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OZET

Yapistirma baglantilarin  mekanik 6zelliklerinin  belirlenmesi i¢in yapilan
caligmalarda; plakalar arast uygulanan yapistirici kalinliginin, plakalarin bindirme
uzunlugunun, plakalarin  kalinhiginin  ve segilen yapistirict tliriniin -~ yapigtirma
baglantisinin mekanik 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Literatiir incelendiginde farkl
malzemeden yapilmis plakalar kullanilarak elde edilen bindirme baglantilarinin
mekanik 6zelliklerinin incelenmesi de ¢ok yaygin olmamak ile birlikte mevcuttur. Bu
calisma kapsaminda kullanilan 6zellikle AZ91 plaka malzemesi ve Akrilik yapistiric
tirii olan Acryton 1EI yapistirict ile yapilan tek bindirmeli yapistirma baglantisina
herhangi bir calismada rastlanilmamistir.

Bu calismada; cekme yliikleri altindaki tek bindirmeli yapistirma ve civata-
yapistirma metal/kompozit baglantilarinin gerilme ve hasar analizi yapilmistir. Malzeme
olarak; akrilik yapistirict (Acrytron 1E1) ve 100-25-3 mm oOlgiilerinde; AZ91/AZ91,
AZ91-karbon fiber ve karbon fiber-karbon fiber plakalar kullanilarak yapistirmali,
civatali ve civata-yapistirmali olmak iizere ii¢ farkli tek bindirmeli baglanti modeli
hazirlanmistir. Cekme ve 4 nokta egme testlerine tabi tutulan baglanti modellerinde
ortaya ¢ikan gerilmeler ve deformasyonlar incelenerek karsilagtirmalar yapilmistir.

Cekme testi sonucunda en yiiksek maksimum ¢ekme gerilmesi, AZ91-KF civata-
yapistirmalt numunelerde meydana geldigi belirlenmistir. Dort nokta egme testinde ise
maksimum kesme kuvveti degeri KF-KF civatali-yapistirmali  numunelerde

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: AZ91, Civatali-yapistirma, Kompozit, Cekme, Egme
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SUMMARY

In the studies carried out to determine the mechanical properties of adhesive
connections; The effects of the adhesive thickness applied between the plates, the
overlapping length of the plates, the thickness of the plates and the selected adhesive
type on the mechanical properties of the adhesive joint were investigated. Examining
the mechanical properties of lap joints obtained by using plates made of different
materials is also available, although not very common, in the literature. A single-lap
bonding connection made with Acrytron 1E1 adhesive, which is Acrylic adhesive type,
and especially AZ91 plate material, used within the scope of this study has not been

encountered in any study.

In this study; Stress and damage analysis of single-lap bonding and bolt-bonding
metal/composite connections under tensile loads were performed. As material; acrylic
adhesive (Acrytron 1E1) and measures 100-25-3 mm; By using AZ91/AZ91, AZ91-
carbon fiber and carbon fiber-carbon fiber plates, three different single lap joint models
were prepared as glued, bolt and bolt-glued. The stresses and deformations occurring in
the connection models subjected to tensile and four-point bending tests were examined

and comparisons were made.

As a result of the tensile test, it was determined that the highest maximum tensile
stress occurred in the AZ91-KF bolt-bonded specimens. In the four-point bending test,

the maximum shear force value was determined in KF-KF bolt-bonded specimens.

Keywords: AZ91, Bending, Bolt-bonded, Composite, Tensile
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1. GIRIS

Yapistirilmis baglanti, iki veya daha fazla parcanin bir yapiskan tabaka ile
birbirine baglanmasiyla olusturulan kalic1 bir baglantidir. Metalik yapistiricilar, iki veya
daha fazla metal yiizeyi, ¢ivi veya vida gibi geleneksel yontemlere ihtiya¢ duymadan,
ayrilmaya direnecek kadar giiglii ve esnek bir sekilde yapistirmak igin kullanilir. Bu
yapistiricilar dogal veya sentetik maddelerdir (Stagon, vd., 2016). Yapisma, malzeme
teknolojisinin gelismesiyle birgok ilerleme kaydetmistir. Yapistiricinin tasiyict yapilarda
kullanilmasi, zaman ve maliyet tasarrufu, yiikksek korozyon ve yorulma direnci, ¢atlama
geciktirme, milkemmel soniimleme 6zellikleri ve diger 6zellikleri onu havacilik ve uzay
ve otomotiv, ahsap ve plastik endiistrilerinde 6nemli bir oyuncu haline getirmektedir
(Da Silva, vd., 2011). Farkli malzemeleri bir arada kullanma ihtiyaci, birlestirme
tekniklerini ve ¢ok yonliiliigii de gelistirmistir. Bununla birlikte, yapisal dayaniklilik
gerektiren birgok uygulama igin yapistiriciyla birlestirme tercih edilmektedir. Bu tiir
baglantilar 6zellikle havacilik ve otomotiv endiistrilerinde yaygindir (Higgins, 2000).

Yapiskanli birlestirme, tasarlanmis sistemleri daha hafif, daha giicli ve daha
ekonomik hale getirmede biiyiik bir etkiye sahiptir. Yapistirarak yapistirmanin mekanik
yapistirmaya gore bircok avantaji vardir. Bunlar, farkli kalinliklar1 ve malzeme tiirlerini
birlestirme, esit yiik dagilimi ile baglantilar olusturma ve ayni zamanda sizdirmazlik
eleman1 olarak iglev gérme becerisini igerir. Ayrica yiizeye delik, c¢entik vb.
uygulanabilir. Baglant1 detaylar1 veya hassas isleme toleranslar1 gerekmedigi i¢in uygun
maliyetli, basit ve hizli bir ¢coziimdiir (Adams, 2021). Biitiin bunlara ragmen, yapiskan
baglarin dezavantajlart da vardir. Iyi bir yapisma, uygun yiizey hazirhg, uygun
yapistiricl se¢imi ve uygun bir ortam gerektirir. Bu tiir derzlerin mukavemeti, kullanilan
yiizey islemi, malzeme tipi, yapistirict kalinligi, ortam sicakligi ve yiikiin tipi gibi
faktorlerden etkilenir.Ancak ¢evresel sartlara maruz kalmak zamanla kimyasal
yapisindaki degisikliklerden dolayr yaslanmaya neden olur (Banea, vd., 2009).
Yukaridaki ozellikler nedeniyle bag kuvvetleri ve bunlar1 etkileyen faktorler bir¢ok
arastirmact tarafindan tartisilmaktadir. Yapistirarak baglama wucuzdur, kaynak,
per¢inleme ve diger baglama tiirleri gibi erime {izerine kristal yap1 degisikliklerine
neden olmaz, gerilim konsantrasyonlari olusturmaz ve erime sicakliklar1 altinda baglar,

bu da daha piiriizsiiz baglarla sonuglanir (Czerwinski, 2011).



Temizleyici yiizey ancak bu teknoloji kullanim kosullarmma ve bag giicline
baglidir, kayma gerilimine toleransli degildir ve kayma gerilimini 6nlemek icin 6zel
tasarim gerektirir. Mukavemet degerlerinin 200°C'nin {izerine diigmesi bu baglantinin
se¢imini olumsuz etkilemekte, bu da driinin maliyetini olumsuz etkilemektedir
(Gediktas, 1995).



2. LITERATUR BILGISI

Yapistiricilarin kullanimi ile gelistirilen yapistirict tiirleri artmaktadir. Ayrica
yapistirici  arastirmalari  devam etmekte ve insanlar her alanda faydalarindan
yararlanmak istemektedir.

F.Kadioglu ve M.Es-Souni, 2003 ‘de deneysel arastirmalar yoluyla, tek katmanli
yapigkan baglarin egilme momentlerine ve ¢ekme yiiklerine karst mukavemetini
belirlemeye ¢alismiglardir. Baglantinin plastisitesinin kirilma iizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugu bulmuslardir. Deneysel sonuglar, yiliksek mukavemete sahip baglanti
noktalar1 tasarlamak icin baglanti noktalarinin, yapistiricilarin ve yiikleme modlarinin
birlikte diistiniilmesi gerektigini gostermislerdir (F.Kadioglu ve M.Es-Souni, 2003).

Engin, 2003°de deneysel arastirmalar ve iki boyutlu sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak ¢ekme altindaki tek tabakali birlestirilmis baglantilarin elasto-plastik
gerilme analizi yapmistir. Analizler, bagin ara yiizeyindeki bag alaninin kenarinda
gerilmelerin - olustugunu  gostermistir. Plastik gerilmenin bu serbest uglardan
kaynaklandigini bulmustur (Engin, 2003).

de Moura, vd., 2005°de adezif baglantilarinin davranigini belirlemek igin yeni bir
tic boyutlu SEM sunmuslardir. Model olarak kullanilan tek tabakali birlestirmeler
tizerinde lineer elastik ve elastoplastik malzemelerin ¢esitli analizleri yapmislardir.
Yapistirict ve yapigkan baglantilarin kritik bir alani olan yapiskan arayliziinde ii¢
boyutlu bir stres durumu elde etmislerdir. En basit geometrik 6zelliklere sahip tek kath
yapistiricilarda bile gerilmenin {i¢ boyutlu oldugu goézlemlemislerdir (de Moura, vd.,
2005).

Aydin, vd., 2005°de tek etkili bindirmeli baglantinin hasar alani incelendiginde iki
ayr1 alan olusturmuslardir. Serbest ucta ayrilma meydana gelir ve orta bolgede kayma
gerilmesi olusacagin1 soylemislerdir. Yapistirict kalinligr arttikca kayma gerilmesi
degeri arttigin1 soylemislerdir. Malzeme kalinhigi arttikga, esdeger gerilme serbest
uclardan merkeze dogru yayilir ve artan malzeme kalinligi ile baglantinin mukavemeti
arttigin1 gostermislerdir. Tek etkili yapistirma derzlerinde ¢atlaklar kenarlardan biiyiir
ve orta bolgeye dogru yayildigini sdylemislerdir (Aydin, vd., 2005).

Colombi ve Poggi, 2006’da yapiskanla gii¢lendirilmis disli baglantidaki hasari
ortadan kaldirmak ve bunu saglamak i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanmiglardir.
Etki eden kuvvetin hangi bdolgeye etki ettigini aragtirmislardir. Karsilastirilan iki

yapistiricidan  birinin  kirillgan, digerinin ise daha stabil bir yapiya sahip oldugu



gostermiglerdir. Bu kosullar goz Oniine alindiginda, yapistirma hatalarinin en aza
indirilebilecegi sonucuna varilmiglardir (Colombi ve Poggi, 2006).

You, vd., 2007°de gerilmemis malzemelerin i¢ alan yiiksekliginin ve ug¢ agisinin
etkileri ve tek bindirmeli baglantidaki ¢oklu yapistiricilarin modiil stres dagilimi
tizerindeki etkisi, elasto-plastik sonlu elemanlar analizi kullanilarak incelemislerdir.
Sonlu eleman analizi sonuglari, malzeme 30 derece pah kirildiginda tepe merkez ¢izgisi
geriliminin ¢ok hizli bir sekilde azaldigimi gostermislerdir. Sabit bir sev agisi ve
yiiksekligi (h = H ve 6 = 30) varsayildiginda, malzemenin ucundaki en yiiksek gerilim
kademeli olarak azaldigini gézlemlemislerdir. Yapistiricinin elastisite modiilii arttikca,
delaminasyon gerilimi disinda orta kisimdaki tepe gerilimleri 6nemli 6lgiide artigin1 ve
sev acist 30 dereceye ulastiginda eklemin yiik tasima kapasitesinin arttig1
sOylemiglerdir.  Deneysel  sonuglarin  sayisal analizlerle uyumlu oldugu
kanitlanmislardir (You, vd., 2007).

Hibe, vd., 2009’da otomotiv endiistrisinde kaynak yerine yapisal yapistirici
kullanmanin etkisini incelemek i¢in bir dizi deney ve sonlu eleman analizi
gerceklestirmislerdir. Kullanilan yapistirict sertlestirilmis epoksi ve malzeme araba
govdelerinde kullanilan yumusak celiktir. Siiperpozisyon testi, dort noktali egme testi ve
lic noktali egme testi kullanmiglardir. Ortiisme uzunlugu, malzeme kalinhigi ve
yapistirict kalinligr gibi cesitli parametreler incelemislerdir. 3 noktali egme testi ve
cekme testi yapistirictyr benzer sekilde etkiler, ancak dort noktali egme testi
yapistiriciya zarar vermeyecegini sdylemislerdir. Ciinkii gelik, birlesim yeri bozulmadan
once akar ve baglantiya uygulanan ¢ekme yiikii, egilme momentine gore hasar Kriterleri
simiflandirilmistir (Hibe, vd., 2009).

Reis, vd., 2011°de farkli malzemelerden tek bindirmeli baglanti gubuklarinin
kesme mukavemetini karsilastirmiglardir. Ug farkli malzemeyi birlestirmislerdir. Bu
malzemeler; karbon/epoksi katmanli kompozit, yiiksek modiilli ¢elik ve 6082-T6
alliminyum alagimli malzemelerdir. Malzeme sertligi kesme mukavemetini etkiler ve en
sert malzemeyi kullanmak en yiiksek kesme mukavemetini verecegini sdylemislerdir.
Bindirmenin uzunlugu, malzemeye gore degisen kesme mukavemetini etkileyecegini ve
sayisal analiz, artan malzeme sertligi ile numunenin doéniisiiniin azaldigini ve alt1
yapistirict i¢in daha diizgiin bir gerilim dagilimi ile sonuglandigin1 gostermislerdir. Bu,
deneysel sonuclarla dogrulandigi gibi kesme dayaniminin gelismesine katkida
bulundugunu sdylemislerdir. Celik/celik bagi icin yiiksek kesme mukavemeti elde

etmislerdir ancak kompozit/kompozit kesme mukavemetini daha diisiik oldugunu



soyelemislerdir. Malzemenin sertligini arttirmak daha gii¢lii bir baglant1 saglayacagiinin
sonuguna varmislardir (Reis, vd., 2011).

Sayman, 2012°de bir ¢alismada da, tek bindirmeli diiktil yapiskan baglantidaki
kayma gerilimini hesaplamalarda kullanilan analitik elasto-plastik gerilme analizi
yapmustir. Bu ¢alismada yapistirict Dp 460 kullanmistir. Yapistiricinin akis durumunu
kontrol etmek icin von Mises kriteri kullanmistir. Analiz sirasinda, yapistirict kalinlig
boyunca kayma gerilmesinin sabit oldugu varsaymis ve egilme momenti goz ardi
etmistir. Analiz sonuglari, sonlu elemanlar analizi kullanilarak dogrulamistir. Analitik
ve sayisal sonuglar birbiriyle uyumlu bulmustur (Sayman, 2012).

Liao, vd., 2013 yaptigi ¢alismada diisik dayanimli ¢elikler (orta ve diisiik
karbonlu celikler) i¢in Ortlisme uzunlugu ve malzeme kalinligi gibi geometrik
parametreler ve adeziv gerilme-gerinim gibi malzeme parametrelerini deneysel ve
sayisal olarak incelemiglemistir. Farkli durumlarda yaralanma paternleri gézlemle ve ilk
yaralanma yeri belirlemistir. Yiiksek mukavemetli ¢elikten yapilan baglantilarin aksine
buradaki hasar mekanizmasi, baglanan malzemenin sizmasina bagli oldugunu
sOylemistir. Diisiik ve orta karbonlu celiklerdeki birlestirme hatalarina, sarginin
kenarlarindaki lokalize gerilimler neden oludugu sonuguna varmustir (Liao, vd., 2013).

Gililtekin, 2014’de yaptig1 ¢calismada farkli malzeme kalinliklarina sahip ¢esitli tek
tabakal1 yapiskan bag konfigiirasyonlarinin ¢ekme gerilimi altindaki mekanik 6zellikleri
deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deney i¢in AA2024-T3 aliiminyum alasimi,
Dp 460 yapistiric, 8 farkli tekli sargt numunesi (malzeme kalinlig1 5, 10, 15, 20 ve 25
mm, sargt uzunlugu 5, 10, 15, 20 ve 25 mm) kullanildi. Gergeklestirilen dogrusal
olmayan sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gercgeklestirildi. Tek bindirmeli
baglantida artan malzeme kalinligi, bindirme uzunlugundan daha fazla yiik tasima
kapasitesini artirir. Elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla tutarlidir (Giiltekin, vd.,
2014).

Rahman ve Sun, 2014’de bolge bazli bir yaklasim kullanarak, liflerin yirtilma
hasar1 stresini tahmin etmek i¢in kullanilabilecek dogru bir hasar tahmin Kriteri
belirlemislerdir. Hasar tiirii, karbon fiber kompozitler, epoksi yapistirict ve gesitli
boyutlarda ek yerleri kullanilarak deneysel olarak belirlemislerdir. Kompozitler icin
cesitli gerilim/gerinim tabanh basarisizlik kriterleri test etmislerdir. Kritik bdlgenin
boyutu, tek bindirmeli baglantilarin bilinen go¢me yiikleri kullanilarak sonlu elemanlar
analizi ile hesaplamiglardir. Sonug olarak, Azzi-Tsai kriterinin (Norris), tekli eklerde
fiber yirtilma hasari stresini tahmin etmek i¢in uygun oldugu gérmiislerdir (Rahman ve
Sun, 2014).



Incelenen literatiir ¢alismalar1 1s1831nda bu ¢alismamizda; statik cekme ve egme
yikleri altinda, yapistirmali, civatalu ve civatali-yapistirmali tek bindirmeli baglanti
elamanlart mekanik olarak analiz edilmistir. Yapistirict olarak yiiksek performansli,
akrilik bazli metal yapistirict olan Acrytron 1EI1 tercih edilmistir. Son yillarda;
havacilik ve otomotiv endiistrilerinde yiiksek 6zgiil mukavemet ve hafiflik gibi mekanik
Ozelliklerinden dolayr kullanilan AZ91 magnezyum alasimi ve karbon fiber plaka

malzemeleri yapistirma yiizeyleri olarak kullanilmistir (Hirsch, 2014).



3. TEORIK iLKELER

3.1. Yapisma

Yapistirma terimi, malzemeler arasindaki c¢ekim kuvvetini tanimlar ve
yapistirma, vida, percin ve kaynak gibi geleneksel sabitleme yontemlerine ek olarak
bilinen bir baglanti teknigidir. Metalik yapistiricilar, iki veya daha fazla metal
yiizeyi, ¢ivi veya vida gibi geleneksel yontemlere ihtiyag duymadan ayrilmaya karst
koyabilecek kadar giiclii ve esnek bir sekilde birlestirmek igin kullanilir. Bu
yapistiricilar dogal veya sentetik maddelerden olusabilir (Kinloch, 1987).

Sorumluluk stiresi; Yapistirici, yapistirilacak malzemeleri, yapistirilacak
malzemelerin yiizey islemlerini ve yapistirici ile yapistirilacak malzemeler arasinda
olusan ara fazi ifade eder. Yapistirict baglantilarin fiziksel ve kimyasal direncinin
degerlendirilmesi; bu baglantilarin dis yiiklerden, mekanik veya ¢evresel unsurlardan
etkilendigini anlamamiz gerekiyor (Dillard, 2010). Yapistirict performansi ve
dayanikliligi ile malzeme ve yapistirici Ozellikleri, malzemeler ile yapistiricilar
arasindaki fiziko-kimyasal i¢ etkilesimlere, yapistirma kosullarina, bag geometrisine,
birlestirme yerindeki artik gerilmelere ve bag hatti kusurlar1 etkilidir. Etkin bir
yapisma elde etmek i¢in, ¢esitleri yapistirma baglantilar1 i¢in yukaridaki faktorler
dikkate alinmalidir (Parvatareddy, 1997).

Baglantinin dayanimi iki temel olaya baglhidir. Bunlardan ilki yapiskan
molekiiller tarafindan birlestirilen parcalarin yiizeyleri arasinda meydana gelen
fiziksel ve kimyasal "yapistirma" olgusudur. Ikincisi, yapistiricinin i¢ mukavemetini
belirleyen, yapistirict molekiilleri arasindaki bag kuvveti olan "kohezyon" olgusudur

(Bk.Sekill)



! Yapistirilan malzeme

AN AN AN ANAN

| N/ | NS | NS | NS NS |
/N VA N 7N N

| SN /N /N /S N/
/

N hd
D D D Yapistirilan malzeme

Sekil 1. Yapistirilmis Derzlerde Yapistirict Ve Kohezif Kuvvetlerin Temsili

Yapistirici

Iyi yapisma; uygun yapistirict secimi, uygun yapistirma tekniginin
belirlenmesine, yapistirma  yiizeyinin  temizligine, yapistirma yiizeyinin
islanabilirligine ve yapistiricinin - uygun katilasma ve kiirlenme  siirecine

baghidir (Wan, vd., 2011).

3.1.1. Yapismanin Olumlu Ve Olumsuz Yonleri

Yapistirict sistemlerin giiclii ve zayif yonleri bilimsel acidan ilgi ¢ekicidir ve bu
konuda pek ¢ok arastirma yapilmistir. Yapistirarak baglamanin olumlu ve olumsuz
yonleri asagida listelenmistir (Ebnesajjad, 2010).

Olumlu vyonleri:

e Inceden kalina tiim sekillerdeki malzemeler birlestirilebilir.

e  Yapistirma yiizeyi boyunca daha diizgiin bir gerilim dagilimi elde edilebilir
(Sekil 2).

e  Ayni malzeme ile farkli malzemeleri birlestirmek miimkiindiir.

e  Farkli malzemeler arasindaki elektrokimyasal (galvanik) korozyonu 6nler
veya en aza indirir.

e Yorgunluk direnci ve tekrarlanan yiik direnci yiiksekdir.

e  Yapistirma malzemenin 6zelliklerini etkilemez.

e  Yapistirict malzemeler arasi sizdirmay1 engeller.

e Is1ve elektrik iletimini engeller. (baz1 yapistiricilar iletken olacak sekilde
tasarlanmistir)

e Inamlmaz bir gii¢/agirlik oranina sahiptir.
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e  Ucuz ve kullanigh teknoloji. - Mekanik gerilim ayar1 ucuz ve/veya hizlidir.
e  Dabha piiriizsiiz bir aerodinamik yiizey elde edersiniz.

e Yiiksek sok ve titresim emme 6zelligine sahiptir.

I b.) t

a)
ﬂ ST s\ il N

|
Sekil 2. Alin birlestirmelerinde gerilim dagilimi1 A.) Kaynak B.) Per¢in C.) Yapisma

Olumsuz yonleri:

¢ Yapistirmada yapisma yiizeyleri incelenemez. (yapistirma malzemesi seffaf
degilse)

e Asindirict kimyasallara yapisma saglamak i¢in genellikle dikkatli bir yiizey
hazirlig1 gerekir.

e Daha uzun kiirlenme siireleri gerektirebilir. Ozellikle yiiksek kiirleme
sicakliklarinda kullanilmaz.

e Ust calisma sicaklig1 genellikle yaklasik 1770 °C ile simirlidir. Ancak 6zel
yapistiricilar 3710 “C'ye kadar sinirlt kullanima uygun olmakla birlikte, bu yapistiricilar
genellikle pahalidir.

¢ Yapiskan 6mrii maruz kaldiklar1 ortama baglidir.

¢ Yapistirict solventin veya temizleme solventinin yapigsmasi sagliginiza zarar
verebilir.

e Diisiik soyulma mukavemeti ve darbe mukavemetine sahiptir.



3.1.2. Yapisma baglant: tiirleri ve yapisma yiizeylerindeki gerilmeler

Yapiskan baglantilar i¢in baglant1 tipi agik¢a tanimlanmalidir. Baglanti tipi,
baglant1 lizerindeki yiik dikkate alinarak belirlenmelidir. Ek olarak, kiirlenme sirasinda
derzi bir arada tutan sikistirma aletleri de derz icin dikkate alinmalidir. Hesaba alinan
kuvvetin yiikiini ve yoniinii belirlemek gerekir. Ayrica yapistirma baglantilarinin
kullanim kolaylig1 da se¢im kriterleri arasinda yer almalidir. Yapigkan malzemeye
baglidir (Adams, 1997). Yapistirict baglantilarin uygun tasarim parametreleriyle
tasarlanmasinin, geleneksel birlestirme yontemlerine kiyasla daha giivenli baglantilarla

sonuglandig1 iyi bilinmektedir. Ozellikle civata, pergin vb.

=i et — ) -
s (I S

a.) tek tarafli bindirme b.) cift tarafli bindirme

-t ]—= ‘_( / 4)_—

c.) boyun bindirme d.) acili bindirme

._\ e = — )

e.) alin bindirme f.) kademeli bindirme

- | = -— - ] —=

g.) tek yamal bindirme h.) cift yamal bindirme
#—_]

i.) silindirik bindirme j-) soyulma

Sekil 3. Bazi yaygin alin birlestirme tiirleri

Yapistirict derzlere dort dnemli bask: etki eder (Sekil 4). a.) kesme, b.) ¢cekme
(disar1 ¢ekme), c.) siyirma (soyma) ve d.) ¢cekme ve kesme (bdliinme). Baglanti
giiclinlizden en iyi verimi almak i¢in bu voltaj dalgalanmalar1 dikkate alinmalidir

(Adin, 2007).
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Sekil 4. a.) Yapisma ylizeyinde kesme gerilmesi b.) Yapisma yiizeyinde biiziilme
gerilmesi c.) Yapisma yiizeyinde soyulma gerilmesi d.) Yapisma yiizeyinde
cekme-kesme gerilmesi

a.) Yapisma yiizeyinde kesme gerilmesi

Kayma gerilimi, tim bag alani lizerinde esit olarak etki eder. Kayma gerilmesinin
tim derz yiizeyine etkisi derz omriinii uzatir ve ekonomik fayda saglar. Yapistirici
baglantilart tasarlarken yiikiin biyiik bir kismimi yanal yiik olarak aktarabilecek bir
sistem olusturmalisiniz (Adin, 2007).

b.) Yapisma yiizeyinde ¢ekme gerilmesi

Cekme gerilimi durumunda, yapiskan tabakaya normal bir kuvvet etki eder.
Yapistiriciya dik olan bu kuvvetler, yapistiric alanindaki gerilimi esit olarak dagitir.
Bununla birlikte, baglantilar her zaman yalnizca bu tiir gerilime maruz kalmaz.
Eksantrik bir kuvvet olustugunda, gerilim esit olarak dagilmaz. Bu durumda,
eklemlerin hasar gorme olasilig1 daha yiiksektir. Baglanti malzemesi inceyse, gerilim
altinda biikiilerek esit olmayan gerilim dagilimina neden olabilir (Petrie, 2000).

c.) Yapisma yiizeyinde soyulma gerilmesi

Yapigma yiizeyinde soyulma geriliminin gelisimi, elastik elemanlarin varligina
baghdir. Bu tiir gerilmeler, yapistirici veya birlestirilen malzemeler elastik oldugunda,
yapistirict hatlarinda gozlemlenebilir. Soyulma yiikleri, bag arayiiziinde yiiksek gerilim
konsantrasyonlar1 olusturur. Bu durumda, baglantinin giicli olumsuz etkilenecektir. Bu
elverigsiz mukavemet ancak cok genis baglantilar veya diisiik yiik degerleri i¢in goz ard1
edilebilir. Aksi takdirde, yapiskan bagin erken hasar gérme riski vardir. Delaminasyon

stresinden miimkiin oldugunca kaginilmalidir (Ekrem, 2015)
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d.) Yapisma yiizeyinde ¢cekme-makaslama gerilmesi

Bindirme kesme yiikleri genellikle eksantrik c¢ekme kuvvetleri veya
momentlerinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Bu tiir yiikler, eklemde bir gerilim
yanlilig1 veya yanliligi olusturur. Stres konsantrasyonuna dayanmak i¢in genis bir
baglanma alani gereklidir. Cekme-kesme gerilimleri, ¢gekme ve kesme gerilimlerinden
daha fazla bag ylizeyi gerektirir ve maliyet nedenleriyle baglant1 tasarimi i¢in dnerilmez

(Ekrem, 2015).

3.1.3. Yapismadaki hasar tiirleri

Farkli yiikleme kosullar1 altinda derzlerin veya yapistiricilarin  mekanik
Ozelliklerini tam olarak anlamak icin hasar tiirleri karakterize edilmelidir. Yapistirilmis
eklemler genellikle {i¢ tip hasardan muzdariptir. Bu hasar yapisal hasar, adeziv hasar ve

kohezyon hasar1 olarak ayrilabilir.

AN
et SR e S e fee ) Yapl§tll'llall

Malzeme

Yapistirica

a.) b.) c.)

T A T AT A A T T R T AT,

| |
Sekil 5. Bag hasar sekli a.) Yapisma hasar1 b.) Yapiskan hasar c.) Yapiskan ¢ekim
kuvveti hasari

Yapigkan derzler, yapisma veya kohezyon kusurlar1 gosterebilir. Yapisma
basarisizligi, yapistirici ile yapistirilan malzemeler arasindaki arayiizde gozle goriiliir
ayrismanin meydana geldigi bir basarisizlik olayidir. Yapigsmanin en zayif noktas: bu
temas yiizeyidir (Da Silva, 2018). Yapistirict mekanik olarak parlatilmig yiizeyi
tamamen 1slatmazsa, molekiillerin ¢cekimi azalir. Yapistiricinin yapiskan yiizeye niifuz
etmesi ve 1slatmasi durumunda islanma miimkiindiir. Bu nedenle yapistirma 6ncesi
yiizeyler uygun sekilde hazirlanarak uygun islanabilirlik saglanmalidir (Ekrem, 2015).

Yapigkan basarisizlik, yapigkan veya bagli malzemelerde gozle goriiliir bir hasarin
oldugu bir yapiskan baglanti hatas1 seklidir. Molekiiller arasi ¢ekici kuvvetler ve
polimer molekiillerinin baglantilart kohezyonu etkiler. Artik yapistirict, yirtilma

isleminin bir sonucu olarak ¢ogunlukla her iki tarafta da goriiliir (Ekrem,2015).
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Yapistirict kopmadan once yapistirilan malzeme koparsa, yapistirilan malzemenin
kohezyon hasarma ugradigi sdylenir. Bagli malzemelerin molekiiller arasinda meydana
gelebilecek bir hasar seklidir (Banea, vd., 2015). Bu, yapistiricidaki atomlar arasindaki
bag kuvveti, malzemedeki atomlar arasindaki bag kuvvetinden daha biiylik oldugunda
meydana gelir. Bu, yapistiricilarda veya yapistirma malzemelerinde ideal bir kohezif
hasar mekanizmasi tiiriidiir. Yapistirict eklemde meydana gelen yapisma ve bag
modelini kullanarak yapistirict eklem yapisi. (bk. Sekil 6) goriintiilenir. Bu tiir
hasarlarin iki veya daha fazlasinin bir kombinasyonu genellikle yapiskan baglantilarda

meydana gelir (Dos Santos, vd., 2016).

/—"‘) Metal
Adhezyon
Metal —{ Dst PLika /\[ ?
e Yapistine
Yapigtiria -,' o j 1.,..‘ : .'( ,"-.' ) . Kohezyon
R DR "o" A Adll’l}'on
Nt }
Metal -{ Alt Plaka -

Sekil 6. Metaller aras1 bagin zincir modeli

Vit
e~

Sekil 7. Teorik bir baglama sisteminde olusan katmanlar 1. alt tabaka 2. alt tabaka
yiizey alt1 sinir1 (6rn. alt tabaka oksit tabakasi) 3. alt tabaka alt1 (oksit) tabakasi
4. alt tabaka alti ve yapisma sinir tabakasi bes. sinirda yapiskan katman
arayiizli 6. yapiskan yapiskan katman
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3.1.4. Yapisma baglantilarini etkileyen temel unsurlar
Ince yapilar birlestirirken yapistirma islemi ¢ok etkili bir sekilde kullanilabilir.
Bag tarafindan aktarilan yiik, bag yiizeyinin tamamina dagilir, bdylece higbir noktasal
kuvvet olusmaz. Bu nedenle ince yapilarda yapistirma, mekanik baglamaya tercih
edilebilir. Bununla birlikte, yapisik baglantilar birgok faktérden etkilenebilir (Custéddio,
2009). Bir kaplin baglantis1 tasarlanirken bu faktorler géz oniinde bulundurulmalidir.
Asagida, yapistiriciyla yapistirmay: diistiniirken goéz Oniinde bulundurulmasi gereken
baz1 6nemli faktorler bulunmaktadir. Bu faktorler yapistirici ¢iftine gore degisir
(Gualberto, 2021).
e Katalizér
e Sicaklik
e Oksijen
e Kimyasal ¢oziciiler
e Nemli ve sulu ortam
e Zaman

e Basing

3.2. Etkili Metal Yapistirma Yontemleri

Diinya ¢apinda yapisal yapistirma i¢in mevcut olan ticari yapistiricilarin sayisini
tahmin etmek zordur. Muhtemelen diinya ¢apinda cesitli ticari isimler altinda yiizlerce
yapisal yapistirict vardir. Bu durum bazi 6zel olusumlar, isim degisiklikleri, dolgu
maddeleri eklenmesi vb. nedenlerle ortaya c¢ikmaktadir (Pethrick, 2021). Yapisal
yapistirict secerken hangi tip yapistirict segecegimizi diisiiniirken dnlimiizde yiizlerce
secenek var. Neyse ki, yapistiricilart smiflandirmak igin sistematik bir yaklasim
olusturulmustur. Bu nedenle baz1 6nemli parametreleri g6z oniinde bulundurmak se¢imi
kolaylastiracaktir.

Yapisal yapistiricilarin ¢ogu alt1 temel kimyaya dayanmaktadir (Caeg, vd., 1990).

o Akrilik

e Epoksi

e Poliiiretan

¢ Anaerobik akrilik

e Siyanoakrila

o Silikon

Her kimyasal tiir farkli 6zellikler sunar. Bu 6zellikler ¢gogunlukla aynidir, ancak
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bazilar1 da kendi benzersiz niteliklerini sunar. Son yillarda, kimyagerler yapistiricilar

arasindaki etkilesimleri incelediler.

3.2.1. Akrilik Yapisal Yapistirici

Akrilik asit, keskin kokulu (Adhetron 1E1 harig), renksiz ve "akrilik asit"in
oksidasyonu ile olusan bir asit sinifidir. Bu tiir asitlerin 1s1ya, 1518a veya metallere uzun
slire maruz kalmasiyla olusan polimerler "akrilikler" olarak da bilinir. Akrilikin
molekiiler formiili CH2=CHCOOH seklindedir (Briggs, 2010). Akrilik yapistiricilar,
akrilik dispersiyon bazli kullanima hazir yapistiricilardir. Metalleri, cami, ahsabi,
seramikleri, ferritleri ve bazi plastikleri yiikksek darbe, cekme ve ¢gekme mukavemeti ile
yiikksek mukavemetli, kalict baglantilar igin baglarlar. Genis bir sicaklik direncine
sahiptir (Abbey, 2012).

Akrilik yapistiricilar, listelenenlerin ¢ok iizerindeki sicakliklarda kullanilirsa
bozulabilir veya yanici hale gelebilir. Akrilik yapisal yapistiricilar, aktivatorlerle oda
sicakliginda sertlesir. Yapistirict tipine bagli olarak, yapistirict ve aktivator, yapistiric
yiizeye ayri1 ayr1 uygulanabilir veya uygulamadan hemen o6nce statik bir karistiricida
karistirilabilir.  Yapistirici ve aktivator her zaman ayri ayr1 uygulanmalidir (Da
Silva, vd.,2011).

Tutkal, iki parga temas ettiginde sertlesmeye baslar. Yapistirict ve aktivatoriin
ayni kivama sahip oldugu akrilik yapistiricilar da vardir. Yapistiric1 ve aktivatoriin yan
yana veya seritler halinde uygulandig: iki bilesenli sistemlerdir. Yapistirilacak parcalar
birlestirilirken yapistirict da karistirilir. Karistirilan  yapistirict 5 dakikadan fazla
bekletilirse statik karistirict da kullanilabilir. Statik bir karistiricida 6nceden karigtirilmis
yapistirict kullanmanin avantaji, karistirmanin montaj sirasinda calkalamaya baglh
olmamasidir (Angelidi, 2017).

Akrilik yapistiricilarin genel 6zellikleri sunlardir:

 Son derece yiiksek kesme ve ¢gekme dayanimi

o PC-PA’ler, metaller ve plastikler i¢in iyi soyulma mukavemeti

» Yiiksek darbe dayanimi

 Genis ¢alisma sicaklig1 aralig

o Hemen hemen her tiirlii malzemeyi kullanabilme

e Yiiksek bosluk doldurma kapasitesi (6zellikle dnceden karistirilmis akrilik
yapistiricilar)

e Cevre sartlarina yiiksek dayanim,

o Nemli ortamlara kars1 yiiksek dirence sahip
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3.2.2. Epoksiler

En onemli yapisal yapistirict formiilasyonu epoksidir. Epoksi yapistiricilar,
metaller, seramikler ve termoplastikler dahil olmak iizere bir¢cok polimeri yapistirmak
icin kullanilabilir. Avantajlari, miikemmel kimyasal direncleri, kiirlenme sirasinda
diisiik ucucu bilesen salinimi ve diisiik ¢cekme degerleridir. Bu nedenle iyi hazirlanmig
bir yapistirma sisteminde epoksi yapistirict ¢ok giiclii ve dayamikli bir bag
olusturabilir. Bununla birlikte, soyulma mukavemetleri nispeten diistiktiir. Kimya tiiriine
ve kiirleme reaksiyonuna bagl olarak, formiilasyon ¢ok yonliiliigiine izin veren birgok
farkli recine ve sertlestirici mevcuttur. Diisiik viskoziteli sivilardan kati macunlara ve
filmlere kadar ¢esitli formlarda mevcuttur (Schmidt, 2005).

Sertlestiricilerin iyilestirilmesi, zorlu uygulama alanlarinda kullanilmasini
artirmigtir. Sertlesme mekanizmasi tiim degiskenler i¢in aynidir. Bu mekanizma belli
miktarda regine ve sertlestirici gerektirir. Mekanizmalarin  karistirilmast  uygun
oranlarda yapilmalidir. Iki bilesenli bir sistemde regine ve sertlestiriciyi iyi karistirmak
onemlidir. Oranlarin yanlis kullanimi veya karistirilmamasi kiirlenmeyi olumsuz
etkileyerek mukavemeti, sertligi ve ¢evresel direnci azaltir (Ebnesajjad, 2011).

Iki pargal1 epoksiler, iki parca karistirildiktan sonra ortam sicakliginda reaksiyona
girmeye baglar. Bu yapistiricilara soguk kiirlenen yapistiricilar denir. Reaksiyon hizi,
reaksiyon sicakligindan biiyiik o6lciide etkilenir. Sicakliktaki her 10°C artis igin
reaksiyon siiresi iki katina ¢ikar. Tersine, sicaklik 10°C diiserse kiirlenme siiresi iki
katma cikar. iki bilesenli sistemler igin ortam sicaklifinda tam sertlesme siireleri
dakikalardan giinlere kadar degisir. Ozel istisnalar disinda, 10 °C'nin altindaki
sicakliklar sertlesme oranini onemli Olclide azaltir ve g¢apraz baglanma derecesini
tehlikeye atabilir. Daha diisiik ¢apraz baglanma seviyeleri, daha diisiik ¢cekim kuvveti ve
agresif ortamlara kars1 daha az direng ile sonuglanir (De Morais, 2007).

Tek bilesenli epoksi yapistiricilar sivi, macun veya film formunda olabilir. Bu
yapistiricilarin sertlesmesi i¢in 1stya ihtiyaci vardir. Regine ve sertlestirici dnceden
kanigtirllir ancak inert bir katalizorle oda sicakliginda sertlesmez. Yiiksek
sicakliklarda (genellikle 100°C'nin iizerinde), reaktif hale gelir. Sicaklik arttikca
reaksiyon hizt da artar. Bazi durumlarda, yamtlar 10 dakika i¢inde ortaya

cikabilir (Vietri, 2014).
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3.2.3. Poliiiretan

Uretan polimerler, esnek ve sert kopiikler, kriyojenik yaliim ve asinmaya
dayanikli kaplamalar i¢in kullanilir. Yapistirici olarak kullanimi da artmaktadir.
Poliiiretan esas olarak farkli malzeme veya metallerle birlestirilmesi zor olan
plastiklerin birlestirilmesinde kullanilir. Kiirlenmis {iretanlar, dogada neredeyse
termoplastik olan hafif ¢apraz bagli termosetlerdir. Bu, esnek oOzellikler saglarBu
esneklik ve 1yl yapisma, soyulma mukavemetinin 6nemli oldugu yumusak plastiklere iyi
yapisma saglar. Uretanin ayirt edici bir 6zelligi, kriyojenik sicakliklardaki yiiksek
mukavemetidir (Ebnesajjad, 2010; De Morais, 2007).

PU vyapistiricilar, tek bilesenli veya iki bilesenli kimyasal olarak reaktif
formiilasyonlardir. iki bilesenli bir sistem, az miktarda katalizérle kontrollii sertlesme
saglar ve sertlesme siireleri saatlerden saniyelere kadar degisebilir. Tek bilesenli
formiiller kismen polimerizedir ve atmosferik neme maruz kaldiktan sonra sertlesmeye
baglayana kadar kimyasal olarak kararlidir (Banea, vd., 2015). Tedavi orani difiizyon
kontrolliidiir ve nispeten yavastir. Tam kiirlenme genellikle birkac¢ saatten birka¢ giline
kadar siirer. Poliliretanlar, fiberglas takviyeli plastikler, araba camlari, yalitim paneli
laminatlar1 ve esnek ambalaj malzemelerinin yapistirllmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica insaat ve denizcilik endiistrilerinde yapistirict ve dolgu macunu

olarak da yaygin olarak kullanilmaktadir (Faneco, vd., 2017).

3.2.4. Anaerobik

Anaerobik yapistiricilar "kaplama bilesikleri" olarak bilinir. Dondiiriilerek
kapatilan vida ve benzeri pargalari sabitlemek, miihiirlemek ve sabitlemek igin
kullanilirlar. Ayni1 zamanda koaksiyel diizenekleri birlestirmek ve flans yiizlerini
kapatmak icin de kullamilir. Bagladiginiz bilesenlerden biri metal olmalidir. Akrilik
yapistirict ailesinin bir {liyesi, ¢ogunlukla diisiik viskoziteli sivilar, ancak elmas veya
tiksotropik sistemler olarak da formiile edilebilir. Bu sistemler oksijen veya hava
olmadan kiirlenen tek parga sistemlerdir. Bu nedenle anaerobik olarak adlandirilirlar.
(Okamoto, 1990). Anacrobik kosullarin etkisi altinda kiirlenme hizinin kendisi ¢ok
yavaslar. Metalin varlig1 sertlesme hizini artirir. Bu, metal pargalarin yakindan eslestigi
sinirl1 durumlarda kullanilmasina yol agmustir. Siki baglanti havasi, metal ylizeyleri
ortadan kaldirir ve sertlesme hizini ticari olarak uygun hale getirir. Bu yapistiricilarin
avantaji, derz disinda higbir malzemenin kiirlenmemesi ve montajdan sonra

silinebilmesidir. Yapistiricilar arasinda benzersizdirler (Dragoni, 2000). Bunun nedeni,
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formiilasyonlarinin, biiylik parcalarin kolayca ¢ikarilmasit igin nispeten zayif
dayanimlardan kalic1 sabitleme i¢in ¢ok giiclii dayanimlara kadar uzanmasidir. Her
yogunluk bandinda, farkli araliklarin ayni yogunluk seviyesiyle doldurulmasina izin
veren farkli viskozitelerin formiilasyonlar1 vardir. Soyulma ve darbe degerlerini 6nemli

Ol¢iide artirmak i¢in kiirlenebilirler (Bayer, vd., 2009).

3.2.5. Siyanoakrilat

Bu yapistiricilar, yapistirilan yiizeyler tarafindan emilen ince bir islak film ile
reaksiyona girerek sertlesir. Sik1 bir baglant1 gerektirirler ve genellikle saniyeler i¢inde
kurulurlar. Bu nedenle "Siiper Yapistiric1" (Tiirkiye'de Japon yapistiricist olarak bilinir)
olarak  adlandirilir.  Yapistirilabilen — malzemeler arasinda en  gdzeneksiz
olamdir. Ozellikle plastik ve kauguk yapistirmak icin uygundur. Kiirleme, cogu yiizeyde
notr veya hafif alkali nem gerektirir (Coover, 1990). Baglayic1 gercekten ¢ok diisiik
molekiiler agirliga sahip monomer veya oligomerik bilesenler icerdiginde, kiirleme
reaksiyonuna polimerizasyon denir. Bu nedenle, siyanoakrilat termoplastik bir sistemdir
ve yiiksek sicakliklarda siiriinmeye karsi hassastir. 100°C'nin iizerindeki sicakliklarda
nadiren goriiliir. Ek olarak, ¢apraz baglanma eksikligi, bazi organik ¢oziiciilere karsi
duyarlilasmaya ve neme maruz kalmaya yol agabilir. Bu nedenle, bu tiir yapistiricilarin
kullanildig: sistemlerde sizdirmaz conta gereklidir. Bununla birlikte, son arastirmalar,
jel kuvvetinin daha genis alanlarin iglenmesi ve dikey uygulamalar i¢in daha uygun

oldugunu gostermistir (Leggat, vd., 2007).

3.2.6. Silikon

Silikonlar, silikon atomlarmin veya organik gruplarin dogasmna ve polimer
zincirleri arasindaki ¢apraz baglanma derecesine bagli olarak sivi, elastik veya plastik
olabilen yar1 inorganik polimerlerdir (Ebnesajjad, 2011). Bu polimerler alisilmadik
Ozelliklere sahiptir. Adezyonu hizlandirmak veya oOnlemek i¢in kullanilabilirler.
(Ebnesajjad, 2010). Silikon yapistiricilar dayanikliliklartyla bilinirler, ancak esneklikleri
ve genis bir sicaklik aralifinda (kriyojenik kosullardan 250°C'nin {izerindeki
sicakliklara kadar) ¢alisabilmeleri ile karakterize edilirler (Staudt, vd., 2018). Silikon
reginelerinin yiiksek sicaklik kararliligi, giiglii silikon-oksijen-etikon bagmna baglidir.
Recine sistemleri, ¢apraz baglanma derecesine ve monomer molekiillerinin radikal
dogasina bagl olarak fiziksel Ozelliklerde biiylik farkliliklar gosterebilir. Baskin
radikaller metil, fenil veya vinil gruplaridir (Ebnesajjad, 2011).

Bir veya iki bilesenli formatlarda mevcuttur. Epoksi ve sert akrilik gibi diger iki
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bilesenli sistemlerle ayni sekilde karistirilirlar. Bazilar ayrica tek bilegenli politiretanlar
gibi davranir. Sertlestirmeden farkli olarak alkol veya asidin (genellikle asit) tiretildigi
bir yogusturma yontemidir (Staudt, vd., 2018). Silikonlar, toplam tiiketime gore yiiksek
maliyetleri nedeniyle yaygin olarak yapistirict olarak kullanilmazlar. Kullanimlar1 ¢ok
ve c¢esitlidir. Silikonlar, organik (karbon bazli) malzemelerin ¢evre kosullarina
dayanamadigi durumlarda, maksimum giivenilirlik gerektiginde veya dayanikliligin

ekonomik fayda sagladigi durumlarda kullanilir ( Lin,1994).

3.3. Malzeme Ozellikleri

3.3.1. Yapistirica

Acrytron 1E1, adhetron {iriin ailesinin en yeni ve giiclii akrilik bazli metal
yapistiricist, genis kullanim alani ile yiiksek performanshi kimyasal bir iiriindiir.
Aliiminyum, nikel, Celik, cam, paslanmaz ¢elik, bakir, ¢inko, kompozit aluminyum,
piring, krom, ahsap, beton, sert PVC, polyester, epoksi FRP, fenolik FRP, tas,
kaplanmis metal, firin boyali ve toz boyali gibi bircok malzemeyi birbirleri ile ve/veya
kendi aralarinda yapistirma 6zelligine sahip Acrytron 1E1 yapistiricist 6zel tabancalarla
kullanilabilen yiiksek sicakliklara dayanikli, ¢ok gesitli uclarin her tiirlii karisimda 6n
karigirmaya  ihtiyag duyulmadan kullanimina olanak saglayan yapisal bir
yapistiricadir. i1k kiirlenme siiresi 8-12 dakika, fonksiyonel kiirlenme siiresi 2 saat ve
son kiirlesme siiresi 24 saattir. Tercih edilen metal bag tirii 1E1, ¢ok yiiksek 1s1
direncine ve darbe dayanimina sahiptir (Pulsar Kimya, 2022).

3.3.2. Yapistirilan plaka malzemeleri

3.3.2.1. Magnezyum ve AZ91 alasimi

Diisiik mukavemeti nedeniyle, magnezyum metali saf haliyle kullanilamaz. Saf
halde diisiik mukavemeti, ¢esitli alagimlarin tiretimini gerektiriyordu. Magnezyum ve
alagimlarimin diger metallere gore en 6nemli 6zelligi hafifligidir (Polmear,1994).
Magnezyum alagimlarinin hafiflik nedeni ile Ozgiil cekme mukavemeti, aliiminyum ve
celiginkinden daha yiiksektir. Magnezyum diisiik yogunlugundan aliiminyum, plastik
kompozit malzemeler ve ¢eliklere kiyasla yiliksek 6zgiill mukavemete sahip oldugu
goriilmektedir. Bundan dolay1 bugiin otomotiv, elektronik, savunma, havacilik ve uzay
sanayinde yaygin olarak magnezyum alagimlari kullanilmaktadir. Son yillarda

magnezyum alagimlarmin otomotiv ve ugak endiistrisinde kullanimi1 ciddi oranda
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artmast 6n goriilmektedir. Mg-Al-Zn (AZ91) alasimi, hafif olmas1 nedeniyle agirlikli
olarak otomotiv ve ugak pargalarinin dokiimiinde kullanilir (Prasad, vd., 2022).

Bir magnezyum alasimi olan AZ91, diger magnezyum alagimlartyla
karsilastirildiginda daha iyi dokiim 6zellikleri ve daha 1yi akma dayanmimi &zellikleri
sergiler. Otomobillerin motorlarindan sasilerine kadar her par¢asinda magnezyum
alasimlar1 kullanilmaktadir (Hisao, W., 2006).

AZ91 Magnezyum alagiminin kimyasal bilesimi Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. AZ91 Mg alasimi kimyasal bilesimi (Karabudak, 2023)
AZ91 Al Zn Mn Si Cu Mg
% 8.84 0.61 0.18 0.02 0.005 Balance

3.3.3. Karbon Fiber

Karbon fiber uzun yillar gelisim siireci sonucunda birgok alanda kendini kabul
ettirmistir. Otomotiv, havacilik ve wuzay gibi bircok endiistride yilllardir
kullanilmaktadir. Son yillarda iiretim maliyetlerinin diismesi ile birlikte kullanimi
giderek yayginlagmaktadir. Karbon fiber demire gore 4,5 kat daha hafif ve 3 kat daha
giicliidiir. Bu o6zelliginden dolay1 bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Spor otomobillerin
sasilerinde ve bir¢ok pargasinda kullanilan karbonun, daha hafif ve daha giiclii
otomobiller yapmak i¢in mitkemmel bir malzeme oldugu kanitlanmistir (Huang, 2009).

Karbon fiber 6zellikleri: (Newcomb, 2016)

e Diisiik yogunluk

« Hafiflik

« Korozyon direnci

« Basit {liretim yontemi

« Diisiik stirtiinme katsayisi

e Yiiksek giic

Karbon fiber kullanim alanlari (Smith, 2018)

» Havacilik endiistrisi

e elektronik araglar

e Uzay araci

« Spor malzemeleri

« Araba

« Denizcilik

e Calisma ekipmanlari
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4 METARYELER VE METOT

Bu c¢alismada, tek bindirmeli yapistirmali, civatali ve civata-yapistirma
baglantilari, AZ91 ve karbon fiber kompozit plakalarla (100-25-3 mm) AZ91/AZ91,
AZ91-karbon fiber ve karbon fiber-karbon fiber olmak iizere farkli baglanti sekilleriyle
Arkilik Acrytron 1E1 yapistiricist kullanilarak meydana getirilmistir. Bindirmeli
baglantilar ASTM D3165-07 standardi kullanilarak yapilmistir (ASTM, 3165-07).
Cekme testleri i¢in kullanilan levhalar ASTM 3039 standardina gore imal edilmistir
(ASTM, 3039). dort nokta egme testi numuneleri ise ASTM D 1002 standardina goére
imal edilmistir (ASTM, 1002). Tek bindirmeli yapistirmali, civatali ve civatali-
yapistirma a baglantilarin1 olusturan AZ91 ve karbon fiber plakalarin mekanik
ozelliklerini belirlemek i¢in ¢ekme ve dort nokta egme testleri yapilmistir. Mekanik
testlerden sonra kopan yapistiricinin metalografik yapist Optik mikroskop yardimiyla
incelenmistir. belirlenir. Testte her panelden bes adet numune test edilerek gerilme ve
hasar analiz degerleri karsilastirilarak degerlendirilmistir. Tiim bindirme baglantilarinin

geometrik boyutlar1 (bk. Sekil 9,10,11°de) gosterilmistir.

4.1. Yontem

Bindirme uzunlugunu ve yapistirict kalinhigin1 optimum o6lgiilerde ayarlamak,
yapistirilan malzemelerin yapisma siliresince mevcut konumunda sabit kalmasi ve
yapistirict - sertlesirken malzemenin kenarlara akmasin1 engellemek igin kalip
kullanilmigtir (bk. Sekil 8). Yapistirmadan oOnce yapistirilacak malzeme yiizeyleri
kohezyonlu bir bag saglamak i¢in piiriizlendirilmistir. Yapistima igsleminde yapistirici
Ozel bir tabancayla yapisma yiizeylerine uygulanarak, yapistiricinin yapigsma bolgesinde
diizglin dagilmas1 ve belirli bir yapisma basinct uygulanmasi igin esit basinca maruz
birakilmistir (Garcia, 2017; Fan, 2022). Kullanilan yapistiricilar 24 saat kiirlesme stiresi
icin oda sicakliginda tutularak testlere hazir hale getirilmistir. AZ91-AZ91, AZ91-
karbon fiber ve karbon fiber-karbon fiber malzemeleri yapistirmali, civatali ve civata-
yapistirmal1 bigimlerinde yapistirilmak suretiyle 9 ayr1 baglant1 grubu olusturulmustur
(bk. Sekil 12, 13, 14). Tek bindirmeli plaka gruplarinin her birinden standartlara gore
alt1 adet gekme ve dort nokta egme testi numunesi hazirlanmistir.

ASTM D3165-07 tarafindan belirtilen boyutlara gore iiretilen numunelerin tiretim
stireci TAST tipine benzer sekildedir (Astm, 3165-07). Baglamak i¢in higbir fikstiir



kullanilmamustir. Birlestirilecek parcalarin kisa ve uzun kenarlar1 bir alin ile

desteklendikten sonra parcalarm altina yerden aymi kalinlikta bagka bir levha

yerlestirilerek iiretim yapilmistir.

DESTEK PLAKASI

SEKIL: YAPISMA SIRASINDAKI KONUMU

Sekil 8. Tek bindirmeli Yapistima Baglantilarinda iiretim i¢in kullanilan sematik kalip
goruntiisu

100

175

Sekil 9.Tek bindirmeli yapistirma baglantilarinin dlgiileri
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Sekil 10. Tek bindirmeli civatali ve civata-yapistirma baglantilarinin dlgiileri

Acrytron 1E1
Yapigtine

e

E 1

i

b)

Sekil 11. Dort nokta egme test numunesi a) olgiileri ve b) hasar sonrasi sematik
goruntisu
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Sekil 12. AZ91-AZ91, AZ91-karbon fiber ve karbon fiber-karbon fiber yapistirmali tek
bindirmeli plaka nununelerinin goriintiileri

Sekil 13. AZ91-AZ91, AZ91-Karbon fiber ve karbon fiber-karbon fiber civatali tek
bindirmeli plaka numunelerinin gériintiileri
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Sekil 14. AZ91-AZ91, AZ91-karbon fiber ve karbon fiber-karbon fiber civatali-
yapistirmali tek bindirmeli plaka numunelerinin goriintiileri

4.2. Cekme Testi

Tek sargili yapiskan baglantilarin cekme testleri, Giimiishane Universitesi’nde,
BESMAK BMT 200ES model, 20 kN kapasiteli universal eksenel g¢ekme test
cihazinda, oda sicakliginda ve 1 mm/dk ¢ekme hizinda yapilmistir. Tiim ¢ekme testleri
bes tekrarli olarak yapilmis ve ortalamalari alinmistir. Mekanik o6zellikler, aletin yiik
hiicrelerinden ve gerinim oOlgerlerinden alinan verilerin test cihazinin ara yiiziine
gonderilmesi ve test cihazinin ¢ekme yiikii uygulamaya basladigi anda bir gerilim-
gerinim diyagrami olusturulmasiyla belirlenir. Test kurulumunun diyagrami Sekil 15'de

gosterilmistir.
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Sekil 15. Cekme testi gosterimi

4.3. Dort nokta Egme Testi

Tek bindirmeli yapiskan baglantilarin  egme testleri Erzurum  Teknik
Universitesi’nde bulunan Instron iiniversal test makinesi kullanilarak oda sicakliginda
ve 2 mm/dk egme hizinda yapilmistir. Tiim egme testleri bes tekrarli olarak yapilmis ve
ortalamalar1 alinmigtir. Mekanik 6zellikler, aletin yiik hiicrelerinden ve gerinim
Olgerlerinden alinan verilerin test cihazinin ara yliziine gonderilmesi ve test cihazinin
egme yiikii uygulamaya basladig1 anda bir gerilim-gerinim diyagrami olusturulmasiyla

belirlenir. Test kurulumunun diyagrami Sekil 16 gosterilmistir.
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Sekil 16. Egme test cithazi
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu bélimde ¢ekme ve dort nokta egme testi sonucu elde edilen parametreler
sekiller halinde verilmistir, kuvvet parametresine bagli olarak gerilme ve sekil
degistirme oranlar1 hesaplanip sekiller ve tablolar halinde incelenmistir. Tek bindirmeli
yapistirmali, civatali ve civatali-yapistirma baglantilarinda geometrik parametrelerin
etkisi, maksimum hasar yiikleri ve hasar tipleri incelenmistir. Ayni zamanda

malzemenin iiretim asamasindaki diziliminin hasar tizerindeki etkisi incelenmistir.

5.1. Cekme testi sonuclari

5.1.1. AZ91 Yapistirmal, Civatali ve Civatah-Yapistirmah Tek Bindirmeli
Plakalar

Bu kisimda geometrik parametreleri yapistirmali, civatali ve civatali-yapistirmali
olarak diizenlenen AZ91-AZ91 tek bindirmeli plakalarin deneysel ¢alismalarindan elde

edilen sonuclar yer almaktadir.

Z 3000

'g —8— AZ91-AZ51-C-Y

2 A791-A791-C
AZ91-AZ91-Y

1 15 2

Uzama (mm)

Sekil 17. AZ91-AZ91 yapistirmali, civatali ve civatali-yapistirmali tek bindirmeli plaka
baglantilarinin kuvvet-uzama diyagrami

(Bk. Sekil 17°de), AZ91-AZ91 yapistirmali, civatali ve cCivatali-yapistirmali tek
bindirmeli plaka baglantilarinda Kuvvet (F)-Uzama (mm) diyagraminda ¢ekme testi
degerleri Tablo 2’de goriilmektedir. Maksimum ¢ekme kuvveti (5202,26583 N) ve

¢ekme uzamasi (2,935006mm) civatali-yapistirmali numunelerde goriilmektedir.
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Sekil 18. AZ91-AZ91 a) yapistirmali, B) civatali C) civatali-yapistirmali tek bindirmeli
plaka baglantili numunelerin ¢ekme testi sonras1 hasar goriintiisii

(Bk. Sekil 18’de) ¢ekme testi sonrasi baglanti kopma yiizeylerinden Ornekler
gosterilmistir. Yapistirmali numunelerde (a) her iki yiizeyde yapistiricida goriilen kismi
kopmalar yapistiricinin  iyi adezyona sahip oldugunu gostermektedir. Civatal
numunelerde (b) alt ve iist parcada delikte ezilme meydana gelmistir. Civata ise kirtlma
hasart meydana gelmistir. Civatali-yapistirmali numunelerde (c¢) kismi kopmalar
meydana gelen list ve alt parcada plakada yapistiricinin iyi adezyona sahip oldugu
goriilmektedir. Alt ve st pargalardaki deliklerde ezilme meydana gelirken civatada ise

kirilma hasar1 meydana gelmistir.

Tablo 2. AZ91-AZ91 yapistirmali, civatali ve civatali-yapistirmali tek bindirmeli plaka
baglantilarinin ¢ekme testi degerleri ve hasar tipi

Maksimum Maksimum Maksimum Maksimum

Cekme Cekme Cekme Cekme -
1.GRUP Gerilmesi Kuvveti Uzamasi Uzamasi Hasar Tipi

(MPa) (N) (%) (mm)
AZ91- Yapistiricid
AZ91-  30.31501  4547.25139 3.52088 0.8802209 , apmwiicida

lokal kopma

YAP.
AZ91- Delikte ezilme
AZ91- 32.19431 4829.14671 8.46787 2.116966 . '
PIM civatada kirilma
AZ91- Delikte ezilme.
AZILT 3468177 520226583 1174002 2935006  Clvaladakinima.
PIM- yapistiricida
YAP. lokal kopma
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( Bk. Tablo 2°de) goriildiigii tizere; AZ91-AZ91 civatali-yapistirmali numunelerde
¢ekme testi sonuglarina goére maksimum ¢ekme gerilmesi (max kayma) 34,68177 MPa

ve maksimum uzama 2,935006 mm olarak hesaplanmistir

5.1.2. Karbon Fiber-Karbon Fiber Yapistirmah, Civatah ve Civatah-
Yapistirmal Tek Bindirmeli Plakalar

Bu kisimda geometrik parametreleri yapistirmali, civatali ve civatali-yapistirmali
olarak diizenlenen Karbon Fiber-Karbon Fiber tek bindirmeli plakalarin deneysel

caligmalarindan elde edilen sonuglar yer almaktadir.

U
[
o

Z

Z 300 —— KF-KF-C-Y
: . —4— KFKF-C

- | AT

* KF-KF-Y

Uzama (mm)

Sekil 19. KF-KF yapigtirmali, civatali ve civatali-yapistirmali tek bindirmeli plaka
baglantilarinin kuvvet-uzama diyagrami

(Bk. Sekil 19°da), KF-KF yapistirmali, civatali ve civatali-yapistirmali tek
bindirmeli plaka baglantilarinda Kuvvet (F)-Uzama (mm) diyagraminda ¢ekme testi
degerleri (bk. Tablo 2°de) goriilmektedir. Maksimum ¢ekme kuvveti (5677,25934 N) ve
¢ekme uzamasi (3,191204 mm) civatali-yapistirmali numunelerde goriilmektedir (bk.
Tablo 3)
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plaka baglantili numunelerin hasar goriintiisii

(Bk. Sekil 20’ye) gore KF-KF yapistirmali tek bindirmeli plaka baglantili
numunelerde st ve alt parcada plakada yapistiricinin iyi adezyona sahip oldugu
goriilmektedir. Cekme sonucu kismi kopmalar meydana gelmistir. Civatali (b)
numunelerde alt ve ist pargada delikte ezilme meydana gelmistir. Civatada kirilma
hasar1 meydana gelmistir. Civatali-yapistirmali (C) numunelerde ¢ekme testi sonucu
kismi kopmalar meydana gelen iist ve alt plakada yapistiricinin iyi adezyona sahip
oldugu goriilmektedir. Alt ve iist parcadaki deliklerde ezilme meydana gelirken civatada

ise kirilma hasar1 meydana gelmistir.

Tablo 3. KF-KF yapistirmali, civatali ve civatali-yapistirmali tek bindirmeli plaka
baglantilarinin ¢gekme testi degerleri ve hasar tipi

Maksimum . Maksimum Maksimum
Cekme Maksimum Cekme Cekme .
2.GRUP . . Cekme Hasar Tipi
Gerilmesi Kuvveti (N) Uzamasi Uzamasi
(MPa) (%) (mm)
KP-KF- 3440172 532375760 321524 080381 Y apisticida lokal
YAP. kopma
KF-KF- Delikte ezilme.

35.11155  5266.73272 9.58354 2.395884

PIM civatada kirilma
K civataca an
PiM- 37.8480  5677.25934 1276482  3.191204 trima.
YAP yapistiricida lokal

kopma
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(BK. Tablo 2’de) goriilecegi tizere KF-KF Yapistirmali, Civatali ve Civatali-
Yapistirmali Tek Bindirmeli Plaka Baglantilarinin ¢ekme testi degerleri sonucu
maksimum ¢ekme gerilmesi ve maksimum uzama beklenildigi gibi civatali-yapistirmali

plaka baglantilarinda gorilmistiir.

5.1.3. AZ91-Karbon Fiber Yapistirmali, Civatalh ve Civatali-Yapistirmah
Tek Bindirmeli Plakalar

Bu kisimda geometrik parametreleri yapistirmali, civatali ve civatali-yapistirmali
olarak diizenlenen AZ91-Karbon Fiber tek bindirmeli plakalarin deneysel

calismalarindan elde edilen sonuglar yer almaktadir.

=g A791-KF-C-Y

w— AZ91-KF-C

Kuvvet (N)
o
L=

AZ91-KF-Y

>
>

;) 3g
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—
r
L
i

Uzama (mm)

Sekil 21. AZ91-KF yapistirmali, civatali ve civatali-yapistirmali tek bindirmeli plaka
baglantilarinin kuvvet-uzama diyagrami

(Bk. Sekil 21°de), AZ91-KF yapistirmali, civatali ve civatali-yapistirmali tek
bindirmeli plaka baglantilarinda Kuvvet (F)-Uzama (mm) diyagraminda ¢ekme testi
degerleri (bk. Tablo 1°de) goriilmektedir. Maksimum ¢ekme kuvveti (5786,65473 N) ve
¢ekme uzamasi (3,051536 mm) civatali-yapistirmali numunelerde goriilmektedir (bk.
Tablo 4).
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Sekil 22. AZ91-KF a) yapistirmali, b) civata ve ¢ civatali-yapistirmali tek bindirmeli
plaka baglantili numunelerin hasar gortintiisii

(Bk. Sekil 22°de), gore yapistirmali tek bindirmeli plaka baglantili numunelerde
iist ve alt plakada yapistiricinin iyi adezyona sahip oldugu goriilmektedir. Cekme
sonucu kismi kopmalar meydana gelmistir. Civatali numunelerde alt ve iist pargadaki
deliklerde ezilme meydana gelirken civatada ise kirilma hasari meydana gelmistir).
Civatali-yapistirmali numunelerde st ve alt par¢ada plakada yapistiricinin iyi adezyona
sahip oldugu goriilmektedir. Alt ve iist par¢adaki deliklerde ezilme meydana gelirken

civatada ise kirilma hasart meydana gelmistir.

Tablo 4. AZ91-KF yapistirmali, civatali ve civatali-yapistirmali tek bindirmeli plaka
baglantilarinin ¢ekme testi degerleri ve hasar tipi

Maksimum Maksimum Maksimum Maksimum
Cekme Cekme Cekme ..
3.GRUP Gerilmesi Eﬁl\(;\l/l:ti (N) Uzamasi Uzamasi Hasar Tipi
(MPa) (%) (mm)
AZ91- Yapistiricida lokal
KE-YAP. 3441532  5162.25323  3.33625 0.8340634 kopma
AZ91- Delikte ezilme.
KE-PIM 34.69207  5203.81071  10.33162  2.582906 civatada kirilma
AZOL chvatada arma
KF-PIM- 3857770  5786.65473 12.20614  3.051536 )
yapistiricida lokal
YAP.
kopma

(Bk. Tablo 4’de) goriilecegi tizere AZ91-KF Yapistirmali, Civatali ve Civatali-

Yapistirmali Tek Bindirmeli Plaka Baglantilarinin Cekme Testi degerleri sonucu
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maksimum ¢ekme gerilmesi ve maksimum uzama beklenildigi gibi civatali-yapistirmali

plaka baglantilarinda goriilmiistiir.

5.1.4. AZ91-AZ91, AZ91-KarbonFiber ve Karbon Fiber-Karbon Fiber
Yapistirmah Tek Bindirmeli Plakalar

Bu kisimda geometrik parametresi yapistirmali olarak diizenlenen AZ91-AZ91,
AZ91-Karbon Fiber ve Karbon Fiber-Karbon Fiber tek bindirmeli plakalarin deneysel

caligmalarindan elde edilen sonuglar yer almaktadir.
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Sekil 23. AZ91-AZ91, AZ91-Karbon fiber ve karbon fiber-karbon fiber yapistirmali tek
bindirmeli plaka baglantilarinin kuvvet-uzama diyagrami

(Bk. Sekil 23’de), AZ91-AZ91, AZ91-Karbon-Fiber ve Karbon Fiber-Karbon
Fiber Yapistirmali Tek Bindirmeli Plaka baglantilarinda Kuvvet (F)-Uzama (mm)
diyagraminda ¢ekme testi degerleri (bk. Tablo 3’de) goriilmektedir. Maksimum ¢ekme
kuvveti KF-KF yapistirmali plakali (5323,75760 N ) ve ¢ekme uzamasi AZ91-AZ91
plakali (0,8802209 mm) yapistirmali numunelerde goriilmektedir. Tablo 4’teki ¢ekme
degerleri incelendiginde Sekil ile de paralel olarak yapistirmali plakalarda ¢ekme

kuvveti ve uzamanin birbirine yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.
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5.1.5. AZ91-AZ91, AZ91-Karbon Fiber ve Karbon Fiber-Karbon Fiber
Civatah Tek Bindirmeli Plakalar

Bu kisimda geometrik parametresi civatali olarak diizenlenen AZ91-AZ91, AZ91-
Karbon Fiber ve Karbon Fiber-Karbon Fiber tek bindirmeli plakalarin deneysel

caligmalarindan elde edilen sonuglar yer almaktadir.

—g— AZ91-KF-C
—4—KFKF-C

A791-A791-C

Kuvwvet (mm)

Uzama (mm)

Sekil 24. AZ91-AZ91, AZ91-Karbon-fiber ve karbon fiber-karbon fiber civatali tek
bindirmeli plaka baglantilarinin kuvvet-uzama diyagrami

Sekil 24°de, AZ91-AZ91, AZ91-Karbon-Fiber ve Karbon Fiber-Karbon Fiber
civatali tek bindirmeli plaka baglantilarinda Kuvvet (F)-Uzama (mm) diyagraminda
cekme testi degerleri (bk. Tablo 2’de) goriilmektedir. Maksimum ¢ekme kuvveti KF-KF
yapistirmalt plakalir (5266,73272 N ) ve ¢ekme uzamas1 AZ91-KF plakal (2,582906
mm) civatali numunelerde goriilmektedir. Tablo 5’teki ¢ekme degerleri incelendiginde
Sekil 24 ile de paralel olarak yapistirmali plakalarda ¢ekme kuvveti ve uzamanin AZ91-

KF>KF-KF<AZ91-AZ91 siralamasinda degerler aldigi goriilmektedir.

5.1.6. AZ91-AZ91, AZ91-Karbonn Fiber ve Karbon Fiber-Karbon Fiber
Civatali-Yapistirmalh Tek Bindirmeli Plakalar

Bu kisimda geometrik parametresi civatali-yapistirmali olarak diizenlenen AZ91-
AZ91, AZ91-Karbon Fiber ve Karbon Fiber-Karbon Fiber tek bindirmeli plakalarin

deneysel ¢alismalarindan elde edilen sonuglar yer almaktadir.
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Kuvvet (N)
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Uzama (mm)

—— AZ91-KF-C-Y
KF-KF-C-Y

AZ91-AZ91-C-Y

Sekil 25. AZ91-AZ91, AZ91-Karbon-fiber ve karbon fiber-karbon fiber civatali-
yapistirmali tek bindirmeli plaka baglantilarinin kuvvet-uzama diyagrami

Sekil 25’de, AZ91-AZ91, AZ91-Karbon-Fiber ve Karbon Fiber-Karbon Fiber

civatali-yapistirmali tek bindirmeli plaka baglantilarinda Kuvvet (F)-Uzama (mm)

diyagraminda ¢ekme testi degerleri (bk. Tablo 5’de) gériilmektedir. Maksimum ¢ekme
kuvveti AZ91-KF yapistirmali plakali (5786,65473 N ) ve ¢ekme uzamasi KF-KF

plakali (3,191204 mm) civatali-yapistirmali numunelerde goriilmektedir.

Tablo 5. AZ91-AZ91, AZ91-karbon-fiber ve karbon fiber-karbon fiber yapigtirmali,
civatali ve civatali-yapistirmali tek bindirmeli plaka baglantilarinin ¢ekme
testi degerleri

Maksimum

Maksimum

. Maksimum
Cekme Maksimum Cekme Cekme
1.GRUP Gerilmesi Kuvveti (N) Uzamasi ?n?lri]f;le Uzamas1
(Mpa) (%)
f(‘i%l‘Azgl' 30.31501 4547.25139 352088  0.8802209
AZL-AZIL-PIM 55 19431 4829.14671 8.46787  2.116966
éi%l'Azgl'PIM' 34.68177 5202.26583 11.74002  2.935006
2.GRUP
KF-KF-YAP. 34.49172 5323.75760 321524  0.80381
KF-KF-PIM 35.11155 5266.73272 058354  2.395884
$Z'F*,<F'PIM' 37.8480 5677.25934 12.76482  3.191204
3.GRUP
AZILKE-YAP. 34 41532 5162.25323 333625  0.8340634
AZSL-KEPIM - 34 60207 5203.81071 10.33162  2.582906
PROLKEPIME 5857770 5786.65473 12.20614  3.051536
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Tablo 5 incelendiginde maksimum ¢ekme gerilmesi ve maksimum ¢ekme
uzamasinin Civatali-yapistirmali numunelerde goriildiigii ve en yiiksek ¢ekme gerilmesi
degerinin degerin AZ91-KF civatali-yapistirmali numunelerde ve maksimum uzama
degerinin KF-KF civatali-yapistirmali numunelerde meydana geldigi belirlenmistir.
Yapistirma baglantilarin ¢ekme testi altinda ¢ekme kuvveti ve uzamasi dikkate
alindiginda Yapistirmali<Civatali<Civatali-yapistirmali siralamasinda degerler aldigi

goriilmektedir.

5.2. Dort Nokta Egme Testi
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Sekil 26. AZ91-AZ91 yapistirmali tek bindirmeli plaka baglantisinin dort nokta egme
test Oncesi ve sonrasi goriintiisii ve kuvvet-deplasman grafigi

(Bk. Sekil 26°da), AZ91-AZ91 yapistirmal1 tek bindirmeli plaka baglantisinin dort
nokta egme test Oncesi ve sonrasi goriintiisii ve Kuvvet-Deplasman grafigi
goriilmektedir. Maksimum kesme kuvveti (~700 N) ve deplasman (~16mm)

yapistirmali numunelerde goriilmektedir.

Kuvvet (N)
] 2 =3

[} H Ll 13 8

Deplasman (mm)

Sekil 27. AZ91-AZ91 civatali tek bindirmeli plaka baglantisinin dort nokta egme test
oncesi ve sonrasi goriintiisii ve kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 27°de, AZ91-AZ91 civatali tek bindirmeli plaka baglantisinin dort nokta
egme test Oncesi ve sonrasi goriintiisii ve Kuvvet-Deplasman grafigi goriilmektedir.

Maksimum kesme kuvveti (~650 N) ve deplasman (~18mm) civatada numunelerde

goriilmektedir.

Kuvvet (N)
s

0 1 4 ] 8 0 2 1 i 18 2

Deplasman (mm)

Sekil 28. AZ91-AZ91 civatali-yapigtirmali tek bindirmeli plaka baglantisinin dort nokta
egme test Oncesi ve sonrasi gorlintiisii ve kuvvet-deplasman grafigi

Sekil 28°de, AZ91-AZ91 civatali-yapistirmali tek bindirmeli plaka baglantisinin
dort nokta egme test Oncesi ve sonrast goriintiisii ve Kuvvet-Deplasman grafigi
goriilmektedir. Maksimum kesme kuvveti (~780 N) ve deplasman (~17mm) civatali-

yapistirmalt numunelerde goriillmektedir.
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Sekil 29. AZ91-AZ91 yapistirmali, civatali, ve Civatali-yapistirmali tek bindirmeli plaka
baglantisinin dort nokta egme testi kuvvet-deplasman grafigi

Sekil 29’da AZ91-AZ91 yapistirmali, civatali ve Ccivatali-yapistirmali tek

bindirmeli plaka baglantilarinin dort nokta egme testi Kuvvet-Deplasman grafigi
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goriilmektedir. Maksimum kesme kuvveti (~780 N) AZ91-AZ91-P-Y numunelerinde ve
maksimum deplasman (~18 mm) civatali numunelerde goriilmektedir. Deplasman

civatali-yapistirmali numunelerde de ~17 mm degeri ile de yiiksek bir deger

oranindadir.

Kuwvwvet (N)
=

5 b

Deplasman (mm)

Sekil 30. KF-KF yapistirmali tek bindirmeli plaka baglantisinin dort nokta egme test
oncesi ve sonrasi goriintiisii ve kuvvet-deplasman grafigi

Sekil 30’da, KF-KF yapistirmali tek bindirmeli plaka baglantisinin dért nokta
egme test Oncesi ve sonrasi goriintlisii ve Kuvvet-Deplasman grafigi goriilmektedir.
Maksimum kesme kuvveti (~1100 N) ve deplasman (~8mm) yapistirmali numunelerde

goriilmektedir.

Kuvvet (N)

0 2 4 3 &

Deplasman (mm)

Sekil 31. KF-KF civatali tek bindirmeli plaka baglantisinin dort nokta egme test 6ncesi
ve sonras1 goriintiisii ve kuvvet-deplasman grafigi

Sekil 31°de, KF-KF civatali tek bindirmeli plaka baglantisinin dort nokta egme

test Oncesi ve sonrasi goriintiisii ve Kuvvet-Deplasman grafigi goriilmektedir.
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Maksimum kesme kuvveti (~1600 N) ve deplasman (~17 mm) yapistirmal

numunelerde goriilmektedir.
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Sekil 32. KF-KF civatali-yapistirmali tek bindirmeli plaka baglantisinin dort nokta
egme test Oncesi ve sonrasi goriintiisii ve kuvvet-deplasman grafigi

(Bk. Sekil 32°de), KF-KF civatali-yapistirmali tek bindirmeli plaka baglantisinin
dort nokta egme test Oncesi ve sonrasi goriintiisii ve Kuvvet-Deplasman grafigi
goriilmektedir. Maksimum kesme kuvveti (~1600 N) ve deplasman (~17 mm)

yapistirmalt numunelerde goriilmektedir.
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Sekil 33. KF-KF yapistirmali, civatali ve civatali-yapistirmali tek bindirmeli plaka
baglantisinin dort nokta egme testi kuvvet-deplasman grafigi

(Bk. Sekil 33°de), KF-KF yapistirmali, civata Ve Ccivatali-yapistirmali tek
bindirmeli plaka baglantilarinin dort nokta e§me testi Kuvvet-Deplasman grafigi
goriilmektedir. Maksimum kesme kuvveti (~1600 N) KF-KF-P-Y ve KF-KF-P

numunelerinde ve maksimum deplasman (~17 mm) ayni numunelerde goriilmektedir.
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Sekil 34. AZ91-KF yapistirmali tek bindirmeli plaka baglantisinin dort nokta egme test
Oncesi ve sonrasi goriintiisii ve kuvvet-deplasman grafigi

(Bk. Sekil 34°de), AZ91-KF yapistirmali tek bindirmeli plaka baglantisinin dort
nokta egme test Oncesi ve sonrasi goriintiisi ve Kuvvet-Deplasman grafigi

goriilmektedir. Maksimum kesme kuvveti (~900 N) ve deplasman (~9 mm) yapistirmali

numunelerde goriilmektedir.

Kuvvet (N)
=1

Deplasman (mm)

a4 o~

Sekil 35. AZ91-KF civatali tek bindirmeli plaka baglantisinin dért nokta egme test
oncesi ve sonrasi goriintiisii ve kuvvet-deplasman grafigi

(Bk. Sekil 35°de), AZ91-KF civatali tek bindirmeli plaka baglantisinin dort nokta
egme test Ooncesi ve sonrasi goriintlisii ve Kuvvet-Deplasman grafigi goriilmektedir.
Maksimum kesme kuvveti (~800 N) ve deplasman (~15 mm) yapistirmali numunelerde

gorilmektedir.
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Sekil 36. AZ91-KF civatali-yapistirmali tek bindirmeli plaka baglantisinin dort nokta
egme test Oncesi ve sonrasi goriintiisii ve kuvvet-deplasman grafigi

(Bk. Sekil 36’da), AZ91-KF civatali-yapistirmali tek bindirmeli plaka
baglantisinin dort nokta egme test Oncesi ve sonrasi goriintiisii ve Kuvvet-Deplasman
grafigi goriilmektedir. Maksimum kesme kuvveti (~800 N) ve deplasman (~17 mm)

yapistirmalt numunelerde goriilmektedir.
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Sekil 37. AZ91-KF yapistirmali, civatali ve civatali-yapistirmali tek bindirmeli plaka
baglantisinin dort nokta egme testi kuvvet-deplasman grafigi

(Bk. Sekil 37°de), AZ91-KF yapistirmali, civatali ve civatali-yapistirmali tek
bindirmeli plaka baglantilarinin dort nokta egme testi Kuvvet-Deplasman grafigi
goriilmektedir. Maksimum kesme kuvveti (~850 N) AZ91-KF-Y numunelerinde ve
maksimum deplasman (~17 mm) AZ91-KF-P-Y numunelerde goriilmektedir.
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Sekil 38. AZ91-AZ91, AZ91-karbon-fiber ve karbon fiber-karbon fiber yapistirmali tek

bindirmeli plaka baglantilarinin dort nokta egme testi kuvvet-deplasman
grafigi

(Bk. Sekil 38’de), AZ91-AZ91, AZ91-KF, KF-Kf yapistirmali tek bindirmeli
plaka baglantilarinin dort nokta egme testi Kuvvet-Deplasman grafigi gortilmektedir.
Maksimum kesme kuvveti ~1200 N ile KF-KF-Y numunelerinde ve maksimum

deplasman ~16 mm ile AZ91-AZ91-Y numunelerinde goriilmektedir.
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Sekil 39. AZ91-AZ91, AZ91-karbon-fiber ve karbon fiber-karbon fiber civatali tek

bindirmeli plaka baglantilarinin dort nokta egme testi kuvvet-deplasman
grafigi
(Bk. Sekil 39°da), AZ91-AZ91, AZ91-KF, KF-Kf civatali tek bindirmeli plaka

baglantilarinin  dort nokta egme testi Kuvvet-Deplasman grafigi goriilmektedir.
Maksimum kesme kuvveti ~1600 N ile KF-KF-C numunelerinde ve maksimum

deplasman ~18 mm ile AZ91-AZ91-C numunelerinde goriilmektedir.
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Sekil 40. AZ91-AZ91, AZ91-Karbon-Fiber ve Karbon Fiber-Karbon Fiber Civatali-
Yapistirmali Tek Bindirmeli Plaka Baglantilarinin dort nokta Egme Testi

Kuvvet-Deplasman Grafigi

(Bk. Sekil 40°da), AZ91-AZ91, AZ91-KF, KF-Kf civatali-yapistirmali tek
bindirmeli plaka baglantilarinin dort nokta egme testi Kuvvet-Deplasman grafigi
goriilmektedir. Maksimum kesme kuvveti ~1600 N ile KF-KF-C-Y numunelerinde ve

maksimum deplasman ~18 mm ile KF-KF-C-Y numunelerinde goriilmektedir.
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Sekil 41. AZ91-AZ91, AZ91-karbon-fiber ve karbon fiber-karbon fiber yapistirmali,
civatali ve civatali-yapistirmali tek bindirmeli plaka baglantilarinin 4 nokta
egme testi kuvvet (f)-deplasman(mm) grafigi

(Bk. Sekil 41°’de), AZ91-AZ91, AZ91-KF, KF-KF vyapistirmali, civatali ve
civatali-yapistirmali tek bindirmeli plaka baglantilarinin dort nokta egme testi Kuvvet-
Deplasman grafigi goriilmektedir. Maksimum kesme kuvveti ~1600 N ile KF-KF-C-Y
numunelerinde ve maksimum deplasman ~18 mm ile KF-KF-C-Y numunelerinde

goriilmektedir.

45



6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Yapilan ¢alismada, tek bindirmeli yapistirma ve Civatali-yapistirma baglantilari,
AZ91 ve karbon fiber kompozit plakalarla olmak iizere farkli baglanti sekilleriyle
arkilik yapistiricist kullanilarak meydana getirilmistir. Olusturan baglantilarin mekanik
ozelliklerini belirlemek i¢in ¢cekme ve dort nokta egme testleri yapilmigtir.

o AZ91-AZ91, AZ91-KF, KF-KF yapistirmali, civatali ve civatali-yapistirmali
tek bindirmeli plaka baglantilarinin ¢ekme testi Kuvvet-Uzama degerlerine gore en
yiiksek maksimum ¢ekme gerilmesi civatali-yapistirmali numunelerde goriildiigii ve bu
deger AZ91-KF civatali-yapistirmali numunelerde meydana geldigi belirlenmistir.

e En yiiksek maksimum g¢ekme uzamasinin civatali-yapistirmali numunelerde
gorildigic ve bu deger KF-KF civatali-yapistirmali numunelerde meydana geldigi
belirlenmistir.

e Yapistirma baglantilarin ¢ekme testi altinda ¢ekme kuvveti ve uzamasi dikkate
alindiginda Civata-Yapistimali>Civatali>Yapistirmali siralamasinda degerler aldigi
goriilmektedir.

o AZ91-AZ91, AZ91-KF, KF-KF yapistirmali, civatali ve civatali-yapistirmali
tek bindirmeli plaka baglantilarinin dort nokta egme testi Kuvvet-Deplasman
degerlerine gore maksimum kesme kuvveti degeri ~1600 N ile KF-KF civatali-
yapistirmalt numunelerde belirlenmistir.

e En yiiksek maksimum deplasman degeri ~18 mm ile KF-KF civatali-

yapistirmali numunelerinde belirlenmistir.
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