.

Yapistiric; malzemeleri bir arada tutan madde olarak tanimlanir. Yapisma; iki
yiizeyin molekiiller, iyonlar ve atomlar arasi etkilesimden dolayr olusan c¢ekim
kuvvetleriyle bir arada tutturulmasi olarak tanimlanir. Yapistiricilar; sivi, kati, macun ve
bant gibi birgok fiziksel sekilde olabilir. Yapisal ve yapisal olmayan yapistirma islemi
olarak iki temel yapistirict ile birlestirme tipi vardir. Yapisal yapistirma, yapinin
stirekliligini kaybetmeden, yiik tasiyabilen yapistirici ile birlestirme islemidir. Yapisal
birlestirme isleminde yapisal yapistiricilar kullanilir. Yapisal yapistiricilar, yiikleri
yapisan parcalar arasinda iletmekte kullanilan yapistiricilardir. Yapisal yapistiricilar,
uzay sanayi, otomotiv endiistrisi, gemicilik vb. bir¢ok alanda kullanilmaktadir (iscan,
2007).

Yapistiricilar kullanilmadan 6nce film, macun, sivi ve toz gibi ¢esitli formlarda
olabilirler. Iyi bir yapisma igin yapistirict kalinligi, 0.05 ile 0.15 mm arasinda olmalidr.
Yapisma ncesi birlesme yiizeylerinin temiz olmasi, yapisma isleminin kalitesi agisindan
en onemli agamadir. Ayrica yapistiricinin kuruma siiresince kalinlik kayb1 da tasarim ve

analiz agisindan dikkate alinmas1 gereken dnemli bir faktordiir.
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Yapistiricilar 6zelliklerine gore asagidaki gibi iki ana gruba ayrilabilirler (Iscan,
2007).
» Kimyasal tipleri agisindan yapistiricilar

* Formlar1 agisindan yapistiricilar

2.4.1. Kimyasal tipleri acisindan yapistiricilar
Bu yapistiricilar iki grupta irdelenir:
* Kimyasal reaksiyon ile sertlesen yapistiricilar
* Fiziksel degisim ile sertlesen yapistiricilar
Kimyasal reaksiyon ile sertlesen yapistiricilar; en gii¢lii yapistirici grubunda yer
alir. Bu tip yapistiricilara yapisal yapistiricilar da denir. Giintimiizde kullanilan kimyasal
reaksiyon ile sertlesen kimyasal yapistirict tipleri ve Ozellikleri asagida sirayla

aciklanmustir.

Epoksiler

Epoksi yapistiricilar, epoksi recine ile sertlestiriciden olusur. Epoksi yapistiricilar
ile son derece mukavemetli yapigsmalar elde edilir. Cok farkli tipte malzemeleri
yapistirmak i¢in kullanilabilirler. Tek bilesenli, iki bilesenli ve film olarak ii¢ farkl
formdadirlar.

Epoksi yapistiricilar termoset (sicakta sertlesen) recinelerdir. Recine ve
sertlestiriciden olusan iki bilesenli sistemler karistirma sonrasi sertlesir. Tek bilesenli
epoksilerde bu iki bilesen karistirilir ve sertlestirmek i¢in sadece 1sitilir (Sahin,2011).

Epoksi recineler, biiylik ¢ogunlukta biitlin uygulamalar i¢in kullanilabilecek
oldukea yiiksek mukavemetli bir yapistiricidir. Regine ve katilastirici seklinde iki bilesen
halinde satilir ve baglantida kullanilmadan 6nce karistirilmasi gerekir. Oda sicakliginda
kiirlesme siiresi, birkag saatlik periyoddan birka¢ giinliik periyoda kadar olan ¢ok genis
tirleri bulunmaktadir. Daha mukavemetli ticari epoksilerin kiirlesme sicakliklari 200
°C’ye kadar ¢gikmaktadir. 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 artik gerilmelerin olugmasina
neden olur. Epoksi baglantilar 140°C’yi asan sicakliklarda bozulur. Epoksinin metal ve
plastik yiizeylere yapismasi zayiftir ve bundan dolay1 baglantida olusan hasar, koheziv

olmaktan ziyade adheziftir, yani yapistirici ile esas malzeme ara yiizeyinde olugmaktadir.
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Bununla beraber, epoksi ile yapistirilmig ahsap yapilarda hasar, baglanti yerinden g¢ok
ahsabin kendi igerisinde meydana gelmektedir (Temiz, 2003).

Anaerobikler

En kolay uygulanabilen yapisal yapistiricilardan biridir. Yapisma islemini
oksijensizlik ya da havasizlik tetiklediginden, vaktinden evvel islem gergeklesmez. Bu
yapistiricilar akrilik polyester regine esashidir. Yiiksek kohesiv dayanim olusturmalarina
ragmen diisiik yapistirici dayanimina sahiptirler. Capta 0,25 mm bosluklara kadar
kullanilmaktadir (Koksal, 2013).

Poliiiretanlar

Poliliretan yapistiricilar, iki bilesenli ve hizli sertlesen yapistiricilardir. Darbe
mukavemetine dayaniklidir. Cam esasli kumaslar1 yapistirmak i¢in olduk¢a uygundur.
Hizli kuruma i¢in makine ile yapistiricinin uygulanmasi gerekir. Genellikle yapisma
astari ile beraber kullanilirlar (Iscan, 2007).

Genel olarak insaat, otomotiv, ¢ift cam ve tekne sektoriinde kullanirlar. Politiretan
mastikler kiirlestiklerinde ¢ekme (hacim kaybi) ihmal edilebilir derecede az olmasindan
ve UV dayanimlari miikemmel oldugundan mastikler arasinda 6nemli bir konuma
sahiptir. Tek komponentli olanlar1 mastik tabancasi ile uygulanacak tipte formiile
edilirler. Bu tiplerin esneme kapasiteleri = %25 ile + %50 arasindadir. Ingaat sektdriinde
metal ve plastik kapi/pencerelerin montajinda, prefabrik elemanlarin bilesimlerinde,
cephe kaplamalarinda ve genlesen derzlerin olusturulmasinda sikga kullanilirlar (Koksal,
2013).

Sertlestirilmiy akrilikler

Akriliklerin diizenlemis bir tipi olan bu yapistiricilar, olduk¢a hizli sertlesirler.
Yiiksek mukavemet ve sertlik isteyen yerlerde kullanilirlar. Regine ve katalizor olarak iki
pargalidir. Yapisma yiizeylerinin birine regine, digerine katalizor tatbik edilir (Iscan,
2007).

Akrilikler, hem metaller hem de plastikler i¢in iyi soyulma mukavemetine
sahiptirler. 110°C ile 120°C arasinda elastik 6zelliklerini degistirmeden korurlar. Bu
yapistiricilar rutubetli ortamlara karsi direnglidir ve nemden dolayr mukavemetlerinde
bozulma s6z konusu degildir. Bununla beraber bu yapistiricilar yanici olup yliksek

sicakliklarda zamanla bozulurlar (Koksal, 2013).
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Modifiye edilmis fenolikler

Yiiksek mukavemet gerektiren metal ile metal, metal ile aga¢c ve metal ile
kompozit esasli fren pabucu yapismalari i¢in oldukga iyidir. Sertlesmesi i¢in, 1s1 ve basing
uygulamak gerekir (Iscan, 2007).

Fenolikler dogal bilesiklerden elde edilmeyen ilk yapistiricidir. Molekdil iskeleti,
benzen halkalarmin birlestirilmesi ile elde edilmistir. -60 [1C gibi diisiik sicakliklarda
oldukca gevrektir ve yiiksek sicakliklarda isitilarak kiirlesir. Pahali olup c¢evresel
faktorlere direnglidir. Ahsap ve tabakali yapilarda ilk tercih edilen yapistiricidir (Koksal,
2013).

Siyanoakrilikler

(Ozeng, 2007) belirttigine gore kolayca uygulanan ve ¢abuk yapisma isleminin
gerceklestigi yapistirict gesididir. Yapistirilacak olan yiizeyler {izerinde bulunan nem ile
reaksiyona girerek sertlesirler. Bazilar1 birkag saniye igerisinde baglanti dayanimi
olustururlar. Siyanoakrilatlarin en bilyiikk avantaji plastiklerin kendileriyle veya diger
malzemeler ile birlestirilebilmesidir. Bu yapistiricilar diisiik darbe dayanimina sahip olup
neme ve kimyasal ¢ozeltilere karsi oldukga hassastirlar. Kii¢iik alanlarin birlestirilmesi
icin uygundurlar. Bosluk doldurma 6zellikleri iyi olmadig: gibi diger yapistiricilara gére

pahalidirlar (Koksal, 2013).

Silikonlar

Silikon yapistiricilar sinirli koheziv dayanima sahiptirler. Fakat -60 [1C’den 370
[1C’ye kadar olaganiistii bir sicaklik araliginda ¢alisma sartlarina sahiptirler. Zincir yapisi
cok esnek olup 1yi soyulma mukavemeti gosterir. Metal, cam, lastik ve plastiklerin
yapistirtlmasinda ve mikro elektronik endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bununla beraber kismen pahalidirlar (Palancioglu, 2011).

Fiziksel degisim ile sertlesen yapistiricilar, Kimyasal reaksiyon ile sertlesen
yapistiricilara nazaran daha diisiik yapisma mukavemetine sahiptirler. Bu yapistiricilara,
yapisal olmayan yapistiricilar da denir. Endiistride oldukga yaygin kullanim alanina sahip

fiziksel degisim ile sertlesen yapistiric1 tipleri asagida kisaca agiklanmistir (Iscan, 2007).

Sicak eriyikler
Sicak eriyikler polimer esaslidir. Hafif yiiklere maruz kalacak sekilde tasarlanmig

yapilari, hizlica birlestirmek i¢in kullanilirlar.
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Kaucguk yapistiricilar
Eriyik esasli kaucuk yapistiricilar, su ortaminin ya da ¢éziilmenin kaybolmasi ile

sertlesirler. Yiike maruz kalan yapismalar i¢in uygun degildirler.

PVA’lar (Polyvinyl Acetates)
Endiistride olduk¢a genis kullanim alanlarina sahiptirler. Agag, karton gibi

gbzenekli malzemelerin yapismasi i¢in uygundur.

Basing gerektirmeyen yapistiricilar
Yikke maruz yapismalar i¢in uygun degillerdir. Bu yapistiricilar

sertlesmemelerine ragmen c¢evre sartlart durumlarini degistirirler. Etiket icin uygundurlar.

2.4.2. Formlan acisindan yapistiricilar
Modern yapistiricilar, macun, sivi ve toz gibi cesitli formlarda olabilirler.
Kullanim yeri olarak g¢esitli gruplarda degerlendirilebilirler. Bu gruplar asagida

aciklanmistir (Iscan, 2007).

Macun tip yapistiricilar

Metal ya da kompozit pargalar1 birlestirmek i¢in kullanilan iki bilesenli, oda
sicakliginda sertlesen yapistiricilardir. Bu yapistiricilarin yiiksek viskoziteye sahip
olanlari, miikemmele yakin yapisma saglar. Bu yapistiricilar 80 °C’nin altindaki
sicakliklarda sertlesirler. Sabit 1sitma gerektiginde 1s1 yorgani kullanmak gerekir.
Yapistirict kalinliginin 0.1 ile 0.2 mm arasinda olmasi, yapigsma igin yeterlidir. Karisim
oranlarina dikkat edilmez ise, uygulama stiresi goreceli olarak diiser. Bu yapistiricilarin
viskoziteleri diisiik oldugundan diisey ylizeylerde ya da diisey yapigmalarda

kullanilmazlar.

Film tip yapistiricilar
Film tipi yapistiricilar, metalik ya da kompozit malzemelerin yapigtirilmasi ya da
yapismasina yardim etmesi i¢in kullanilan epoksi esasli malzemelerdir. Cok genis
kullanim alanina sahiptirler.
Kompozit malzemelerin tamirleri i¢in kalin filmler (300 gr/m?), metal parcalarin

tamirleri i¢in ise ince filmler (150 gr/m?) kullanilirlar.
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Diigiik viskoziteli yapistiricilar

Bu yapistiricilar, epoksi regine esashidir. Oda sicakliginda ya da yiiksek
sicakliklarda(120-1800 °C) sertlesirler.

Diisiik viskoziteli yapistiricilar, petek yapilar1 veya sandvig¢ levhalarin kenarlarini
doldurmak i¢in kullanirlar. Bu yapistiricilar, birlesmeler igindeki stireksizliklere karsi
daha fazla kayma mukavemetine sahip olmalarindan dolay1, yapisal biitiinliigii korurlar.
Kuruma siiresi i¢cinde kdplirmez ve genislemezler. Bu yiizden bu yapistiricilari belli bir

yerde hapsetmek i¢in 6zel bir aparata veya korumaya gerek yoktur.

Diisiik yogunluklu yapistiricilar

Diisiik yogunluklu yapistiricilar; iki bilesenli, oda sicakliginda sertlesebilen
yapistiricilardir. Bu yapistiricilar; gogiik ya da dolgu tamiri, kompozit kumas
tabakalarinin yapistirilmasi, miikemmel yapismasi istenen iki par¢anin yapistirilmasi igin
kullanilirlar. Optimum yapisma, kuruma egrisine gore, sertlesme iglemi sona erdikten
sonra yapilabilir. Karigma orani yanlis yapilirsa, yapistiricinin uygulama siiresi goreceli

olarak diiser.

Recineler

Kompozit kumaslarin emdirilmesi i¢in kullanilan, iki parcal diisiik viskoziteli
epoksi reginelerdir. Optimum yapigsma kuruma egrisine gore sertlesme islemi tamamen
sona erdikten sonra elde edilebilir. Karigma orani yanlis yapilirsa uygulama siiresi

goreceli olarak diiser.

Kopiikler
Kopiikler, kuruma siiresince genisleyen epoksi esaslt yapistiricilardir. Bu
yapistiricilar  birlesmedeki bosluklart doldururlar ve birlesen pargalarinin timiini

birbirine kuvvetlice yapistirirlar. Kopiik kalinliginin en az 2 mm olmas istenir.

2.4.3. Yiiksek sicakliklara dayanakh yapisal yapistiricilar

Genel olarak yapistiricilar metal, seramik ve polimer malzemelerden olusurlar.
Polimerler, organik esaslt malzemeler olduklar1 i¢in, yliksek sicakliklara dayanma
mukavemetleri diisiiktiir.

Polimer esasli yapistiricilar, termosetler ve termoplastikler olarak iki gruba ayrilir.

Termosetler ve termoplastikler arasindaki en 6nemli fark, termosetlerlerin sertlesmesi
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icin molekiiler yapida ¢apraz baglarin olugsmasi gerekirken, termoplastikler boyle bag
olusturmazlar. Ayrica termoplastiklerin 1sitilip sogutulduklarinda dnceki sekillerini tekrar
kazanabilmeleri miimkiinken termosetler sertlestikten sonra, tekrar isitildiklarinda
bozulurlar.

Termoset malzemeler genelde termoplastik malzemelerden daha serttirler ve
yiiksek sicakliklara dayaniklidirlar. Termoset malzemelerin iiretim zamani, termoplastik
malzemelere nazaran ¢ok daha uzundur.

Bilindigi gibi yapistiricilar, belirli bir sicakligin iizerinde kimyasal 6zelligini
kaybederler. Yapistiricilarin kimyasal 6zelligini kaybettigi bu sicaklifa, yumusama
noktas1 adi verilir. Yumusama noktas1 yiiksek degere sahip olan yapistiricilar, yiiksek
sicakliklara dayanikli yapistiricilardir. Bu yapistiricilara metalik  yapistiricilar da
denilebilir.

Biitin polimer malzemelerin yumusama noktast disiiktiir. Bu yilizden
yapistiricinin - yiikksek sicakliga dayanimi arttirmak igin, yapistiricinin  kimyasal
bilesimdeki fenolik ve epoksi regine oranini artirmak ya da polimer oranini diisiirmek
gerekir.

Metal yapistiricilar olarak bilinen yiiksek sicakliga dayanikli, ¢ok cesitli
malzemeler arasinda miilkemmel yapigsma saglayan fenolik esasli yapistiricilar, ideal
sartlarda ve ideal oranlarda karistirilmas1 sonucunda, yapistiricida kirllganlik olmaksizin
yiiksek sicakliklarda yiiksek mukavemet vermenin yaninda iyi bir dolgu malzemesi

olarak da kullanilirlar (Iscan, 2007).

2.5. Yapistirilacak Yiizeylerin Hazirlanmasi

Yapistirma baglantilari, yapistirict ve yiizeyler arasinda temas olmadig
durumlarda istenilen dayanimi gosteremezler. Basarili bir yapigtirma i¢in uygun bir 6n
islem secilmeli ve 6n islem uygulamasi titizlikle yapilmalidir.

Yiizey hazirligi, yapistirict kullanilarak yapilan birlestirme yonteminin en kritik
asamasidir. Yiizey hazirlamanin amaci; siirekli ve yiiksek dayanimli bir yapistirma
baglantis1 saglayacak sekilde, yapistirilan malzeme yiizeylerinin olusturulabilmesidir.
Pratik olmamasina karsin, yapistirilacak malzemelerin, oksit, boya, krom ve fosfor gibi
tabakalarin araya girmeden yapistiriciyla direkt temas etmesi istenir. Bu tabakalar “Zayif
Sinir Tabakalar” olarak adlandirilir. Boylece bu tabakalari ihtiva eden malzemeleri

yapistirma yontemiyle bir araya getirme ¢abasi, tozlu bir ylizeye hassas bant
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uygulamasina benzer. Bu sartlar altinda yapistirici, yapistirtlacak malzeme yiizeyleri ile
asla temas i¢inde olmayacaktir (Iscan, 2007).

Basit mekanik temizleme, kimyasal yag almadan ve karmasik fiziksel yiizey
hazirlamaya kadar bir¢ok 6n islem yontemi mevcuttur (Calik, 2008)

Yiizey hazirlama yontemleriyle en azindan yag, gres ve yiizeye tutunma kuvveti
yapistiricininkinden az olabilecek kaplamalar temizlenmelidir. Bir¢ok plastik ve metal
malzemede basit zimparalama ve solventle (sentetik kuru temizleme eriyigi) temizleme
kullanilir. Ancak bazi metallerde, iyi bir yapisma veya uzun vadeli ortam sartlarina
dayanma temin etmek i¢in bu basit ylizey hazirlama yontemleri etkili olmayabilir
(Calik,2008).

Yiizey piiriizliliigii yapistirma baglantilarinin mukavemetine 6nemli derecede etki
eder. Yapistiricinin piiriizler arasinda girip sertlesmesi bir sekil bagi meydana getirir. Bu
nedenle, yapistirilacak ylizeylerin ¢ok parlak olmamasi gerekir (Temiz, 2003). Piirtizliiliik
degerlerinin secimi malzeme ve yapistirict uyumuna bagli ve deneysel olarak yapilmasi
gerekmektedir.

En ¢ok kullanilan yiizey hazirlama metotlar1 asagida aciklanmistir (Adin,2007).

2.5.1. Coziiciiyle silme

En cok kullanilan fakat en az basarili oldugu diisiiniilen bir metottur. Yiizeyler;
lizerine temiz ¢oziicli damlatilmig bir bez veya kagitla silinerek temizlenirler. Bezler
¢oziicii kabmma dokundurulmamalidir. Silinen ylizeylerde ¢izgi olusmasi bezin veya
¢Oziiciiniin temiz olmadigini gosterir. Silme islemi i¢in kullanilan ¢6ziiciiler toluen, metil-
etil keton, trikloroetilen ve asetondur. Kiigiik parcalar icin ¢oziicii i¢inde ¢alkalama ve

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

2.5.2. Buharla yag giderme

Burada yapistirilacak yiizeyler damitilmis, yogusmus ¢oziicii buhariyla yikandig
icin buharla yag giderme silmeye tercih edilir. Coziicli buharlarinin sicakligl kaynama
noktasindadir ve ekseriyetle trikloroetilen veya perkloroetilen kullanilir. Buharla yag
giderme tistiin bir temizleme metodudur. Trikloroetilen buharina bir dakika daldirma,

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

Yapistirma baglantilarinin mukavemetine yiizey piiriizliiliigiiniin 6nemli derecede
etkisi vardir. Bu etki, malzemenin yiizey alanini artirarak (dolayisiyla malzeme ve
yapistirict arasindaki kimyasal baglar artar) saglanir. Bu etki belirli bir sinira kadardir.

Imalattan ¢ikmus parcalarm yiizeyleri genellikle belli bir piiriizliiliik degerine
sahiptir. Ama parlatilmig ve taslanmig veya ince islenmis ylizeyler, 6zellikle yapistirma
Oncesi piiriizlendirilmedik¢e yapisma mukavemetleri diisiik olur. Etkili bir yiizey
asindirmasi sadece yiizey alanini artirmakla kalmaz ayrica yiizeydeki yabanci madde
tabakalarin1 da temizler. Buna ilaveten agindirmanin yiizey 1slatmayr da gelistirdigi
belirlenmistir.

Asindirmada kullanilan yontemlerden birka¢i kum veya zimpara kagidi ile asindirma;
kum, tane veya hava piiskiirtme ve ¢elik yiinle ovmadir. Kum piiskiirtme yapiliyorsa ince
kum kullanilmalidir ve piiskiirtme icin kullanilan hava, kuru ve siiziilmiis olmalidir. Bu
durum o6zellikle nemli alanlarda 6nemlidir. Kum ayrica temiz olmalidir. Hava basinci ve
tane ¢esidi, temizlenecek yiizeyin sertligine bagl olarak degisir.

Asindirma yontemlerinden sonra yilizeyde kalan kat1 taneler temiz, kuru, basingh
hava ile temizlenebilir. Piiriizlendirilen yiizeyler miimkiinse hemen yapistirilmalidir.
Aksi takdirde yilizeyler primer(yapisma performansini arttirmak amaciyla ylizeye

yapistiricidan 6nce uygulanan kaplama) ile kaplanmalidir (Temiz,2003).

2.5.4. Buharla honlama

Cok kii¢iik veya hassas metal pargalar i¢in olagan asindirma metotlar1 cok kaba
olabilir. Daha yumusak ama yine agindirma olan bu yontem, buhar piiskiirtme veya hidro
puiskiirtme olarak da bilinir. Bu islem, suda asili ¢cok ince asindiricilar ve korozyon
onleyiciler igeren bilesimlerin ylizeyi temizlemesi seklindedir. Bu metod kiigiik parcalari

temizlemek i¢in faydalidir ama honlama sonrasi suda ¢alkalamaya gerek duyulur.

2.5.5. Ultrasonik temizleme

Ultrasonik temizleme sert, kirilgan malzemeleri efektif olarak temizlemek igin
iiretilmis mekanik islemdir. Is parcas1 ve takim arasindaki s1vida tasinan asindirici taneler
vasitastyla is parcasi yilizeyi yiiksek hizda bombardiman edilerek temizlenir. Bu metot
oncelikle kii¢iik parcalar i¢in kullanilir. Dalgalarin hafifletilmemesi veya bozulmamasi

icin parcalar siv1 i¢inde asili kalmali ve tank dibine dokundurulmamalidir (Adin, 2007).
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2.5.6. Kimyasal c¢ozeltiyle temizleme

Yiizeylerin kimyasal ¢ozelti yontemi ile temizlenmesi, en etkili ylizey temizleme
metodudur. Bu temizleme metodu, yilizeyin daha giiclii olmas1 ve daha fazla islatilabilirlik
saglanmasi i¢in, yiizeyin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini 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
¢Ozelti, malzeme yiizeyinden giderdigi pisliklerle kirlenecegi ve yogunlugu degisecegi
icin periyodik olarak ¢ozelti yenilenmelidir. Cozelti sicakligt da kontrol altinda
tutulmalidir ve ¢ozelti ile temas edilmemelidir. Cilinkii bu tiir ¢ozeltiler genellikle saglik
acisindan sakincalidir. Ayrica pasta tiirii daglama tirtinleri de mevcut olup yiizeye siiriiliir
ve hem yiizeyi temizler hem de kimyasal olarak yiizeyin 6zelliklerini degistirir. Ancak

pasta tiirli daglama {iriinleri asit banyolarindan daha uzun zaman gerektirir (Adin, 2007).

2.5.7. Diger kimyasal ve mekanik metotlar

Bu tlir 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 i¢in basarili
sonuglar vermislerdir. Ama bu metotlar malzemenin yiizey yapisini etkiler. Yagm
giderilmesi igin diger bir yontemde deterjanla yikamadir. Ozellikle lanolin gibi gresler
yiizeye siiriilmiigse faydali olur. Ciinkii bu greslerin ¢oziiciilerle ¢ikarilmasi zordur.
Yiizey yaginin bir kimyevi madde ile alinmasindan sonra pargalar genellikle soguk su ile
lyice calkalanarak yikanir ve yiizeylerdeki artiklar giderilir. Sonra cesitli kimyevi
maddelerle (¢ok sulu asit veya alkali banyolar1 gibi)ikinci bir isleme tabi tutulur. Bol su
icinde tekrar yikanir. Boylece ylizeylerde herhangi bir temizleyici madde artigi da
kalmamasi saglanir. Bu sekilde hazirlanmis yiizeyler temiz bir yerde genellikle sicak hava
ile kurutulur. Bundan sonra yapistirma islemine gegilir. Temizlenmis ve kurutulmus
parcalarin uzun siire Ozellikle rutubetli yerlerde birakilmasi, olusabilecek oksit

tabakalarindan otiirii baglantinin mukavemetine biiylik etki eder (Adin, 2007).

2.5.8. Primerler

Primerlerin ylizey hazirlamadaki onemi gittikge artmaktadir. Bir yapistiric
primeri, kuru yiizeylere 0.0015-0.05 mm kalinlik araliginda uygulanan ve organik
coziiciiler icerisinde genellikle seyreltilen bir yapistirict ¢ozeltisidir. Bircok yapisal

yapistirict ile beraber kullanilan primerler, korozyonu 6nlemek ve soyulma dayanimim
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artirmak ic¢in kullanilir. Gergekte primerler, en fazla yiizeyi temizlenen metallerin
yiizeyinin havadaki oksijenle aktivasyonunu azaltmak i¢in kullanilir. Primerler, ylizey
hazirlama ile yiizeye yapistiricinin uygulanip yapistirilmasi arasinda gegen siireyi uzatir.
Ornegin bu siire aliiminyum i¢in maksimum 12 saattir. Eger malzeme, yiizeyi
temizlendikten sonraki ilk 12 saat icerisinde yapistirilmaz ise bu yiizey, yapistirilacagi
zaman tekrar temizlenmelidir. Halbuki eger uygun primer/yapistirict sistemi kullanilirsa,
yilizey hazirlama ile yapistirma islemi arasindaki siire 3 giinden 6 aya kadar uzayabilir.
Bu siireg, birgok parcanin ylizeyinin temizlenmesi, primerlenmesi ve yapistirilmadan
once nispeten uzun siire saklanmasina imkan verir. Bu sayede artik iireticinin planlar1 ve

takvimi yiizey hazirlama islemine bagimli kalmaz (Adin,2007).

2.6. Yapistirma Baglanti Tasarimlar:

Yapisal mithendislik tasariminin rasyonel temeli, bir yiikleme durumunda yiikleri
belirleyebilmek ve olusacak gerilmeleri pratik olarak hesaplayabilmek olmalidir.
Yiikleme sistemi genellikle bir fonksiyon ile tanimlanir, fakat miihendis en uygun ve
maliyet a¢isindan en etkili ¢dzlime ulasacak en 1yi malzeme ve tasarim teknigini kullanma
becerisine sahip olmalidir. Bu da siirekli olarak teknolojide ilerlemeyi gerektirir ve
yapisal yiik ve gerilmeleri dlcecek modern mithendisligin 6nemini artirir (Adin,2007).

Yapistirma yoluyla birlestirilecek parcalarin baglanti sekilleri yapiya gelecek
yiiklere gore tasarlanmalidir. Gerilme ve yiikleri dikkate almadan yapistirma baglantisini
tasarlamak hatalidir. Yapistirma baglantilari, yapistiricinin ¢alisma sartlarina uyacak
sekilde tasarlanirsa klasik metodlarla saglanan baglantilardan daha emniyetli oldugu
goriiliir.

Bir yapistirma baglantis1 ¢ekme, basma, kayma, soyulma veya tiim bu yiikleme
durumlarinin kombinasyonu olarak yiiklenebilir. Bu yiizden bir yapistirma baglantisi
tasariminda baglantinin maruz kalacagi yiik durumu mutlaka g6z oniinde bulundurulmali
ve yapistirict hangi ylikleme durumu i¢in maksimum performans sergiliyorsa o ylikleme

durumuna uygun baglant tipi se¢ilmelidir (Koksal, 2013).

2.6.1. Yapistirma baglantilarinin maruz kaldig1 kuvvetler
Yapistirma baglantilarinda dort 6nemli gerilme ¢esidi olusmaktadir. Bunlar;
¢ekme, kesme, soyulma(peeling) ve c¢ekme-makaslama(cleavage)’dir (Sekil 2.4).

Yapistirma baglantilarini tasarlarken bu gerilme tiplerini dikkate alarak tasarlamak
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baglantidan elde edilecek mukavemeti olabilecek en yiiksek diizeye c¢ikarmak igin
olduk¢a 6nemlidir.

Kesme: Kesme kuvvetleri yapistirtlan alanin tamamina diizgiin etki eder (Sekil
2.4a). Bu tiir yiiklemede yapigsma alaninin tamaminin etki altinda olmasi baglant1 6mriinti
arttirarak verimlilik saglar. Miimkiin oldugu yerlerde baglantilar, yiikiin biiyiik bir kismi
kesme yiikii olarak iletilebilecek sekilde tasarlanmalidir.

Cekme: Sekil 2.4.b’de goriildiigii gibi bu tiir yiiklemede kuvvetler yapistirici
tabakasina dikey olarak etki etmektedir. Bu kuvvetlerden dolay1 olan gerilme, yapisma
alanina esit sekilde dagilmaktadir. Ama baglantiya sadece bu tiir gerilmenin etkidiginden
emin olmak her zaman miimkiin degildir. Eger yiikler eksenden kagik olarak etkimekte
ise o zaman yapisma alanina gerilmenin esit yayilmasi miimkiin olmayacak ve
baglantinin hasar gérme olasiligr artacaktir. Onemli olan diger bir nokta da yapistirilan
malzemenin kalin olmamasidir. Baglantilarda yiik etkisi ile fark edilir oranda bir egilme
olusmamalidir. Baglatilara egilme gerilmesi etki ettigi durumlarda gerilme dagilimi esit

olmayacaktir.

(b} (d)

Sekil 2.4. Gerilme tipleri: (a) Kesme, (b) Cekme, (¢) Soyulma, (d) Cekme-makaslama

Soyulma: Bu tiir gerilmenin olusmasi i¢in yapistirilan malzemelerden biri veya
her ikisi de esnek olmalidir (Sekil 2.4c). Bu tiir yiiklemede baglanti sinirinda olusan
gerilme ¢ok yiiksektir. Baglanti cok genis veya yilik diisiik olmadik¢a yapistirma
baglantis1 hizli bir sekilde hasara ugrayacaktir. Bu tiir yiikleme bi¢ciminden zorunlu
olmadik¢a kaginilmalidir. Zorunlu durumlarda ise baglant1 alani genis tutulmali ve

uygulanacak yiikler diisiik seviyelerde tutulmalidir.
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Cekme-Makaslama: Bu tip yiikleme, genellikle eksenden kagik cekme kuvvetinin
etkisiyle olusan egilme momentinin sonucudur. Bu gerilme tipi, yapisma alanina esit
olmayan sekilde etki etmekte ve baglantinin bir tarafinda yogunlasmaktadir. Bu gerilmeyi
karsilamak i¢in yeterli derecede yapisma alanina ihtiyag vardir. Cekme veya kesme
gerilmelerine gore bu alan daha fazla oldugu icin bu tarz baglant1 tavsiye edilmez; ¢linkii
artan baglant1 alan1 kullanilan malzeme miktarini artirarak maliyetlerin artmasina yol

agmaktadir.

2.6.2. Yapistirma baglant1 ¢esitleri

Sekil 2.5’te gesitli yapistirma baglant1 tipleri gosterilmektedir. Bu baglantilardan
en ¢ok kullanilan1 Sekil 2.5.a’da gosterilen tek tesirli bindirme baglantisidir. Bu baglanti
cesidi yapistirma baglantilarinin mekanik 6zelliklerinin tespit edilmesinde arastirmacilar
tarafindan diger baglanti tiplerine gore lretim kolayligi sayesinde daha ¢ok tercih

edilmektedir.

(ah
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Sekil 2.5. Yapigtirma baglanti tipleri, (a) tek tesirli bindirme, (b) ¢ift tesirli bindirme, (c)boyun bindirme, (d) agili
bindirme, (e) teraslama, (f) tek takviyeli bindirme, (g) ¢ift takviyeli bindirme,
(h) alin baglanti, (i) silindirik bindirme, (j) soyulma (Adin, 2007)
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2.7. Yorulma Olayi ve Tarihgesi

Makine parcalarinin sadece statik ylikleme altinda ¢alismasi ¢ok az rastlanan bir
durumdur. Makine pargalarmin biiyiik bir kismi degisken ya da diizenli/diizensiz
tekrarlanan yiikler altinda ¢alisirlar. Bu nedenle miihendisler tekrarli, degisken ve darbeli
yiiklerin malzemede meydana getirdigi farkli kirilma bigimlerine odaklanirlar. Degisken
yiikklemelere maruz kalan pargalarda, yiikleme tipine bagl olarak degisken ya da
diizenli/diizensiz tekrarlanan gerilmeler meydana gelmekte ve bu gerilmeler genellikle
malzemelerin yorulmaya bagli olarak kirilmasina neden olmaktadir.

Dizayn miihendislerinin siklikla karsilagtiklar1 problem, makine pargalarindan
beklenen yiiksek performans, diisiik agirlik ve uzun Omiir gibi 6zelliklerin diistik
maliyetle ve olabildigince kisa iiretim siirelerinde elde edilmesi zorunlulugudur.
Birbirleriyle ¢elisen bu beklentilerin iistesinden gelebilmenin tek yolu daha yiiksek
yorulma dayanimina sahip pargalarin tasarlanmasidir. Fakat yorulma analizi ve Omiir
hesabina iligkin olarak Karsilasilan problemler sdyle dzetlenebilir (Unal, 2006).

«  Omiir hesaplari, dayanim hesaplarina kiyasla daha az dogru sonuglar vermektedir.

*  Yorulma ozellikleri mekanik o6zellikler kullanilarak dogru bir bigcimde elde
edilemezler. Dogrudan dlgiilmeleri gerekir.

* Dogru bir 6miir hesabinin yapilabilmesi i¢in tam boyutlardaki bir prototipin test
edilmesi gerekmektedir.

» Laboratuvar testleri daha elverisli sartlarda yapildigindan, ¢aligma ortaminda
karsilagilan 6miir, hesaplanan 6miir ile farklilik gosterebilir.

Biitiin bu problemler, gelismis bilgisayar destekli analiz programlari, yapilan
binlerce laboratuvar testleri sonucu elde edilen veri tabanlar1 ve bu veriler sayesinde
ulasilan amprik formiiller ile asilmaya caligilmaktadir.

Miihendislik yap1 elemanlarinin yorulmadan dolayr hasar gbérmesi ve kopmasi
bugiin hala miihendislerin giincel problemi olarak énemini korumaktadir. Bu problem
ozellikle, degisen tekrarli yiiklerin uygulandigi ve yapt malzemesinin yiizey
diizgiinslizliigii ihtiva ettigi durumlarda Onemli olmaktadir. Malzemelerin tekrarl
gerilmeler ve uzamalar karsisindaki davranisi yorulma olarak tanimlanir. Yorulma
olaymin en 6nemli 6zelligi malzemede bulunan siireksizliklerin, hasarlarin, ¢atlaklarin
uygulanan tekrarl gerilme etkisiyle siirekli olarak gelismesi, biiylimesi ve sonunda da
malzemenin kopmasidir (Giinaydin, 2003).

Ikinci Diinya Savasi sonrasi yapistirict teknolojisinin gelismesiyle birlikte

yapistirma baglantilar1 yogun bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Bu durumda
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yapistirma baglantilarinin yorulmasi konusu tizerinde calisilmasi gereken 6nemli bir
arastirma sahas1 olarak ortaya cikmistir. Ozellikle 1970’lerden sonra yapistirma
baglantilarinin uzay ve havacilik sanayiinde kullaniminin artmasi, degisken ve dinamik
yiiklere maruz yapistirma baglantilarinin yorulma analizlerinin yapilmasinin 6nemini
daha da arttirmistir.

Yorulma olaymin malzemelerdeki bir takim kusurlar ve siireksizlikler neticesinde
gelistigi ve malzemeleri hasara ugrattig1 bilinmektedir. Bu ag¢idan bakildiginda 6zellikle
yapistirma baglantilarinda gerek malzeme ile yapistirici arasindaki yapisma bolgesinde
gerekse yapistirict icerisinde mikro diizeyde ayrilmalarin ve siireksizliklerin olmasi
ihtimali her zaman vardir. Gozle goriilemeyen bu kusurlar degisken yiik altinda zamanla
geliserek yorulma hasarina neden olmaktadir. Dolayisiyla yapistirma baglantilarinin
statik yiikler altinda mekanik 6zelliklerinin tespit edilmesinin yaninda degisken yiikler
altinda yorulma davraniglarinin da tespit edilmesi her zaman emniyetli bolgede ¢calismak
isteyen mithendisler agisindan hayati 6nem tasimaktadir.

Yorulma olayinin olusumu, gelisimi ve yorulma hasarlarinin énlenmesi iizerine
gecmisten giiniimiize kadar ¢ok sayida caligma yapilmis ve bu ¢alismalar sonucunda
biiyiik gelismeler saglanmistir. Yorulma olayinin bir miithendislik problemi olarak agiga
c¢ikisini ve yapilan ilk ¢alismalari tarihi siirec i¢erisinde incelemek mimkiindiir.

Buharli makinenin gelistirilmesi ile mekanik olarak calisan ve hareketli parca
sayis1 fazla olan araglarin yaygin olarak kullanilmasiyla tekrarli degisen ytiklere maruz
kalan parcalarda hasarlarin meydana geldigi gozlemlenmistir. Biiyiikk yap1 ve makine
parcalarinin  kesit degisikliginin bulundugu kisimlara tekrarli degisken yiikiin
uygulanmas1 durumunda kirilmalarin oldugu fark edilmistir. Rapor edilen ilk yorulma
aragtirmasi, Alman maden miihendisi W.A.S. Albert’in 1829 yilinda demir zincire
uyguladigi tekrarh yiikleme testleri olarak bilinmektedir. 1840’1 yillarda ise Rankine,
malzemelerin tekrarli degisen yiikiin etkisi ile gevrek olarak kirildigini gézlemlemistir.
Uygulanan tekrarli degisen yiiklerin etkisiyle malzemenin dayanim giiciiniin azaldig1 ve
yoruldugu sonucuna 1840 ile 1850°li yillarda varilmistir (Giinaydin, 2003 ve Unal, 2006)

Calisma ortamindaki bir makina parcasinin bilinen en eski yorulma kirilmast ise,
yolcu vagonlarinin dingillerinde meydana gelmistir. Demiryollarinin hizla yayilmaya
bagsladig1 19. yiizyilin ortalarinda, vagon dingillerinde meydana gelen yorulma kirilmalari
sikca karsilasilan bir problem olarak ortaya ¢ikinca, biitiin dikkatlerin diizenli tekrarlanan
yiikklemenin, makina parcalar1 {izerindeki etkilerine yogunlagsmasina sebep oldu.

Boylelikle ilk defa bir¢ok benzer parca akma gerilmesinin altindaki gerilmelerde
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milyonlarca kez yiiklenerek teste tabi tutuldu. Yapilmak istenen sey ise, ¢alisan pargalarin
aciklanamayan kirilmalarinin laboratuvar ortaminda olusmasini saglamaktir (Unal,
2006).

Yorulma olayi tizerine ilk sistematik ¢calisma, 1850 ile 1860 yillar1 arasinda Agust-
Wahler tarafindan kendi gelistirdigi yorulma deney cihazi ile demiryolu vagonlari akslari
tizerinde yapilmistir. Bu c¢alisma sonucunda yorulmada maksimum gerilmeden ¢ok
gerilme araliginin 6nemli oldugu sonucuna varilmistir. Gerilme-gevrim sayisi (S-N)
egrisi ilk olarak Wohler tarafindan ¢izilmistir. Bu diyagram ile numunelerin sinir gerilme
aralig altindaki gerilmelerde kirilmadig1 gosterilmistir.

1900’11 yillarda yorulma olayinin incelenmesi i¢in optik mikroskop kullanilmistir.
Daha sonraki yillarda ise elektron mikroskobu gelistirilmistir. Irwin, Lineer Elastik
Kirilma Mekanigi’nin temeli olan K (Gerilme Siddet Faktorii) degerini tanimlamistir
(Giinaydin, 2003).

1950’1 yillarin sonlarina dogru ise yorulma Omriiniin tayini igin iki yaklasim
gelistirildi. Manson-Coffin lokal sekil degistirme yaklagimi olarak bilinen birinci
metodun amaci ¢atlak olusumunun tahmin edilmesi ve agiklanmasiydi. Diger metod ise
“Lineer Elastik Kirllma Mekanigi” (LEFM) olarak bilinen ve catlak ilerlemesini
aciklamaya yonelik bir yontemdir (Unal, 2006).

1960’11 yillarda Paris ve Erdogan yorulma ¢atlak ilerleme hizini, gerilme siddet
faktoriiniin bir fonksiyonu olarak tanimlamstir.

Giliniimiizde ise yorulma olayi, farkli malzemelerde ve gelismis deney cihazlari
kullanilarak degisik deney sartlarinda incelenmeye devam etmektedir. Bu kapsamda
yapistirma baglantilarinin yorulmasi konusunda yogun arastirmalar yapilmaktadir.

Yorulma, ASTME 206-72’ye gore su sekilde tanimlanmistir: Tekrarli gerilme ve
uzamalara maruz kalan malzemelerde belirli bir tekrar sayisindan sonra ¢atlaklarin
biiylimesine ve sonucunda da kirilmaya neden olan kalic1 yap1 degisimidir.

Yorulma, malzemelerin tekrarli gerilme veya uzamalar etkisindeki davranisini
belirler. Yorulma olaymin gerceklesmesi i¢in malzemenin tekrarli gerilmelere maruz
kalmas1 ve malzeme yiizeyinde ¢ekme gerilmesinin etkili olmas1 gerekmektedir. Yorulma
olaymin en 6nemli 6zelligi, olayin siirekli olarak devam etmesi, bolgesel gelismesi ve
catlak biiylimesinin ilerlemesiyle kopmanin meydana gelmesidir.

Tekrarlayan yiiklere maruz kalan malzemeler, lokal gerilme konsantrasyonlarindan
dolayt yorulurlar. Bu malzemelerde yorulma hasarlart meydana gelir. Bu yorulma

hasarlarindan kagmak ic¢in ya malzemede olusacak gerilme yogunluklar1 en aza
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indirilmeli ya da bu miimkiin olmuyorsa yorulma ¢atlaginin olusumuna ve biiylimesine
kars1 direngli malzemeler tercih edilmelidir.

Yorulma olay:r iki faktorle yakindan iliskilidir. Birincisi; degisken ylike maruz
yapinin genel hasari, ikincisi ise; yorulma yiikii altindaki catlaklarin ilerleme hizidir. Bir
malzemenin yorulma 6zellikleri, malzemenin ¢evrim yiikiine kars1 davranisidir. Yorulma
dayanimi statik dayanimdan daha diisliktiir. Makro seviyede yorulma hasarlari, az bir
plastik deformasyon meydana getirirken, yorulan yiizeyin mikro seviyede incelenmesi
plastik deformasyonun olustugunu ac¢iga cikarir. Yorulma oémrii, malzemeye uygulanan
gerilmenin seviyesine, bigimine, ¢evrim moduna, islem ve g¢evresel sartlara baglidir
(Giinaydin, 2003).

Metallerin yorulmasi, Sekil 2.6’da gosterildigi gibi hasar olusuncaya kadar
logaritmik c¢evrim-gerilme araligi (Ac-logN) grafiginin kullanilmasiyla karakterize
edilmektedir. Bu grafikte gerilme araligi maksimum gerilmeye esit olmasi i¢in minimum
gerilme sifir alinmigtir. Verilen maksimum gerilme icin alt egri ¢atlak baslangicini, iist
egri hasar olusumunu gostermektedir. A-B arasindaki yatay cizgi ise yorulma catlak
olusumu, ilerleme ve son kirilma asamalarini belirtmektedir. Ayrica A’dan baglayan
yatay ¢izgi belirtilen maksimum gerilme i¢in hasar egrisi ile kesismez ise baslayan ¢atlak

ilerlemiyor veya durdurulmustur (Karci, 2002).

Hasar

Maks imum Gerilme

Baglangig

>
Log N (Cevrim)

Sekil 2.6. Yorulma catlak baslangici ve hasar egrisi (Karci, 2002)
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2.7.1. Yorulma hasar c¢esitleri

Yorulma hasarlar1 ¢cok farkli sekillerde olmaktadir. Sadece artip azalan (¢evrimsel)
gerilme veya deformasyon uygulanmasi ile mekanik yorulma olusmaktadir. Yiiksek
sicaklik, tekrarlanan gerilmeler ile birlikte uygulandiginda siirlinme yorulmasina,
cevrimsel olarak yiikklenmis pargaya artip azalan 1s1 uygulandiginda 1sil-mekanik
yorulmaya neden olmaktadir. Tekrarli yiikler kimyasal ve koroze edici ortamlarda
malzemeye uygulandiginda korozyon yorulmasi olusmaktadir. Genellikle Korozif gevre
sartlar1 aktif olmayan c¢evre sartlarina gore yorulma Omriinii azaltacak sekilde etki
etmektedir. Birlestirilmis parcalara tekrarli gerilmelerin uygulanmasi nedeniyle pargalar
arasinda olusan temas yorulmasi, bu gerilmelerin darbe seklinde parcalara etki etmesiyle
malzemede siirtiinen yiizeyler arasinda asinma yorulmasina yol agmaktadir. Makine
parcalarinda goriilen hasarlarin ¢ogu, yukarida belirtilen yorulma hasarlarindan biri

seklinde gerceklesmektedir.

2.7.2.Yorulma testi ve teknik terimleri

Malzemelerin yorulma testi, yorulma deneyleri yapmak i¢in 0Ozel olarak
tasarlanmig cihazlarda yapilir. Bu makinelerde malzemeye zamana bagli olarak
degiskenlik gosteren siniizoidal gerilmeler uygulanir. Bu siniizoidal dalgada gerilme
artarak maksimum ve azalarak minimum degere ulagir. Gerilmenin maksimum ve
minimum degeri arasinda bir yiikleme isi yapilmis olur (Giinaydin, 2003).

Degisken gerilme uygulanan makine elemanlarinda gerilmelerin maksimum
degerleri ile bunlarin periyodik degisimi yani tekrari 6nemlidir. Periyodik olarak degisen
bu gerilmeler elemanin i¢ bilinyesinde ¢atlaklara ve ayrilmalara sebep oldugu i¢in, kopma
durumu statik smirlarin ¢ok altinda olur. Degisken gerilmelerin etkisiyle malzemenin
igyapisindaki degisikliklere yorulma, malzemenin kopuncaya kadar dayandig siireye ise
yorulma omrii denilir. Biiytlikliigii ve yonii diizenli ya da diizensiz siirekli degisen kuvvet
ve momentlerin etkisine yorulma zorlamasi denir. Zorlama sirasinda yiik istenildigi
o6l¢iide tekrarlanabilir ve zorlamanin yapildigi zaman araliklart mevcut olabilir. Kuvvetin
en kii¢lik ve en biiylik degerleri sifir konumuna gore ters veya ayni igaretli olabilir. Kuvvet
veya moment ayni biiylikliikte biri artt digeri eksi isaretli iki sinir degeri arasinda
degisiyor ise, dalgali yorulma vardir.

Yorulma testi genellikle siniizoidal yiik kullanilarak yapilir. Boylece yorulma
yiikiiniin durumuna goére Sekil 2.7°de gosterilen birka¢ parametre tanimlanabilir.

Maksimum ve minimum gerilmeyi belirterek diger gerilme parametreleri, gerilme aralig
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(or), gerilme genligi (oca), ortalama gerilme (om) ve yorulma yiikk oranit (R) gibi

parametreler kolaylikla belirlenebilir (Gilinaydin, 2003).

A
. 1 Cevrim >
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Sekil 2.7. Yorulma testi i¢in siniizoidal yiikleme (Giinaydin, 2003)

Yorulma ile ilgili aragtirmalarda uygulanan gerilmeler ve elde edilen sonuglarla
ilgili kullanilan bazi1 teknik terimler vardir. Bunlar asagida aciklanmistir (Karci, 2002).
Cevrim (N): Sekil 2.7°de goriilen gerilme zaman egrisinin periyodik olarak
tekrarlanan en kiiciik pargasina ¢evrim denilmektedir.
Maksimum Gerilme (omaks): Uygulanan gerilmeler arasinda cebirsel olarak en
biiyiik degere sahip olan gerilmedir. Degeri negatif, pozitif veya sifir olabilir.
Minimum gerilme (omin.): Uygulanan gerilmeler arasinda cebirsel olarak en kiigiik
degere sahip olan gerilmedir. Degeri negatif, pozitif veya sifir olabilir.
Ortalama gerilme(on): Maksimum ve minimum gerilme degerlerinin aritmetik

ortalamasina esittir.

maks.— omin.
om = T 2.1)

Gerilme aralig1 (Ac): Maksimum ve minimum gerilme degerleri arasindaki farka

esittir.



45
A0 = Omaks. = Omin. (22)
Gerilme genligi (62): Gerilme aralig1 degerinin yarisina esittir.

Ao

Oa= > (2.3)

Gerilme orant (R): Minimum gerilmenin maksimum gerilmeye orani seklinde

ifade edilmektedir.

__ omin.

(2.4)

omaks.

R degeri yorulma yiikleme seklini gostermektedir. Asagida Tablo 2.1°de énemli
yiikleme tipleri belirtilmistir.

Tablo 2.1. R degerleri ne gére yorulma yiik bigimleri

Yorulma Yiik Orani Yorulma Yiik Bi¢imi
R=0 Cekme-Yiikiinii Bosaltma
O<R<1 Cekme-Cekme
R=-1 Cekme-Basma
-1<R<0 Cekme-Basma
1<R<w0 Basma-Basma

Yorulma dayanimi (N ¢evrim igin): Malzemenin belirli bir N ¢evrim sayisi
sonunda ¢atlama veya kopma gosterdigi gerilme degeri olarak tanimlanir.

Yorulma omrii: Benzer numunelerin sabit kosullarda belirli bir gerilme degeri
altinda ¢atlama veya kopma olay1 gosterdikleri N ¢evrim sayilarinin ortalamasi, yorulma
omri seklinde tanimlanir.

Yorulma deneylerinde yorulma o6zellikleri belirlenecek olan parganin g¢alisma
sartlarinda  karsilasabilecegi  yiiklere benzer sekilde, yik dagilim tipleri
uygulanabilmektedir. Sabit genlikli yorulma arastirmalarinda Sekil 2.8’de gosterildigi

gibi bu yiikler ¢ekme-¢ekme, ¢ekme-basma ve ¢ekme-bosaltma seklinde olabilmektedir.
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Uygulanan yiiklere gére yorulma deneyleri, eksenel gerilmeli yorulma deneyi, egme
gerilmeli yorulma deneyi, burma gerilmeli yorulma deneyi ve birlesik gerilmeli yorulma
seklinde siniflandirilmaktadir. Eksenel gerilmeli yorulma deneyinde numuneye uzunluk
ekseni boyunca degisen degerlerde ¢ekme ve basma gerilmeleri uygulanir. Egme
gerilmeli yorulma deneyinde numuneye, bir diizleme gore tekrarlanan egme gerilmeleri
uygulanabilecegi gibi, donme hareketi yapan numuneye tekrarlanan egme gerilmeleri
uygulanabilir. Burma gerilmeli yorulma deneyinde deney numunesine sabit bir eksene
gore tekrarlanan burma gerilmeleri uygulanmaktadir. Yukarida belirtilen farkli gerilme
tiirlerinden en az ikisinin ya da daha fazlasinin uygulandig1 yorulma deneyleri ise birlesik

gerilmeli yorulma deneyleri olarak adlandirilir (Karci, 2002).

+0 A
Genel ‘ o
degisken Sabit Titregimli Tam degisken
(dinamik) (statik) (dinamik) (dinamik)
\
|
Oy= T

_0-'

Sekil 2.8. Yorulma yiikleme bigimleri (Kurbanoglu,2009)

2.7.3. Yorulma olayinin gelisimi
Yorulma olayr genel olarak ii¢ asamada incelenmektedir.
a) Catlak olusumu
b) Catlak ilerlemesi
c¢) Malzeme kesitinin kirilmasi
Yorulma olaymin ger¢eklesmesi igin malzeme ya da makine pargasina ¢ekme

gerilmesinin uygulanmasi, bu gerilmede degisimlerin ya da dalgalanmalarin olmas1 ve bu
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esnada plastik sekil degisiminin gozlenmesi gerekir. Bu ti¢ faktérden herhangi biri
olmazsa yorulma ¢atlagi baslamaz ve ilerleyemez. Cekme gerilmesinde meydana gelen
degismeler ve dalgalanmalar catlag1 baglatir. Catlagin ilerlemesi ise ¢ekme gerilmesinin
etkisiyle olur (Karci, 2002).

Yorulma iizerine yapilan ¢aligmalarin baglangic donemlerinde ¢evrim sayisini
belirlemek iizere sabit biiyiikliikte degisken gerilmelerle malzemeler yiikleniyordu. Daha
sonralart ise yorulma hasarlarinin metaliirjik hatalardan ve hatali tasarimlardan
kaynaklandigr ve catlaklarin siireksizliklerden baslayip ilerlediginin tespit edilmesi
tizerine yorulmanin bazi kademelerden gecerek meydana geldigi ve ilerledigi fikrine
varildi.

Kirilma mekanigi agisindan bir yapt ve makine elemaninin émrii ti¢ adimda
incelenir. imalattan kaynaklanan bir kusurun ya da siiriinme, yorulma etkisiyle bir mikro
catlagin olusumu olan ¢atlak baglangic sathasi, kirilma toklugu ve gerilme siddet faktorii
ile kontrol edilen kararli ¢atlak ilerleme sathasi ve hizli ¢atlak ilerlemesi ile ani kopmanin
meydana geldigi kirilma sathasidir (Giinaydin, 2003).

Yorulma ¢atlaklar1 igyapida bulunan veya malzeme yiizeyindeki ¢entik civarinda
olusan bolgesel deformasyonlarin ¢ok siddetli oldugu bolgelerden baslamakta ve
ilerlemektedir. Malzemede bulunan catlak, centik, bosluk, sert parcalarin, ani kesit
degisimlerinin ¢evresindeki gerilmeler par¢anin maruz kaldig: dis gerilmelere gore daha
biiyiikk degerlerdedir. Bu gerilmeler etkisinde yap: igerisinde plastik sekil degisimi
meydana gelir. Bir metal par¢cada maruz kalinan elastik sinir altindaki yiikler nedeniyle
mikro yap1 igerisindeki mevcut hatalar (dislokasyonlar) bolgesel olarak hareket ederler
ve kayma bantlarini olustururlar. Kayma bantlarinin olusumu sonucu yiizeyde girinti ve
cikintilar gerilim yogunlagmasma sebep olmaktadir. Gerilme yiginlarinin etkisiyle
yiizeyde mikro ¢atlaklar olusur. Mikro ¢atlaklar zamanla biiyiiyerek ilerler ve yapi
icerisinde yayilirlar (Karci, 2002).

Malzemelerde talagli imalat sonucu olusan izler, malzeme yiizeyindeki cizgiler,
malzeme icerisindeki sert yabancit maddeler, ¢cokelmis sert tanecikler, ikiz sinirlar1 ve tane
siirlar1 gibi kristal stireksizlikler ¢atlak baglamasini etkileyen unsurlardir.

Zorlamalar sonucu makine ve yapi elemanlarinda olusan gerilmeler her zaman
ideal olmaz. Cekme ve basma gerilmeleri parca kesitinde esit olarak dagilmayabilir.
Egilme ve burulma gerilmeleri yiizeyden merkeze dogru bir azalma gostermeyebilir.
Uygulamada bu gerilme dagilimlarinda az veya ¢ok sapmalar goriilebilir. Parganin sekli

yiizey kalitesi, ortamin korozif etkisi, kuvvet iletim tiirii, on gerilme, malzeme hatasi,
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mikro yapimin biiylik 6lclide heterojen olmasi gibi nedenlerle yerel gerilme yigilmasi
olusur. Bu gerilme yigilmalarinin bulundugu bdlgede yorulma catlagi baslar. Asiri
zorlanan bir bolgede catlagin baglamasi durumunda ise yorulma kirilmasinin 6nlenmesine
genellikle olanak yoktur. Kirtlmanin olusmasi ise belirli bir ¢evrim sayisinda ¢atlagin
ilerlemesiyle olur. Yorulma sonucu olusan keskin catlak ek bir ¢entik etkisi ortaya
cikararak meydana gelen yiiksek gerilme yigilmalari, catlagin hizla ilerlemesine ve
bliylimesine neden olur (Giinaydin, 2003).

Yorulma ¢atlak ilerlemesi ii¢ sathada gergeklesir. Birinci safha ¢atlagin olusum
sathas1 olup bu bolge gerilme siddet faktorii kritik degere ulagincaya kadar devam eder.
Ikinci satha gatlagin ilerleme sathasidir. Ugiincii satha ise kirilmanin meydana geldigi
bolgedir.

Yorulma kirtlmalarinin biiyiik ¢ogunlugu (%85-90) malzeme hatalarindan dolay1
degil centik etkisi yapan sekil ve yiizey etkilerinden, asir1 yiiklemeden, montaj
hatalarindan, yetersiz bakim ve benzeri nedenlerden ortaya ¢ikmaktadir.

Catlak ilerlemesi, ¢atlak uzunluguna karsi ¢atlak biiylime hiz1 olarak veya gerilme
siddetine kars1 catlak biiylime hiz1 olarak tanimlanir.

Catlak ilerleme hizinin hesaplanabilmesi i¢in Lineer Elastik Kirilma Mekanigi
yardimiyla hazirlanan ¢esitli denklemler mevcuttur. Paris-Erdogan denklemi de bu

denklemlerden biridir. Bu denklem asagida gosterilmistir (Paris ve Erdogan, 1963)

da/dN = AAK)" (2.5)

Bu denklemde da/dN c¢atlak ilerleme hizi, AK gerilme siddet faktor degisimi, n ve

A ise malzeme sabitleridir.

2.7.4. Yapistirma baglantilarinda yorulma

Yapistirma baglantis1 tekrarli veya statik olarak yiiklendiginde, yapistirilan
malzeme ve yapistirict arasindaki elastik farkliliktan, olast geometrik asimetriden ve
baglantida olabilecek siireksizliklerden dolayr diizgiin bir gerilme alaninin meydana
gelmesi miimkiin degildir. Sekil 2.9’da tek tesirli bindirme baglantilarinda kayma ve
cekme gerilme dagilimlart gosterilmektedir.

Yorulma catlagi seklindeki bir hasar ya yapistirict tabakasinda ya da yapistirilan
ve yapistirici ara ylizeyinde meydana gelir. Cift bindirmeli birlesimlerde yorulma ¢atlag:

her iki yapisma alaninda da meydana gelebilir. Yapisma alanlarinin birinde meydana
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gelen catlak, gerilme etkisi ile diger yapisma alanindaki catlaklarin baslamasina sebep

olabilir (Giinaydin, 2010).

Kayma

Yapistiricr gerilme daglinn

!

N —

Sekil 2.9. Tek bindirmeli birlestirmede gerilme dagilimi

Cevrim ylikii etkisiyle yorulma catlaklari, gerilme konsantrasyonunun yogun
oldugu bindirme kenarlarinda baslar. Bindirmeli birlestirmelerde, yapistirict i¢ ve dis
kavisleri, gerilme ve sekil degistirme konsantrasyonlarinin meydana geldigi bolgelerdir.
Sekil 2.10 ve 2.11°de tek tesirli bir bindirme baglantisinda tipik bir ¢atlak baslangici ve

ilerlemesi gosterilmistir.

Catlak flerlemesi

Yapistirict tabakast

%— Yapistirlan malzeme

Sekil 2.10. Tek tesirli yapistirma baglantisinda tipik bir ¢atlak ilerlemesi
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Sekil 2.11. Yorulma deneyinde yapistirma bolge ¢atlak ilerlemesi (Casas-Rodrigez ve ark.,2008)

Yapistirma baglantilarinda, yapisma bolgesinde olusan hasar iki sekilde
incelenmektedir. Yapistirict ile yapistirilan malzeme arasinda olan ayrilmaya adhezyon
hasar1 denilmektedir. Adhezyon hasar1 genelde 1yi yapismanin olmadiginin gostergesidir.
Bu tiir hasarlarin 6niine gecebilmek icin yapistirilan malzemelere yapilan 6n islem biiyiik
onem tasimaktadir. Baglantilarin yorulma Omiirleri yapilan 6n islemlerden oldukca
etkilenmektedir. Diger hasar ¢esidi ise yapistirict tabakasinin kendi igerisinde bir
ayrilmanin olmasidir, bu durum literatiirde kohezyon hasari olarak adlandirilmaktadir.
Yapistirma baglantilarinda kohezyon hasariin olusmasi genelde segilen yapistirici cinsi,
kiirlesme sicaklik ve basinci gibi faktorlerin iyilestirilmesiyle 6nlenebilmektedir. Tabi ki
yapistirma baglantilar1 ne kadar iyi tasarlanirsa tasarlansin sonug olarak baglantinin bir
yiik tagima kapasitesi vardir, bu esik yiik degeri asildiginda baglantilar hasar gérmektedir.
Bu acidan bakildiginda baglantilarin tasiyacagi emniyetli yliklerin belirlenmesi ig¢in ¢ok

sayida deneysel ve sayisal calismalar yapilmasinin 6nemi acgiga ¢ikmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, ¢ekme ve yorulma deney parametreleri agiklanmis ve numune
iiretim asamalar1 hakkinda ayrintili bilgiler verilmistir. Yapilan deneysel ¢alisma iki
asamada gerceklestirilmistir. Ilk olarak cekme deneyleri yapilmistir. Daha sonra ¢ekme
deneylerinde elde edilen sonuglar1 dikkate alarak yorulma deney parametreleri
belirlenmis ve yorulma deneyleri yapilmastir.

Yapilan ¢alismada epoksi yapistirici igerisine {i¢ farkli nanopartikiil takviyesi
yapilarak ve takviyesiz yapistirict kullanilarak tek tesirli yapistirma baglantilari
iiretilmistir. Uretilen yapistirma baglantilar1 ile gekme ve yorulma deneyleri yapilarak
nanopartikiil takviyesinin baglantilarin ¢ekme ve yorulma mukavemetine etkileri
arastirllmistir. Yapilan deneysel calismada, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi tek tesirli
bindirme baglant1 geometrisi kullanilmistir. Literatiir incelendiginde bu baglanti ¢esidi,
imalatinin basit olmasi ve gerilme davranislarinin daha kolay tespit edilebilmesi gibi
avantajlarindan dolay1 yapistirma baglantilarinin  mekanik 6zelliklerinin  tespit

edilmesinde arastirmacilar tarafindan daha c¢ok tercih edilmektedir.

-+—| I .

Yapistiric

Sekil 3.1. Tek tesirli bindirme baglantisi

Deneysel c¢aligmada; Al2Os, TiO2 ve SiOz katkilli ve katkisiz yapistirict
kullanilarak 20, 25, 30 mm bindirme boylarinda test numuneleri iretilmistir.
Numunelerin genisligi 25 mm olarak sabit almmustir. Uretilen numuneler ¢ekme ve
yorulma testlerine tabi tutulmustur. Cekme deneyleri Sekil 3.2°de gosterilen, Shimadzu
AG-X 250 kN universal test cihazinda Imm/dak. ¢ekme hizinda yapilmistir. Yorulma
deneyleri ise Sekil 3.3’te gosterilen Shimadzu EHF-EV 100 kN yorulma cihazinda 10 Hz

sabit frekans degerinde ve 0.1 sabit yiikleme orani degerinde yapilmigstir.
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Sekil 3.3. Shimadzu EHF-EV 100kN yorulma cihazi

3.1. Yapistirilan Malzeme

Bu ¢alismada yapistirilan malzeme olarak, paslanmaz ¢eligin en yaygin ¢esidi olan
ve biitiin endiistri kollarinda yogun bir sekilde kullanilan AIST 304 kalite paslanmaz ¢elik
sac kullanilmastir.

Deneylerde kullanilan AISI 304 kalite paslanmaz gelik malzemeler, 2 mm
kalinligindaki levhadan 120 mm, 125 mm ve 130 mm boylarinda ve 25 mm eninde olmak
iizere lazer kesim yontemi kullanilarak piyasadan temin edilmistir.

AIST 304 geliginin oda sicakliginda mekanik 6zellikleri Tablo 3.1 ve Sekil 3.4°te

gosterilmistir.
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Tablo 3.1. AISI 304 ¢eligi mekanik 6zellikleri (Anonim,2016)

Kopma Mukavemeti (ok, MPa) 515-720
Akma Mukavemeti (., MPa) 210
Sertlik (HB) 201
Elastisite Modiilii (E, GPa) 193
Poisson Orami (v) 0.29
Kopma Uzamast1 (%) >50
700
«E 560
5
=420+
@
E )
§ 207
o h
é 140
0 t f t t t t + + t
0 10 20 30 40 5 60 70 80 9 100
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Sekil 3.4. AISI 304 paslanmaz ¢elik ¢ekme testi grafigi (Kaya, 2010)

AISI 304 ¢eliginin kimyasal bilesimi ve oda sicakliginda fiziksel 6zellikleri ise

sirastyla Tablo 3.2 ve 3.3°te gosterilmistir.

Tablo 3.2. AISI 304 ¢eligi kimyasal kompozisyonu (%) (Kaya,2010)

Kalite C Mn P S Si N Cr Ni Fe

304(1.4301) 0.07 1.01 0.045 0.02 075 | 0.1 18-23 8-12 | Kalan

Tablo 3.3. AISI 304 celigi fiziksel 6zellikleri (Anonim,2016)

Ozgiil Agirhg (kg/md) 8000

Ergime Sicakligi (°C) 1450

3.2. Yapistirict Malzeme

Yapilan calismada yapistirici olarak, yiiksek kayma ve soyulma direnci
gosterebilen, kolay karisabilen ve 60 dakika ¢alisma 6mriine sahip 3M™ Scotch-Weld™
DP460 Beyaz epoksi yapisal yapistirici kullanilmistir. 3M™ DP460; epoksi (B) ve
hizlandirict (A)’ nin hacimce B:A=2:1 oraninda karisimiyla olusan sivi yapistiricidir.

DP460 epoksi yapistiricinin mekanik 6zellikleri Sekil 3.5 ve Tablo 3.4’te gdsterilmistir.
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Sekil 3.5. DP460 epoksi yapistirici gekme testi grafigi (Akpinar ve ark., 2013)

Tablo 3.4. DP460 epoksi yapistirict mekanik 6zellikleri (Akpinar ve ark., 2013)

Kopma Mukavemeti (ck, MPa) 38.4+1.1
Elastisite Modiilii (E, MPa) 1984 +43
Poisson Orani (v) 0,37
Kopma Uzamasi (%) 4.7

DP460 Epoksi Yapistiricisinin oda sicakliginda ve kiirlesmemis halde fiziksel

Tablo 3.5. DP460 epoksi yapistirict fiziksel dzellikleri (Anonim,2016)

ozellikleri Tablo 3.5’te gosterilmistir.

Viskozite; Temel yapistirict 20.000-50.000 cps
Hizlandirict 8.000-14.000 cps
Regine; Temel yapistirict Epoksi
Hizlandirici Amin
Renk; Temel yapistirict Beyaz
Hizlandirici Amber
Ozgiil agirlik; Temel yapistirici 1,11-1,16 ko/
Hizlandirici 1,05-1,10 kg/l
Karisim oran1 (B:A); Hacim 2:1
Agirlik 2:0,96
Yapistiric ¢alisma siiresi; 20 g karigim 0 dakka
10 g karigim 75 dakika
5 g karisim

90 dakika
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50 ml’lik tiipler seklinde piyasadan temin edilen yapistirici, uygulama aparatiyla
birlikte Sekil 3.6°da gosterilmistir.

Sekil 3.6. DP 460 epoksi yapistirici ve uygulama aparati

Metal, seramik, cam ve bir¢ok kompozit malzemenin birlestirilmesinde kullanilan
DP460, farkl sartlarda kiirlesebilmektedir. Tablo 3.6°da, DP460 Epoksi Yapistirict ve
yapistirilan malzeme olarak 2024-T3 aliiminyum alagimi kullanilarak, ASTM D 1002-
72’ye gore farkl kiirlesme sartlarinda yapistirilmig bindirme baglantilarinin kayma test

sonuglar1 verilmistir.

Tablo 3.6. DP460 kiirlesme sartlarina dayanim degerleri (Anonim,2016)

Bekl . Kiirlesme sicakhigi (°C)
ekleme siiresi 2350 29°C 50°C
30 dakika - < 0,34 MPa 20,68 MPa
60 dakika - 8,96 MPa 31,02 MPa
90 dakika - 29,64 MPa -
2 saat - 30,33 MPa 33,09 MPa
3 saat - 33,09 MPa -
5 saat 2,75 MPa - -
6 saat 6,89 MPa - -
7 saat 24,13 MPa - _

24 saat 27,57 MPa - -
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Yapilan ¢alismada, deney numuneleri oda sicakligi sartlarinda 24 saat kalipta
bekletilmistir. Numunelerin kaliptan ¢ikartilma islemini takiben tamamen kiirlesmenin
saglanmas1 amaciyla oda sicakliginda 7 giin bekletildikten sonra teste tabi tutulmustur.

DP460 epoksi yapistiricinin yapistirilan mazemeye uyumu iyi bir yapisma icin
oldukc¢a 6nemlidir. Tablo 3.7’de yapistirict olarak DP460 ve yapistirilan malzeme olarak
farkli metallerin kullanilmasiyla olusturulan yapistirma baglantilariin bindirme kayma
test sonuglar1 gosterilmistir, bu deneylerde kullanilan numunelerin kiirlesmesi 23 °C’de,
7 giin bekletme sonucu saglanmistir. Tablo 3.7’de gosterilen metallere yapistirma
Oncesinde sirastyla ¢oziiciiyle silme(metil etil keton), asindirma ve tekrar ¢oziiciiyle silme
on islemleri uygulanmistir. Tablo 3.6°da gosterilen test sonuglari incelendiginde, DP460

ve paslanmaz ¢eligin birlikte kullaniminin uygun oldugu goriilmektdir.

Tablo 3.7. DP460 bindirmeli yapigtirma kayma testi sonuglari (Anonim,2016)

Metal malzeme Kayma test sonucu (MPa)
Aliiminyum 24,13
Soguk hadelenmis ¢elik 19,30
Bakir 27,57
Paslanmaz ¢elik 27,57

3.3. Nanopartikiil Katki Malzemeleri

Yapilan deneysel ¢alismada 3 ¢esit nanopartikiil kullanilmistir. Tablo 3.8’de
deneysel c¢alismada kullanilan nanopartikiil katkilar ve Ozellikleri gosterilmistir.
Nanopartikiil katkilar epoksi yapistirict igerisine, ¢ekme deneylerinde, herbir
nanopartikiil i¢in sirasiyla %2, %4 ve %6 agirlik oranlarinda, yorulma deneylerinde ise
cekme deneylerinde maksimum hasar mukavemetinin elde edildigi katki oranlarinda

eklenmistir.
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Tablo 3.8. Nanopartikiil katki malzemeleri 6zellikleri (Anonim,2016)

. Kullanilan nanopartikiiller
Ozellikler
Al20s3 SiO2 TiO2

Saflik (%) 99 99,5 99
Ortalama partikiil boyutu (nm) 20 15-20 10-25
Ozgiil yiizey alan1 (m?%/g) 140 150-550 60
Gergek yogunluk (kg/m®) 3900 2200 4100
Sekilsel 6zellik Kiiresel Diizensiz, gozenekli Kiiresel
Renk Beyaz Beyaz Beyaz

3.4. Numunelerin Hazirlanmasi

AISI 304 kalite paslanmaz ¢elik malzemeler, DP 460 epoksi yapistirici, kalip
malzemeleri, aseton, P80 zimpara kagiti ve yardimci malzemeler piyasadan temin
edildikten sonra numune hazirlama siirecine ge¢ilmistir. Test numunelerinin hazirlanmasi
stirecinde ilk olarak yapistirilacak olan AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemelere 6n islem

uygulamasi yapilmis olup daha sonra yapistirma islemine ge¢ilmistir.

3.4.1. Uygulanan 6n islem

Yapistirma baglantilarinda yiizey hazirligi en 6nemli asamadir. Yapistirilacak
yiizeyler ve yapistirict arasinda tam temas olmamasi baglantiy1 olumsuz etkiler. Yapilan
deneysel c¢aligmada yiizey hazirlama yontemi olarak sirasiyla agindirma ve ¢oziiciiyle
silme yontemi kullanilmigtir. Asindirma islemi i¢in P80 zimpara kagidi, ¢oziicii olarak
ise aseton kullanilmistir. Yiizey hazirlama asagida verilen islem sirasina gore
gerceklestirilmistir:

e Piyasadan temin edilen AISI 304 paslanmaz c¢elik malzemeler, iizerlerindeki
kalintilardan arindirmak amaciyla sicak su ve toz deterjan kullanilarak yikandi ve
kurutuldu. Bu yontem yapistirilacak malzemelerin {izerindeki kir, yag ve
artiklarin temizlenmesi amaciyla yapilan ilk islemdir.

e Yapistirma yiizeyleri P80 zimpara kagidiyla asindirildi. Asindirma isleminin
amaci celik yiizeyindeki ince mat tabakanin kaldirilmasiyla ana malzemeye
ulasilmak istenmesidir. Asindirma islemi sadece yapistirilacak alanlara
uygulanmigtir.

e Asindirma isleminden sonra malzemeler deterjanli suyla yikandi, duruland: ve
kurutuldu.

e Yapistirma yiizeyleri asetonlu temiz bir bezle birka¢ defa silindi.
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e Asectonla silme isleminden sonra malzemeler tekrar suyla yikandi ve kurulandu.
e Malzemeler 2-3 saat oda sicakliginda bekletilerek iizerindeki nemin tamamen
buharlagmasi saglandi ve yapistirma islemine hazir hale getirildi.
Sekil 3.7°de asindirilmis ve yapistirmaya hazir hale getirilmis AIST 304 ¢elik

malzemeler gosterilmistir.

Asmdinlmis yapisma Ve
yiizeyleri 2

Sekil 3.7. Yapistirmaya hazir hale getirilmis AISI 304 ¢elik malzemeler

3.4.2. Deney numunelerinin iiretimi

Yapistirilacak malzemelerin yapisma yiizeylerine uygulanan 6n islemden sonra
numunelerin iiretim agsamasina geg¢ildi ve ilk olarak katkisiz deney numuneleri iiretildi.
Deney numunelerinin iiretim agamasi agagida maddeler halinde agiklanmistir:

1) Katkili ve katkisiz numunelerin iiretiminde kullanilmak iizere Sekil 3.8’de
gosterilen kaliptan 3 adet hazirlandi. Bu kaliplar tek tesirli bindirme baglantis
geometrisine uygun sekilde, bindirme boyunu ayarlamak ve yapistirilan yiizeylerin
kiirlesme siiresince sabit kalmasini1 saglamak amaciyla hazirlanmigtir. Her kalipta bir
seferde 3 adet numune {iretimi gergeklestirilmistir. Hazirlanan kaliplarda numune toplam
boyu, bindirme boylarindaki degisimi dikkate alarak 220 mm ile 230 mm arasinda
ayarlanabilmektedir.
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Sekil 3.8.Numune iiretim kalib1

2) Yapistirma islemi sirasinda yapisma yilizeyinden tasan yapistirict artiklarinin
kaliba yapigmamas: i¢in kaliplara yapismay1 dnleyici sprey uyguland.

3) DP460 iki bilesenli epoksi yapistiricisi, uygulama aparati kullanilarak temiz bir
plastik parga lizerine, yapistirilacak numune sayisina gore yeterli miktarda bosaltildi. 50
ml’lik tiip igerisinden bosaltilan regine ve sertlestirici madde, tahta bir ¢ubuk vasitasiyla
mekanik olarak homojen bir karisim olusuncaya kadar yaklasik 2 dakika kadar
karigtirilmistir.

4) Hazirlanan yapistirici, yapistirtlacak malzemelerin her ikisinin yilizeylerine bir
spatula vasitasiyla bindirme boyuna uygun bir sekilde ince bir tabaka halinde
uygulanmistir.  Yapistirict  uygulamasindan sonra  beklenilmeden malzemeler
yapistirilmistir. Yapistirma isleminden sonra kalip veya yapistirilan malzemeler hareket

ettirilmemistir. Sekil 3.9’da yapistirict uygulanan malzemeler gosterilmistir.
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apistric1 uygulanan alan

Sekil 3.9. Yapistirict uygulamasi

5) Yapistirilacak malzemelere yapistirict uygulandiktan sonra malzemeler kaliba
yerlestirilmistir. Sekil 3.10 - 3.12’de yapistirilan malzemelerin kaliba yerlestirilme
asamalar1 gosterilmistir. Bindirme boyunu ayarlamak ve yapisma bolgesini sabit tutmak
amaciyla yardimer pargalar kullanilmistir. Sekil 3.10°da gosterildigi gibi ilk olarak
yapistirilacak  malzemelerden birincisi  yapistirict  uygulamasindan sonra kaliba

yerlestirilmistir.

Sekil 3.10. Yapistirilan malzemelerin ilkinin kaliba yerlestirilmesi



61

Yapistirilacak malzemelerin birincisi kaliba yerlestirildikten sonra ikinci asamada

yardimci1 malzemelerden birincisi Sekil 3.11°de gosterildigi gibi kaliba yerlestirilmistir.

ardimci malzeme

Sekil 3.11. Yardimct malzemelerin kaliba yerlestirilmesi

Ugiincii asamada Sekil 3.12°de gosterildigi gibi ilk olarak yardimei malzemelerden
ikincisi kaliba yerlestirilmis daha sonra yapistirilcak ikinci malzeme yapistiric

uygulamasindan sonra kaliba yerlestirilmistir

Sekil 3.12. Yapistirilan malzemelerin ikincisinin kaliba yerlestirilmesi
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6) Yapistirilan malzemeler kaliba yerlestirildikten sonra yapistiricinin yiizeylere
tamamen etki etmesini saglamak ve sabit bir yapisma kalinligi elde etmek amaciyla
yapisma bolgelerine Sekil 3.13°te gosterildigi gibi agirhiklar birakilmistir. Yapistirilan
malzemelerin iizerine birakilan agirliklar vasitayisla bindirme bélgesine degeri 0,4 N/cm?
olan belirli bir kiirlesme basinct uygulanmigtir. Kiirlesme sonrasinda test numuneleri
yapistirict kalinligi, 0,1-0,15 mm araliginda 6l¢iilmiistiir. Bu deger hem yapistirma
baglantilar1 i¢in tavsiye edilen degerler araliginda hem de DP460 epoksi yapistiric
katalogunda ¢elik malzemelerin yapistirilmasinda tavsiye edilen degerler araligindadir.

Yapistirilan malzemeler {izerine birakilan agirliklar 24 saat sonra alinmistir.

Sekil 3.13. Yapigma bolgelerine agirlik uygulanmasi

7) Numuneler 24 saat sonra kaliptan ¢ikartilmis ve tamamen kiirlesmenin
saglanmas1 amaciyla oda sicakliginda en az 7 giin bekletilmistir. Sekil 3.14’te kaliptan
¢ikartilan 6rnek numuneler gosterilmistir. Kaliptan ¢ikartilan numuneler {izerine silinmez
kalemle gerekli kodlamalar yapilmis ve kapali bir kap icerisinde oda sicakliginda deney

Oncesine kadar saklanmistir.
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Sekil 3.14. Kaliptan ¢ikartilan deney numuneleri

Katkili numunelerin iiretim asamasinda, katkisiz numune {iretim agamasina gore
tek fark yapistirict icerisine belirli oranlarda nanopartikiil katilmasi olmustur. Diger
asamalar katkisiz numune tiretiminde oldugu gibi gerceklestirilmistir. Asagida yapistirict
igerisine nanopartikiil katilma siireci agiklanmistir:

1) Sekil 3.15’te gosterildigi gibi yapistirict madde, bosaltma aparati vasitasiyla
temiz bir plastik parga tlizerine bosaltildi ve 0,01 gr. hassasiyetinde bir terazi kullanilarak
tartildi. Burada yapistirici miktari, yapistirilacak olan numunelerin sayisina gére tahmini
olarak belirlendi. Deneylerde 3 adet kalip kullanildig1 i¢in bir seferde 9 numune iiretimi
gerceklestirildi. Buna gore 9 adet numune {iretimi i¢in 2 gr civarinda yapistirict yeterli

oldu.
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apistirici

Plastik zemin

Terazi

|

s

Sekil 3.15. Yapistiricinin tartilmasi

2) Yapistirici igerisine katilacak nanopartikiil, tiretilecek numune tipine gore Sekil
3.16°da gosterildigi gibi hassas terazi ile tartildi ve yapistirict igerisine eklendi. Daha
sonra, yapistirici ve nanopartikiil bir gubuk vasitasiyla karistirilarak kullanima hazir hale

getirildi.

Nanopartikal

Sekil 3.16. Nanopartikiil tartilmasi
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3.5. Deney Program
Yapilan deneysel calisma iki asamada gergeklestirilmistir. ilk olarak ¢ekme
deneyleri yapilmistir. Daha sonra ¢gekme deneylerinden elde edilen ortalama hasar yiikleri

dikkate alinarak yorulma deneyleri gergeklestirilmistir.

3.5.1. Cekme deney program

Deneysel caligmada tek tesirli bindirme baglanti geometrisi kullanilmistir.
Kullanilan deney numunelerinin Olgilileri  Sekil 3.17’de gosterilmistir. Deney
numunelerine, test cihzina baglanmadan 6nce Sekil 3.17°de gosterildigi gibi destek
pargalar1 baglanmistir. Bu destek pargalarinin numunelere baglanma amaci deney
numunlerinin yapisindan kaynakli eksantirikligi engelleyerek egilme gerilmelerinin
olusmasimi en aza indirmek ve yiikiin bindirme bolgesine daha diizgiin etki etmesini
saglamaktir. Deneysel calismada kullanilan baglant: tipleri ve bu baglant1 tiplerindeki
degiskenler Tablo 3.9°da gosterilmistir. Deney numuneleri bindirme boyuna bagli olarak
3 ana grupta toplanmistir. Katki tlirline ve oranina bagli olarak baglanti tipleri

belirlenmistir.

Destek parcasi

Yapistiricl

0.1

25 73 L 73 25
L1=20 mm
L2=25mm

L3=30mm

Sekil 3.17. Tek tesirli bindirme baglanti geometrisi

Sekil 3.17°de goriildiigii gibi numune toplam boylart; 20 mm bindirme boyunda
imal edilen numunelerde 220 mm, 25 mm bindirme boyunda imal edilen numunelerde
225 mm, 30 mm bindirme boyunda imal edilen numunelerde 230 mm olarak biitiin

deneyler boyunca sabit alinmistir.
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Tablo 3.9. Cekme deneyi numune tipleri

Tip B'”d'(;]mni)boy“ Katka tiirii Katki oram (%)
K-20 20 Katkisiz -
20-A-2 20 Al,Os 2
20-A-4 20 Al;0O3 4
20-A-6 20 Al,Os 6
20-T-2 20 TiO, 2
20-T-4 20 TiO; 4
20-T-6 20 TiO; 6
20-S-2 20 SiO, 2
20-S-4 20 SiO; 4
20-S-6 20 SiO, 6
K-25 25 Katkisiz -
25-A-2 25 Al,Os 2
25-A-4 25 Al,Os 4
25-A-6 25 Al,O3 6
25-T-2 25 TiO, 2
25-T-4 25 TiO; 4
25-T-6 25 TiO, 6
25-S-2 25 SiO; 2
25-S-4 25 SiO; 4
25-5-6 25 SiO; 6
K-30 30 Katkisiz -
30-A-2 30 Al,O3 2
30-A-4 30 Al,O3 4
30-A-6 30 Al,O3 6
30-T-2 30 TiO, 2
30-T-4 30 TiO; 4
30-T-6 30 TiO; 6
30-S-2 30 SiO; 2
30-5-4 30 SiO; 4
30-5-6 30 SiO; 6

Cekme deneylerini gergeklestirmek amaciyla 30 farkli tip numune tretilmistir.
Deney sonuglarinin giivenilirligini arttirmak amaciyla her numune tipinden 3 adet

tiretilmis olup statik deneyler i¢in toplamda 90 adet numune tiretilmistir.

3.5.2. Yorulma deney program

Yorulma deneylerinde de Sekil 3.17°de gosterilen numune geometrisi
kullanilmistir. Deney numuneleri 20, 25 ve 30 mm bindirme boylarinda ve 3 farkh
nanopartikiil kullanilarak {iretilmistir. Asagida Tablo 3.10°da yorulma deney
parametreleri ve numune tipleri gosterilmistir. Deneylerde yiikleme orani (R) 0.1, frekans

(f) ise 10 Hz olarak biitiin yorulma deneylerinde sabit alinmistir.
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Tablo 3.10. Yorulma deneyi numune tipleri

Tip b%;;‘ud'(:nmrﬁ) Katka tiirii Kaﬂ(‘; A)")”‘“‘
Y-20-K 20 Katkisiz -
Y-20-A-4 20 Al;O3 4
Y-20-T-4 20 TiO; 4
Y-20-S-6 20 SiO; 6
Y-25-K 25 Katkisiz -
Y-25-A-4 25 Al;O3 4
Y-25-T-4 25 TiO; 4
Y-25-S-6 25 SiO; 6
Y-30-K 30 Katkisiz -
Y-30-A-4 30 Al;O3 4
Y-30-T-4 30 TiO, 4
Y-30-S-6 30 SiO, 6

Yorulma deneylerinde numunelere uygulanacak maksimum yiikler (Fmaks.) gekme
deneylerinden elde edilen katkisiz numunelere ait ortalama hasar yiiklerinin
azaltilmasiyla belirlenmistir. Tablo 3.11°de katkisiz numunelere ait her bindirme boyu

icin tespit edilen ortalama hasar yiik degerleri gosterilmistir.

Tablo 3.11. Katkisiz numunelere ait ortalama hasar yiikii degerleri

Bindirme boyu Ortalama hasar yiikii
(L, mm) (Fhasar, kN)
20 5,28
25 7,01
30 9,27

Yorulma deneyleri, her bir numune tipi igin yorulma egrisini ¢izebilmek amaciyla
4 farkli yikte yapilmistir. Her deney, giivenilirligi arttirmak amaciyla 5 defa
tekrarlanmigtir. Toplamda 240 yorulma deney numunesi {iretimi yapilmstir.

Yorulma deneylerinde, her numune tipi igin ilk olarak sonsuz 6miir kabul edilen 1
milyon ¢evrimin elde edildigi yiik deneysel olarak belirlenmistir. Daha sonra S-N
egrilerini ¢izebilmek amaciyla her numune tipi i¢in sonsuz ¢evrimin elde edildigi yiik
artirilarak en az dort noktadaki cevrim sayilari tespit edilmek kosuluyla deneyler yapilmis

ve S-N egrileri ¢izilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Deney numunelerinin liretiminden sonra ¢ekme ve yorulma deneyleri yapilmistir.
Ik olarak ¢ekme deneyleri yapilmistir. Cekme deneyleri; 20, 25 ve 30 mm bindirme
boylarinda, agirlikga %2, %4 ve %6 oranlarinda Al,O3, TiO2 ve SiO2 nanopartikiil katkili
ve katkisiz yapistirict kullanilarak iiretilen numunelerle yapilmistir. Yorulma deneyleri;
20, 25 ve 30 mm bindirme boylarinda, agirlikga %4-Al203, %4-TiO2 ve %6-SiO> katkili
yapistirict ve katkisiz yapistirict kullanilarak tiretilen numunelerle yapilmistir.

(Cekme ve yorulma deneyleri sonucunda 6lgiilen degerler grafiklerle gosterilmis

ve deney sonugclari irdelenmistir.

4.1. Cekme Deney Sonuclar1 ve Tartisma

Cekme deneyleri, Shimadzu AG-X 250 kN universal test cihazinda, 1 mm/dak
sabit cekme hizinda yapilmistir.

Literatiir incelendiginde yapistirma baglantilarinda, nanopartikiil katkili ve
katkisiz numunelerle yapilan ¢gekme deney sonuglari, numune tipine gore ortalama hasar
yiikii seklinde grafiklerle gosterilmistir. Literatiirde katkisiz numunelerin hasar ytkii
degerleri, katkili numulerin hasar yiikii degerleriyle birlikte verilerek karsilagtirmalar
yapilmstir. Ayrica grafiklerde yapistirict igerisindeki nanopartikiil oranlarinin
degisiminin ortalama hasar yiikiine etkisi gosterilmistir.

Yapilan ¢ekme deneyleri sonuglari; Sekil 4.1 - 4.3’te verilen grafiklerde, 20, 25
ve 30 mm bindirme boylarinda, her nanopartikiil ¢esidi i¢in, yapistirma baglantilarinin
numune tipine gore hasar yiikii (Fhasar) degerleri seklinde gosterilmistir. Numune tipleri,
Tablo 3.9°da gosterildigi gibi bindirme boylarina gore ii¢ ana gruba ayrilmistir. Deney
numunesinin katki durumuna, katki cesidine ve katki oranina gore alt gruplar
belirlenmistir. Sekil 4.4 - 4.7°de ise, katkisiz ve katkili yapistirma baglantilarinin

bindirme uzunluguna goére hasar yiikii degerleri gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Al,O3 katkisinin hasar mukavemetine etkisi
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Sekil 4.2. TiO; katkisinin hasar mukavemetine etkisi
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Sekil 4.3. SiO; katkisinin hasar mukavemetine etkisi
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Sekil 4.4. Katkisiz numunelerin bindirme boyuna gore hasar yiikii degerleri
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Sekil 4.5. Al,O; katkili numunelerin bindirme boyuna gore hasar yiikii degerleri
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Sekil 4.6. TiO; katkilt numunelerin bindirme boyuna gore hasar yiikii degerleri
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Sekil 4.7. SiO; katkili numunelerin bindirme boyuna gore hasar yiikii degerleri

Sekil 4.1 - 4.3’te verilen numune tipi-hasar yiikii grafiklerinde goriildiigii gibi
epoksi yapistirici igerisine ¢esitli oranlarda nanopartikiil ilavesi genel olarak yapistirma
baglantilarinin ortalama hasar yiikiinii katkisiz numunelere kiyasla 6nemli olgiide
arttirmistir.

Sekil 4.1°de verilen grafikler incelendiginde, yapistirici igerisine Al2O3 ilavesiyle
yapilan testler sonucunda elde edilen ortalama hasar yiikleri, katkisiz numunelerin
ortalama hasar yiikleriyle kiyaslandiginda en yliksek mukavemet artigi biitiin bindirme
boylarinda %4 oraninda ger¢eklesmistir. 20 mm bindirme boyunda yapistirici igerisine
%4-Al203 ilavesi ortalama hasar yiikiinii %97 oraninda arttirmistir, 25 mm bindirme

boyunda artis %72, 30 mm bindirme boyunda ise artis %39 oranlarinda olmustur. %6-
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Al>O3 ilavesinde biitiin bindirme boylarinda ortalama hasar yiiki, %4-Al203 ilavesiyle
kiyaslandiginda diisiis gostermistir.

Sekil 4.2°de verilen grafikler incelendiginde, yapistirici igerisine TiO; ilavesiyle
yapilan testler sonucunda elde edilen ortalama hasar yiikleri, katkisiz numunelerin hasar
yiikleriyle kiyaslandiginda en yiiksek mukavemet artist biitiin bindirme boylarinda %4
oraninda gergeklesmistir. 20 mm bindirme boyunda yapistirici igerisine %4 oraninda
TiOz ilavesi ortalama hasar yiikiinii %86 oraninda arttirmistir, 25 mm bindirme boyunda
artis %50, 30 mm bindirme boyunda ise artis %32 oranlarinda olmustur. %6-TiO:
ilavesinde; hasar yiikii, %4-TiO> ilavesiyle kiyaslandiginda diisiis gostermistir.

Sekil 4.3°te verilen grafikler incelendiginde, yapistirici igerisine SiO> ilavesiyle
yapilan testler sonucunda elde edilen ortalama hasar yiikleri, katkisiz numunelerin hasar
yiikleriyle kiyaslandiginda en yiiksek mukavemet artis1 biitiin bindirme boylarinda %6
oraninda gergeklesmistir. 20 mm bindirme boyunda yapistirici igerisine %6 oraninda
SiOz ilavesi ortalama hasar yiikiinii %91 oraninda arttirmistir, 25 mm bindirme boyunda
artis %47, 30 mm bindirme boyunda ise artis %39 oranlarinda olmustur.

Sekil 4.4 - 4.7°de verilen grafik incelendiginde katkili ve katkisiz numunelerde
bindirme boyunun artmasiyla genel olarak ortalama hasar yiikii artmistir.

Katkisiz numunelerde; 20 mm bindirme boyunda ortalama hasar yiikii 5,28 kN,
25 mm bindirme boyunda 7,01 kN, 30 mm bindirme boyunda 9,27 kN olarak 6l¢iilmiistiir.

%2-Al203 katli numunelerde; 20 mm bindirme boyunda ortalama hasar yiikii 9,72
kN, 25 mm bindirme boyunda 10,51 kN, 30 mm bindirme boyunda 10,64 kN olarak
Ol¢iilmiistiir. %4-Al>03 katli numunelerde; 20 mm bindirme boyunda ortalama hasar
yiikii 10,42 kN, 25 mm bindirme boyunda 12,12 kN, 30 mm bindirme boyunda 12,97 kN
olarak olglilmiistiir. %6-Al203 katli numunelerde; 20 mm bindirme boyunda ortalama
hasar yiikii 8,72 kN, 25 mm bindirme boyunda 10,85 kN, 30 mm bindirme boyunda 10,01
kN olarak ol¢tilmiistiir.

%2-TiO2 katli numunelerde; 20 mm bindirme boyunda ortalama hasar yiikii 5,6
kN, 25 mm bindirme boyunda 7,28 kN, 30 mm bindirme boyunda 9,25 kN olarak
olgtilmistiir. %4-TiO2 katli numunelerde; 20 mm bindirme boyunda ortalama hasar yiikii
9,87 kN, 25 mm bindirme boyunda 10,03 kN, 30 mm bindirme boyunda 12,23 kN olarak
Ol¢tilmiistiir. %6-TiO> katli numunelerde; 20 mm bindirme boyunda ortalama hasar yiikii
7,74 KN, 25 mm bindirme boyunda 9,58 kN, 30 mm bindirme boyunda 10,98 kN olarak

Olclilmiistiir.
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%2-SiO2 katli numunelerde; 20 mm bindirme boyunda ortalama hasar yiikii 4,85
kKN, 25 mm bindirme boyunda 7,01 kN, 30 mm bindirme boyunda 6,66 kN olarak
Ol¢iilmiistiir. %4-SiO> katli numunelerde; 20 mm bindirme boyunda ortalama hasar yiikii
7,92 kN, 25 mm bindirme boyunda 9,81 kN, 30 mm bindirme boyunda 8,41 kN olarak
Ol¢iilmiistiir. %6-SiO> katli numunelerde; 20 mm bindirme boyunda ortalama hasar yiikii
10,09 kN, 25 mm bindirme boyunda 10,34 kN, 30 mm bindirme boyunda 12,09 kN olarak
Olciilmiistiir.

Tek tesirli bindirme baglantilarinin  geometrisinden kaynakli eksantriklik
nedeniyle maksimum gerilmeler bindirme uclarinda olugsmaktadir. Hasar ise bu
maksimum gerilmelerin olustugu, bindirme uglarindan baglamakta ve merkeze dogru
ilerlemektedir.

Yapilan deneylerde elde edilen sonuglara gore ¢izilen kuvvet-uzama egrileri Sekil
4.8 - 4.10°da gosterilmistir. Sekil 4.8 - 4.10°da gosterilen kuvvet-uzama egrileri, her bir
deney ii¢ defa tekrarlandigindan ortalma degerlere en yakin numunelerin deney
sonuclarina gore ¢izilmistir.

Sekil 4.8 - 4.10°da gosterilen kuvvet-uzama egrileri incelendiginde, yapistirici
icerisine nanopartikiil ilave edilmesiyle baglantilarin uzama miktarinin arttirdig
goriilmektedir. Grafikler incelendiginde, biitlin nanopartikiil ¢esitleri ig¢in en yiiksek
hasar yiikiiniin tespit edildigi karisim oranlarinda, en yliksek uzama miktarlar
Ol¢iilmiistiir. Sonu¢ olarak baglantilarin uglarinda meydana gelen gerilmeler,
nanopartikiil takviyesiyle artan sekil degistirme enerjisi tarafindan absorbe edilerek hasar

baslangicinin geciktigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.8. 20 mm bindirme boyunda kuvvet-uzama egrileri
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Sekil 4.9. 25 mm bindirme boyunda kuvvet-uzama egrileri
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Sekil 4.10. 30 mm bindirme boyunda kuvvet-uzama egrileri
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Sekil 4.1 - 4.3’te verilen grafiklerde gosterilen sonuglar incelendiginde genel olarak
bindirme boyunun artmasiyla nanopartikiil katkisinin hasar mukavemetini arttirma orani
azalmistir. Ornegin, her nanopartikiil cesidi i¢in maksimum hasar mukavemetinin elde
edildigi karisim oranlarinda elde edilen sonuglar dikkate alindiginda, %4-Al,03 katkisi;
20 mm bindirme boyunda ortalama hasar mukavemetini %97 oraninda artirirken 25 mm
bindirme boyunda %72, 30 mm bindirme boyunda ise %39 oranlarinda arttirmistir. %4-
TiO2 katkisi; 20 mm bindirme boyunda ortalama hasar mukavemetini %86 oraninda
artirirken 25 mm bindirme boyunda %50, 30 mm bindirme boyunda ise %32 oranlarinda
arttirmistir. %6-SiO2 katkisi; 20 mm bindirme boyunda ortalama hasar mukavemetini
%91 oraninda artirirken, 25 mm bindirme boyunda %47, 30 mm bindirme boyunda ise
%39 oranlarinda arttirmistir.

Tablo 4.1°de, yapilan ¢gekme deneyleri sonucunda 6lgiilen, numunelerin ortalama
hasar yiikii ve ortalama hasar gerilme degerleri; katkisiz, %4-Al>03, %4-TiO> ve
%6-Si02 katkili numuneler igin gosterilmistir. Tablo 4.1 ‘de goriildiigii gibi nanopartikiil
katkili numunelerde bindirme uzunlugunun artmasiyla ortalama hasar gerilme degerleri
genel olarak diislis gostermistir. Bu durum bindirme uzunlugunun artmasiyla
nanopartikiil katkisinin ortalama hasar mukavemetini artirma oranindaki disiisiin sebebi
olarak digsiiniilmektedir. Bunun yanisira, bindirme uzunlugu arttifinda yapistiric
uygulanan alan da artmaktadir, yapistirici uygulanan alanin artmasi ile yapistirict ile
yapistirilan malzeme arasindaki siireksizlilerin ve birtakim yapistirma kusurlarinin olma

ihtimali de artmaktadir.

Tablo 4.1. Katkili ve katkisiz numunelerin hasar yiikii ve gerilme degerleri

Ortalama Orthlszrpa

Tip Katk tiirii/oram L (mm) has?lzl\ﬁ/)ﬁkii gerilmesi
(MPa)
K-20 Katkisiz 20 5,28 10,56
K-25 Katkisiz 25 7,01 11,21
K-30 Katkisiz 30 9,27 12,36
20-A-4 %4-Al203 20 10,42 26,05
25-A-4 %4-Al203 25 12,12 19,39
30-A-4 %4-Al203 30 12,97 17,29
20-T-4 %4-TiO2 20 9,87 24,67
25-T-4 %4-TiO2 25 10,03 16,04
30-T-4 %4-TiO2 30 12,23 16,30
20-S-6 %6-SiO2 20 10,09 25,22
25-5-6 %6-Si0O2 25 10,34 16,54
30-S-6 %6-SiO2 30 12,09 14,50
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4.1.1. Cekme kirilma yiizeyleri analizi

Deneyler sonucunda numunelerin hasar yiizeyleri incelendiginde sade yapistirici
kullanilan numunelerde adhezyon hasar1 gozlemlenirken (Sekil 4.11), nanopartikiil
takviyeli numunelerde hasar, ara yiizey ve kohezyon hasari karisimi seklinde
gozlemlenmistir (Sekil 4.12 - 4.14)

Adhezyon hasar

Sekil 4.11. Katkisiz numune hasar ylizeyi

Adhezyon hasarn Kohezyon hasari

Sekil 4.12. Al,O3 takviyeli numune hasar yiizeyi
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Kohezyon hasan
Adhezyon hasan

Sekil 4.13. TiO; takviyeli numune hasar yiizeyi

Adhezyon hasari Kohezyon hasari

Sekil 4.14. SiO; takviyeli numune hasar yiizeyi

Epoksi yapistirict ile yapistirilan pargalar arasindaki adhezyon kuvvetleri ve
yapistirict  igerisindeki kohezyon kuvvetleri baglantinin mukavemetini saglayan
kuvvetlerdir. Sekil 4.15’te ara yiizey ve kohezyon kuvvetleri sematik olarak
gosterilmistir. Yapistiric1 ile yapistirilan malzeme arasinda bulunan kiigiik c¢atlaklar
uygulanan kuvvetlerin etkisiyle biiyiiyerek ara yiizey hasarma sebep olmaktadir.

Nanopartikiil ~ katkisiz ~ baglantilarda  hasar  adhezyon  kirilmasi  seklinde
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gozlemlenmektedir. Bu durum, katkisiz baglantilarda, adhezyon kuvvetlerinin kohezyon
kuvvetlerinden daha zayif oldugu sonucunu agiga ¢ikarmaktadir.

Nanopartikiil katkili baglantilarda nanopartikiillerin etkisiyle adhezyon kuvvetleri
artmaktadir. Nanopartikiil katkili numunelerde hasar ara ylizey ve yapistiric1 tabaka
igerisindeki catlaklarin etkisiyle olusmaktadir. Hasar adhezyon ayrilmasi ve kohezyon
ayrilmast karisimi seklinde goriilmektedir. Sonug¢ olarak baglantilara nanopartikiil
katkisiyla epoksi yapistirict ve AISI 304 kalite paslanmaz c¢elik malzeme arasindaki
etkilesim artmakta ve bu etkilesim Sekil 4.16’da sematik olarak gosterilen ara yiizey
kuvvetlerinin artmasina neden olmaktadir. Ara yiizey kuvvetlerindeki artig ise
baglantilarin ortalama hasar yiikiiniin artmasina neden olmustur.

Literatiirde yer alan, yapisma mekanizmasinin agiklanmasiyla ilgili yapigtirma
biliminde halen en fazla kabul edilen teori olan adsorpsiyon teorisinde, esas malzeme ile
yapistirict arasinda iyi bir temas saglanmasi sartiyla ara yiizeyde atomlar arasi ve
molekiiller aras1 kuvvetlerin olusmasi sonucu yapismanin meydana geldigi goriisii 6ne
cikmaktadir. Buna gdre nanopartikiil katkisiyla esas malzeme iizerindeki atom ve
molekiillerin yapistirici ve yapistirici igerisinde yer alan nanopartikiillere ait atom ve

molekiillerle bag yapmasi sonucu ara yiizey kuvvetleri artmaktadir.

a) b)

211 Kohezvon hasan
e 5]

- Adhezyon hasan

Sekil 4.15. Adhezyon ve kohezyon-adhezyon kirilmasi gésterimi
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| Celik

malzeme

| Adhezyon
larvvetleri

Epoksi
vapistict

larvvetleri
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Sekil 4.16. Kohezyon ve adhezyon kuvvetlerinin gosterilmesi

4.2. Yorulma Deney Sonuclari

Cekme deneyleri i¢in iiretilen numunelerden ayni sekilde yorulma deneyleri i¢in
de dretildi ve yapistirma baglantilarinin yorulma dayanimlart incelendi. Yorulma
deneyleri sonunda numunelere ait S-N grafikleri ¢izildi. Deneylerde Shimadzu EHF-EV
100 kN yorulma cihazi kullanildi. Yiik oram (R) ve frekans (f) sirasiyla 0,1 ve 10 Hz
olarak tiim deneylerde sabit tutuldu. Sonsuz omiir olarak 1 milyon ¢evrim sayisi alindu.
Deney numuneleri 1 milyon ¢evrime ulasildiginda test bitirildi. Sekil 4.17 - 4.23’te
verilen S-N grafiklerinde sirasiyla yapistirict igerisine nanopartikiil takviyesinin ve
bindirme uzunlugunun baglantilarin yorulma Omiirlerine etkisi gosterilmistir. Yapilan
yorulma deneylerinde bir deger igin 5 numune kullanilarak toplamda 240 deney yapildi.

Deneyler sonunda ortalama degerler alinarak yorulma grafikleri olusturulmustur.
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Sekil 4.17. 20 mm bindirme boyunda S-N grafikleri
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Sekil 4.18. 25 mm bindirme boyunda S-N grafikleri
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Sekil 4.19. 30 mm bindirme boyunda S-N grafikleri
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Sekil 4.20. Katkisiz numunelerde bindirme uzunluguna gore S-N grafikleri
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Sekil 4.21. Al;O3 katkili numunelerde bindirme uzunluguna gore S-N grafikleri
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Sekil 4.22. TiO; katkili numunelerde bindirme uzunluguna gore S-N grafikleri

87



88

8
¥-20-5-6
R=0.1
7 f=10 Hz B Y-25-S5-6
A Y-30-5-6
6
HaA
5 A
— - A
< [ | A
= 4
= [ |
‘m -
ot 3 - 7{
2
1
0
0 200 400 600 800 1.000 1.200
Cevrim sayisi (N) X1000

Sekil 4.23. SiO; katkili numunelerde bindirme uzunluguna gore S-N grafikleri

Sekil 4.17 - 4.19 incelendiginde yapistirici igerisine %4-Al03 ve %6-SiO> takviyesi;
20 ve 25 mm bindirme boylarinda baglantilarin yorulma dayanimin arttirict yonde etki
ederken, 30 mm bindirme boyunda katkisiz numunelerin ortalama degerlerine yakin
sonuglar elde edilmistir. Yapistiric1 igerisine %4-TiO> takviyesi ise 20, 25 ve 30 mm
bindirme boylarinda baglantinin yorulma mukavemetini diisiiriicii yonde etki etmistir.

20 mm bindirme boyunda, katkisiz numunelerin yorulma dayaniklilik limiti 2.37
kN, %4-Al,03 katkili numunelerin 2.90 kN, %6-SiO- katkili numulerin 2.64 kN,
%4-TiO2 katkili numunelerin 1.85 kN olarak 6l¢tilmiistiir. 20 mm bindirme boyunda;
%4-Al203 katkisi, baglantilarin yorulma dayaniklilik limitini % 22,3, %6-SiO> katkisi
%11.3 artirirken, %4-TiO2 katkis1 % 22 azaltmustir.

25 mm bindirme boyunda, katkisiz numunenin yorulma dayaniklilik limiti 2.80
kN, %4-Al>03 katkili numunelerin 3.15 kN, %6-SiO2 katkili numulerin 3.15 kN,
%4-TiO2 katkili numunelerin 2.45 kN olarak 6l¢tilmiistiir. 25 mm bindirme boyunda;
%4-Al03 katkisi, baglantilarin yorulma dayaniklilik limitini %12.5, %6-SiO. katkis1
%12.5 artirirken, %4-TiOz katkis1 %30 azaltmustir.

30 mm bindirme boyunda, katkisiz numunenin yorulma dayaniklilik limiti 3.24
KN, %4-Al,03 katkili numunelerin 3.24 kN, %6-SiO2 katkili numulerin 3.24 kN,
%4-TiO2 katkili numunelerin 2.45 kN olarak 6l¢tilmiistiir. 30 mm bindirme boyunda;
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%4-Al203 ve %6-Si0: katkis1 baglantilarin yorulma dayaniklilik limitini etkilememistir.
%4-TiO> katkist ise % 30 azaltmustir.

(Kang ve ark., 2014), yaptiklar1 deneysel calismada, tek tesirli bindirme
baglantilarinda epoksi yapistiric1 igerisine agirlikca %2 oraninda karbon nanotiip
ilavesinin baglantinin yorulma dayanimini arttirdigint tespit etmislerdir. Yaptiklar
diizenekle katkisiz ve katkili numunelerin ¢atlak baslangic ve ilerleme zamanim
Olemiisler ve grafiksel olarak gostermislerdir (Sekil 4.24). Sonug¢ olarak yapistirici
igcerisine karbon nanotiip ilavesinin ¢atlak baslangi¢ ve ilerleme zamanini arttirdigini,
katkisiz numunelerde ise ¢atlak ilerleme zaman1 olmadan ani kirilmalar oldugunu tespit
etmislerdir.

Yapilan bu agiklamaya gore yapistirict igerisine nanopartikiil ilavesinde
baglantilarin yorulma dayanimlarinin iyilesmesinin baglantinin yorulma gatlak baslangig

ve ilerleme zamanlarinin artmastyla ilgili oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4.24. Catlak uzunlugu degisimi (Kang ve ark., 2014).

Sekil 4.20 - 4.23’te verilen grafikler incelendiginde katkili ve katkisiz numunelerde
bindirme boyunun artmasiyla baglantilarin yorulma dayaniklilik limit degerleri artmistur.
Katkisiz numunelerde; 20 mm bindirme boyunda yorulma dayaniklilik limit degeri 2,37

kN olarak, 25 mm bindirme boyunda 2,80 kN, 30 mm bindirme boyunda 3,24 kN olarak
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Olgiilmiistiir. %4-Al>03 katkili numunelerde; 20 mm bindirme boyunda yorulma
dayaniklilik limit degeri 2,90 KN olarak, 25 mm bindirme boyunda 3,15 kN, 30 mm
bindirme boyunda 3,24 kN olarak ol¢iilmiistiir. %4-TiO, katkili numunelerde; 20 mm
bindirme boyunda yorulma dayaniklilik limit degeri 1,85 KN olarak, 25 mm bindirme
boyunda 2,10 kN, 30 mm bindirme boyunda 2,31 kN olarak 6l¢iilmiistiir. %6-SiO> katkili
numunelerde; 20 mm bindirme boyunda yorulma dayaniklilik limit degeri 2,64 kKN olarak,
25 mm bindirme boyunda 3,15 kN, 30 mm bindirme boyunda 3,24 kN olarak dl¢tilmiistiir.

Yorulma deneylerinde baglantilara uygulanan yiikler, katkisiz numunelerin statik
deneylerde elde edilen ortalama hasar yiiklerinin belirli oranlarda azaltilmasiyla tespit
edilmistir. Yorulma deneylerinde elde edilen degerler incelendiginde baglantilarin
bindirme uzunlugunun artmasiyla biitiin numunelerde yorulma dayaniklilik limitinin
arttigr goriilmektedir. Ancak Tablo 4.2°de gosterilen Fmaks/Fhasar degerleri biitiin
numunelerde bindirme uzunlugunun artmasiyla azalmaktadir. Ornek olarak 20 mm
bindirme boyunda katkisiz numunelerin sonsuz yorulma omrii kabul edilen 1 milyon
cevrim sayisina % 45 yiik degerinde ulasilirken, 25 mm bindirme boyunda % 40, 30 mm
bindirme boyunda ise % 35 degerinde ulasilmistir. Bu durumda yorulmaya karsi en

dayanikli bindirme uzunlugunun 20 mm oldugu sdylenebilmektedir.

Tablo 4.2. Katkil1 ve katkisiz numunelerin hasar yiikii ve yorulma limiti degerleri

Ortalama Yorulma
L (mm) Katk tiirii hasar yiikii dayanim limiti Fmaks. / Fhasar

(Fhasar, KN) (Fmaks., KN)
20 Katkisiz 5,28 2,37 0,45
25 Katkisiz 7,01 2,80 0,40
30 Katkisiz 9,27 3,24 0,35
20 %4-Al,03 5,28 2,90 0,55
25 %4-Al,03 7,01 3,15 0,45
30 %4-Al,03 9,27 3,24 0,35
20 %4-TiO, 5,28 1,85 0,35
25 %4-TiO;, 7,01 2,10 0,30
30 %4-TiO2 9,27 2,31 0,25
20 %6-Si0; 5,28 2,64 0,50
25 %6-SiO; 7,01 3,15 0,45
30 %6-SiO; 9,27 3,24 0,35
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4.2.1. Yorulma kirilma yiizeyleri analizi

Yorulma deneyleri sonucunda numunelere ait kirilma yiizeyleri Ornekleri
numunelere uygulanan maksimum ytikler ile birlikte Sekil 4.25 - 4.29°da gosterilmistir.
Sekil 4.25 - 4.29 arasinda gosterilen kirilma ylizeyleri gorsel olarak incelendiginde;
katkisiz ve %4-Al,03 katkili numunelerin hasarlar1 adhezyon ve kohezyon hasar
tiplerinin karigimi seklinde gézlemlenmistir, %4 -TiO2 ve %6-SiO> katkili numunelerin
hasarlar1 ise agirlikli olarak ara yiizey ayrilmasi seklinde gozlemlenmistir. Yapilan
yorulma deneyleri sonucunda, numunelere uygulanan maksimum yiikiin, hasar sekline
etkisinin olduk¢a 6nemli oldugu goriilmiistiir. Maksimum yiikiin daha biiyiikk oldugu
numunelerin deneyleri sonucunda kohezyon hasari daha belirgin sekilde gozlemlenirken,
maksimum yiikiin daha kii¢iik oldugu deneylerde hasar sekli adhezyon ayrilmasi seklinde
gozlemlenmistir. Bu durum oOzellikle katkisiz numunelerin ve %4-Al.03 katkili
numunelerin hasar yiizeylerinde belirgin olarak gézlemlenmistir. %4-TiO2 ve %6-SiO;
katkili numunelerde ise maksimum yiikiin daha biiyiik oldugu numunelerin hasar
yiizeylerinde agirlikli olarak adhezyon hasari gézlemlenirken, maksimum yiikiin daha
kiigiik oldugu numunelerde hasar sekli tamamen adhezyon hasar1 seklinde
gozlemlenmistir. Maksimum yiikiin kii¢iik oldugu durumlarda, yapistirici ile yapistirilan
malzeme arasinda yer alan catlaklarin ¢evrim sayisinin artmasiyla zamanla biiyiliyerek
kritik uzunluga geldigi ve kirilmanin olustugu diisiiniilmektedir. Bu durumda uygulanan
maksimum yiik, yapistirict tabakasi icerisindeki kohezyon kuvvetlerinden kiiciik
olmaktadir. Maksimum yiikiin biiyiik oldugu durumlarda ise ara yiizeyde yer alan gatlak
bliylimesinin yanisira yapistiricinin kendi igerisinde yer alan kohezyon bag kuvvetlerinin
sinir degerlerinin gecilmesi sonucu hasarin bir kismi1 kohezyon hasar1 olarak aciga

¢ikmaktadir.



Faks.= 3.69 kN

Adhezyon
hasari

Kohezyon
hasan

Fmaks=3.17 kN

Fmaks.= 2.90 kN

Fmaks.= 2.64 kN

Adhezyon
hasan

Sekil 4.25. Katksiz numunelerin yorulma hasar yiizeyi 6rnekleri (L=20 mm)
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Fmaks.= 4.20 kN

Kohezyon
hasan

Adhezyon
hasari

Fmaks.= 3.85 kN

Fmaks.= 3.50 kN

Fmaks.= 3.15 kN

Adhezyon
hasan

Sekil 4.26. Katksiz numunelerin yorulma hasar yiizeyi drnekleri (L=25 mm)
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Fmaks.=5.61 kN

Adhezyon
hasar

Kohezyon
hasan

Fmaks.= 4.91 kN

Fmaks.= 4.20 kN

Adhezyon
hasan

Sekil 4.27. Al;O3 katkili numunelerin yorulma hasar yiizeyi drnekleri



Frmaks.= 3.50 KN

Adhezyon
hasan

Fraks.= 2.80 KN

Fraks.= 2.45 kN

Fmaks.=2.10 kN

Adhezyon
hasan

Sekil 4.28. TiO; katkili numunelerin yorulma hasar yiizeyi 6rnekleri
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Fmaks.= 4.20 kN

Kohezyon
hasan

Adhezyon
hasan

Frmaks.= 3.85 kN

Fmaks.= 3.24 kN

Adhezyon
hasan

Sekil 4.29. SiO; katkili numunelerin yorulma hasar yiizeyi 6rnekleri

Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda %4-TiO; katkisinin yorulma dayanimini gok
belirgin bir sekilde diistirdiigii goriilmiistiir. %4-TiO> katkili numunelerin hasar yiizeyleri
incelendiginde tamamen ara yiizey ayrilmasi seklinde hasarla Karsilagilmaktadir. Bu
durumda %4-TiO> katkisinin, yapistirici ile ara yiizey arasinda siireksizlikleri arttirarak
cevrimsel yiik altinda gatlaklarin biiylimesi sonucu hasarin olusmasina neden oldugu
sOylenebilmektedir. %4-Al03 ve %6-SiO2 katkisinin ise ¢atlak olusumunu ve

ilerlemesini yavaglatarak baglantilarin yorulma dayanimini arttirdigi diistiniilmektedir.
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%4-Al203 ve %6-SiO2 katkili numunelerin hasar yiizeyleri incelendiginde
ozellikle maksimum yiikiin yiiksek oldugu durumlarda kohezyon hasarinin daha fazla
gbzlemlenmesi, Al203 ve SiO> katkilarinin, baglantilarin adhezyon kuvvetlerini arttirdigi
sonucunu ¢ikarmaktadir. Baglantilarin adhezyon kuvvetlerinin artmasi sonucu yorulmada
hasara sebep olan yapistirici ile yapistirilan malzeme arasindaki yorulma catlaginin
ilerlemesi i¢in gerekli olan kuvvetler de artmistir. Bu durumda gatlak ilerlemesi gecikerek

baglantilarin yorulma dayanim limitleri artmastir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Yapilan bu deneysel ¢alisma, yapistirma baglantilarinin mekanik 6zelliklerinin
nanopartikiil takviyesiyle iyilestirilmesi amaciyla yapilmigtir. Yapilan ¢alismada tek
tesirli bindirme baglanti modeli kullanilmistir. Yapistirict olarak DP460 epoksi
yapistirici, yapistirilan malzeme olarak da AISI 304 kalite paslanmaz ¢elik malzeme
kullanilmistir. Yapilan ¢alismada; epoksi yapistirici igerisine belirli oranlarda, Al.Og3,
TiO2 ve SiO2 nanopartikiilleri katilarak ve katkisiz epoksi yapistirict kullanilarak tek
tesirli bindirme baglantilar1 imal edilmis ve baglantilarin statik ve yorulma dayanimlari
20, 25 ve 30 mm bindirme boylarinda deneysel olarak incelenmistir. Deneylerden elde

edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir.

Cekme deneyleri sonucunda elde edilen sonucglar:

o Epoksi yapistirict igerisine Al2O3, TiO2 ve SiO2 nanopartikiillerinin takviyesi
yapistirma baglantilarinin ortalama hasar yiikiinii 6nemli 6l¢iide arttirmistir.

o Epoksi yapistiricr igerisine katilan nanopartikiillerin katki oranlarinin degisimi
baglantilarin hasar mukavemetinde 6nemli bir parametre olarak acgiga ¢cikmustir.
Yapistirma baglantilarinin en yiiksek hasar mukavemeti degerleri deneylerde
kullanilan katki oranlar1 dikkate alindiginda; Al.Oz igin %4 oraninda, TiO2 igin
%4 oraninda, SiO> igin %6 oraninda 6l¢tilmiistiir.

o Nanopartikiil tiiriiniin yapistirma baglantilarinin statik mukavemetinde 6nemli bir
parametre oldugu tespit edilmistir.

o Al,O3 ve TiO; takviyesi yapilan numunelerin deneyleri sonucunda en yiiksek
hasar mukavemet degerleri %4 oraninda elde edildikten sonra katki oran1 %6’ya
cikarildiginda ortalama hasar mukavemet degerleri azalmistir. Ancak, SiO:
takviyesinde en yiiksek hasar mukavemet degerine %6 oraninda ulagilmistir.

. En yliksek hasar mukavemet artig orani; 20 mm bindirme boyunda yapistirici
igerisine %4-Al03 takviyesiyle %97 oraninda gerceklesmistir.

o Bindirme boyunun artmasiyla ortalama hasar yiikii genel olarak artmstir.

. Bindirme boyunun artmasiyla nanopartikiil katkisinin hasar mukavemetini
arttirma orani azalmistir. %4-Al203 katkisi; 20 mm bindirme boyunda ortalama

hasar mukavemetini %97 oraninda artirirken 25 mm bindirme boyunda %72, 30
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mm bindirme boyunda ise %39 oranlarinda arttirmistir. %4 TiO> katkisi; 20 mm
bindirme boyunda ortalama hasar mukavemetini %86 oraninda artirirken 25 mm
bindirme boyunda %50, 30 mm bindirme boyunda ise %32 oranlarinda
arttirmistir.  %6-SiO2 katkisi; 20 mm bindirme boyunda ortalama hasar
mukavemetini %91 oraninda artirirken 25 mm bindirme boyunda %47, 30 mm
bindirme boyunda ise %39 oranlarinda arttirmistir.

Baglantilarin hasar mukavemet artisina en etkili nanopartikiiliin Al,O3 oldugu
tespit edilmistir.

20, 25 ve 30 mm bindirme boylarinda yapilan statik deneyler sonucunda en
yiiksek hasar mukavemet artislart 20 mm bindirme boyunda gerceklesmistir.
Numunelerin hasar ylizeyleri incelendiginde sade yapistirict ve kullanilan
numunelerde agirlikli olarak adhezyon hasari gozlemlenirken, nanopartikiil
takviyeli numunelerde hasar, adhezyon ve kohezyon karisimi seklinde
gozlemlenmistir.

Yapistirict  igerisine nanopartikiil ilave edilmesinin baglantilarin uzama
miktarlarin arttirdig: tespit edilmistir. Biitlin nanopartikiil gesitleri igin en yiiksek
hasar yiikiiniin tespit edildigi karisim oranlarinda, en yliksek uzama miktarlar

Olgiilmiistiir.

Yorulma deneyleri sonucunda elde edilen sonucglar:

Epoksi yapistirict  igerisine  %4-Al203 takviyesi ve %6-SiO. takviyesi
baglantilarin yorulma dayanim limitini arttirmistir. Yapistirict igerisine %4-TiO:
takviyesi ise yorulma dayanim limitini diisiirmistiir.

Nanopartikiil tiirliniin yapistirma baglantilarinin yorulma mukavemetinde 6nemli
bir parametre oldugu tespit edilmistir.

En yiiksek yorulma dayanim limit artist 20 mm bindirme boyunda, %4-Al>0s
katkili numunelerde 9%22,3 oraniyla gergeklesmistir. %6-SiO2  katkili
numunelerde en yiiksek yorulma dayanim limit artis1 20 mm bindirme boyunda
%11,5 oraniyla gergeklesmistir.

30 mm bindirme boyunda; yapistirict igerisine %4-Al203 ve %6-SiO; takviyesi
baglantilarin  yorulma dayanim limit degerlerini etkilememistir. %4-TiO>
takviyesi yorulma dayanim limitini ise diistirmiistiir.

Bindirme boyunun artmasiyla baglantilarin yorulma dayanim limiti artmistir.
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. Numunelerin hasar yiizeyleri incelendiginde, katkisiz ve AlOs katkili
numunelerde adhezyon ve kohezyon hasarlar1 seklinde karisik bir hasar durumu
tespit edilmistir.

. TiO2 ve SiO2 katkili numunlerin hasarlar1 agirlikli olarak adhezyon kirilmasi
seklinde gozlemlenmistir.

o Numunelere uygulanan maksimum yiikiin hasar sekline etkisi goriilmiistiir.
Yiiksek yiik uygulanan numunelerde kohezyon hasari daha belirgin sekilde
gozlemlenirken, diislik maksimum yiiklerde hasar sekli ara yiizey ayrilmasi

seklinde agiga ¢cikmustir.

5.2 Oneriler

Yorulma deneylerinde nanopartikiil karisim oranlari ¢ekme testlerinde elde edilen
en yliksek hasar yiiklerinin bulundugu oranlar olarak alindi ve katkisiz numunelerle
kiyaslamalar yapildi. Bundan sonraki yapilacak calismalarda nanopartikiil karisim
oranlar1 degistirilerek deneyler yapmak faydali olacaktir. Ayrica sonlu elemanlar

yazilimlar1 (Abaqus, Ansys gibi) kullanilarak yapilan deneylerin dogrulugu arastirilabilir.
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