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INCELENMESI
YUKSEK LIiSANS TEZi
BILGE YILMAZ
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU
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Malzemeleri birlestirmek i¢in gliniimiizde pek ¢ok metot vardir. Bunlardan
bazilar1 kaynak, lehim, civata, per¢in ve yapistirmadir. Bu caligma birlestirme i¢in
kullanilan metotlardan yapistirma iizerine olmustur. Giinlimiizde kullanim alam
olarak yapistirma siklikla kullanilan bir metot haline gelmistir. Bu artisin en biiytik

sebebi olarak yapistirma ile birlestirmelerin kazandirdig1 avantajlardir.

Yapilan bu caligmada tek tarafli bindirme baglantilarinin, Sabit yiizey
puriizliliikklerinde (Ra=1,5um), farkli yapistirma kalinliklarinda (s=0,2mm,
0,1mm), farkli ti¢ sicaklik (100°C, 125°C, 150°C), farkli kiirlesme siirelerinde (20
dakika,30 dakika,40 dakika) ve farkli iki malzemeyi yapistirarak (gelik,
aliminyum) ticari epoksi bazli KN-204 ve 404 plastik celik yapistiricisi olarak
bilinen iki farkli yapistiriciyla yapistirilan metallerin mekanik 6zelliklerine etki
eden faktorler incelenmistir. Her iki yapistiricr tiirii i¢inde yiiksek sicakliklarda
diisiik kiirlesme siiresi ve diisiik sicakliklarda da ytiksek kiirlesme siiresi ihtiyaci
goriilmiistiir. Optimum sicaklik ve kiirlesme siiresi her iki yapistirict iginde

irdelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Yapistirma baglantilari, mekanik dayanim, epoxy
bazli yapistirici



ABSTRACT

INVESTIGATION OF EFFECT PROCESS PARAMETERS OF EPOXY
BASED ADHESIVES ON JOINT STRENGHT OF ALUMINIiUM AND
STAINLESS STEELS
MSC THESIS
BILGE YILMAZ
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. CEMAL MERAN)

DENIZLIi, JULY 2020

There are many methods for combining materials today. Some of these are
welding, soldering, bolt, rivet and bonding. This study was on bonding, one of the
methods used for joining. Nowadays, bonding has become a frequently used
method. The biggest reason for this increase is the advantages of the combinations

formed by bonding.

In this study, unilateral overlap joints, fixed surface roughness (Ra=1.5um),
in different bonding thicknesses (s = 0,2mm, 0,1mm), three different temperatures
(100-C, 125-C, 150-C), at different curing times (20 minutes, 30 minutes, 40
minutes) and by affecting two different materials (steel, aluminum), factors
affecting the mechanical properties of metals adhered with two different adhesives
known as commercial epoxy based KN-204 and 404 plastic steel adhesives were
investigated. In both types of adhesive, low cure time at high temperatures and high
cure time at low temperatures were observed. The optimum temperature and curing

time were examined in both adhesives.

KEYWORDS: Bonding connections, mechanical strength, epoxy-based adhesive
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1. GIRIS

Malzemeleri bir biitiin olarak birlestirmek bir arada tutmak i¢in ¢esitli metot ve
yontemler gelistirilmis ve kullanilmaktadir. Bunlardan en bilinenleri ise teknik olarak
kaynak ve lehim eleman olarak ise per¢in ve civatadir. Fakat artik kendi avantajlari

nedeniyle bir bagka yontem olarak yapistirma ile birlestirmede sikca kullanilmaktadir.

Yapistirma teknigi kaynak ve lehim teknigi gibi malzemelerde termik
gerilmelere neden olmaz. Ayni1 zamanda civata ve pergin elemanlarinin delikleri gibi
birlestirilen malzemelerde gerilme yigilmasi olusumuna neden olmaz. Yapistirma
teknigi uygulanmis birlestirmelerde yiik ve gerilim tiim birlesim(yapisma) yiizeyine
yayilarak olusan tiim statik ve dinamik yiiklerin dengeli ve esit dagilmasi saglanir.
Bazi noktalarda yogunlagmasi engellenir ve bu sayede en tehlikeli nokta sayilabilecek
bolgelerde ki dayanim artmus olur. Bu ylizden yapistirma teknigi ile gergeklestirilmis
malzemelerde bilenen yliklere karsi, mekanik yontemlerle yapilan bir baglantidan
daha dengelidir. Yapistirma teknigi ile birlestirmenin baska bir avantaji da birlesim
bolgesinin  sizdirmazhiginin saglanmasidir. Bu sizdirmazlik sayesinde mekanik
yontemlerle birlestirmede sik¢a goriilen korozyon olusumu engellenmis olur.
Yapistirma ile birlestirme teknigi ile birden fazla diizgliin olmayan ylizeye sahip

parcalar kolaylikla birlestirilebilir.

1.1 Tezin Amaci

Bu ¢alismanin amac1 Epoxy bazli yapistiricilarla birlestirilen metallerin mekanik
Ozelliklerini etkileyen yapistirict kalinligi, sicaklik ve siire gibi faktorlerin etkisinin

incelenmesidir.

Bu tez ¢alismasinda X5CrNil8-10 (1.4301) paslanmaz ¢elik ve ENAW-6013
(AIMg1Si0.8CuMn) aliiminyum alagimli malzemeler KN-204 yapistiricis1 ve 404
yapistiricist ile tek tesirli yapistirma baglantist uygulanacaktir. ENAW-6013
(AIMg1S10.8CuMn) aliiminyum alasimli malzeme tekstil sektoriinde kalip tutucularin

yapiminda kullanilmaktadir. ENAW-6013 (AIMg1Si0.8CuMn) aliiminyum orta
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seviye dayanima sahip havacilik-uzay sanayi ve genel endiistri malzemesidir.
X5CrNi18-10 paslanmaz ¢elik ise, paslanmaz ¢eligin temel ¢esitlerinden biri olup, en

yaygin kullanilanidir.

Tez kapsaminda X5CrNil8-10 (1.4301) paslanmaz c¢elik ve ENAW-6013
(AIMg18Si0.8CuMn) aliiminyum malzemelerinin mekanik 6zellikleri ve metal
yapistirma baglantilar1 hakkinda kapsamli bir literatiir taramasi yapilmistir ve bu
calisma sonucunda elde edilen veriler 1s18inda, deney numunelerinin mekanik

davraniglar1 analiz edilmistir.

1.2 Tezin Onemi

Kumas boyama makinelerinde paslanmaz geliklerin aliiminyum malzemelere

yapistirilarak kullanilmasi yaygin kullanilan bir islemdir.

Yapistirma parametrelerine bagli olarak baglantt mukavemeti de degiskenlik

gosterdiginden uygulamada sikintilar ortaya ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada piyasa da yaygin olarak taninan 404 marka yapistirict ve epoksi
bazli ticari bir yapistirict ile farkli islem parametrelerinde birlestirilmis ENAW-6013
(AIMg1Si0.8CuMn) ve X5CrNil8-10 (1.4301) paslanmaz gelik baglantilarinin
mekanik ve kopma/yirtilma/ayrilma yiizey 6zellikleri optimum birlestirme kosullari
belirlenmeye calisilmistir. Bu iki tip malzemenin birlestirilebilirligi tizerine farkli
sicaklik, firinlama siiresi, yapistirma kalinligi, epoksi oraninin etkisi ilk defa deneysel
olarak incelenmis hem sanayinin bir ihtiyaci giderilmeye ¢alisiimis hem de literatiire

0zglin katkilar saglanmaya gayret edilmistir.

1.3  Literatiir Ozeti

Kinloch (1987) ‘‘Adhezyon ve Yapistiricilar’” adli makalesinde, adhezyon
olayini agiklamis ve bunun {izerine yiiriitiilen teorileri incelemistir. Bu incelemeler
sonucunda pek ¢ok calismanin birlikte kullanilmasi1 gerektigini bulmustur. Yapistirma

tekniginde malzemelerin yiizeylerinin hazirlanmas1 ve kullanilacak birlestirme



malzemesi olan yapistiricilarin sertlesmeleri ile ilgili bazi noktalara yer verilmistir.
Yapistirma teknigi ile olusan birlesim baglantilarinin mekanik tepkileri ve kirtlma
mekanigi hakkinda bulgulara yer verilmistir. Bu baglantilarin statik ve dinamik
yiikleme durumlar1 hakkinda bilgiler verilmis bunlarin c¢aligma siireleri {izerine

yorumlar yapilmaya ¢alisilmigtir.

Krenk ve dig. (1996) aliiminyum alagimi plakalar epoksi yapistirici
kullanilarak birlestirilmis ve baglantinin statik ve yorulma mukavemeti, sonlu
elemanlar yontemi ve deneysel ¢alismalar yardimiyla incelenmistir. Statik deneylerde
0,3mm yapistirict kalinligi, 0,1mm kalinliga nazaran daha yiiksek kopma kuvvetleri
gostermistir. Yorulma deneylerinde ise kalinligin degismesi, siirekli mukavemet

degerlerini ¢cok fazla degistirmemistir.

Lee ve Lee (1996) yapistirma tekniginde kullanilan yapistirici tiirii olarak
epoksi reginesi kullanmis bu g¢alismada maksimum moment tasima kapasitesi,
yapistirma boslugu 0,05-0,15mm olan baglantilarda elde etmistir. Yapistirma boslugu
dolayis1 ile olusan yapistirict kalinligr yiikseldikge moment tasima kapasitesi

azalmstir.

Sawa ve Uchida (1997), tek tarafli bindirme baglantilarinda yapistirmanin ara
yiizeyindeki kayma ve soyulma gerilmeleri lizerine yapistirma teknigindeki yapistirici
tabakas1 kalinliginin etkisini incelemislerdir. Bulgulari ise, yapistirma ara yiizeyinde
serbest uglara yakin bolgelerde olusan gerilmelerin yapistirict kalinliginin artmasiyla

arttigini gérmiislerdir.

Ramani ve Zhao (1997) yapistirma baglantis1 hazirlanirken uygulanan yiizey
hazirlama yonteminde bulunan isitma ve sogutma, tiim baglanti islemi sirasindan
bolgeye uygulanan basing, erime ve yeniden kristallesme sicakliginda kalma siiresi
baglantinin dayanimi iizerinde biiylik etkiye sahiptir. Yapistirict malzemesi ve
yapistiritlan malzemelerin mekanik ozellikleri arasindaki fark yukarida bahsedilen
ozelliklerle birlesince yapistirici-yapistirilan malzeme ara yiizeylerinde artik gerilme
olusumuna neden olur. Baglanti yiizeyindeki i¢ gerilmelerin varligi yapistirma

baglantisinin dayanimi ve siirdiiriilebilirligi iizerinde ¢esitli etkiler olusturabilir.

Lee ve Lee (1997) tarafindan yapilmis ¢alismada yiizey piirtizliilligi Ra=2um

olan ¢elik/kompozit baglantisinda yapistirict malzemesi olarak epoksi recinesi



kullanilmis, yapistirma boslugu 0,1-0,2mm olan baglantilarda maksimum yiik tasima

kapasitesi elde edilmistir.

Kinloch  (1997), "Mihendislikte Yapistiricilar" adli  makalesinde,
yapistiricilarin - endiistriyel kullanimlarindaki yeni gelismelerden olan otomotiv
endiistrisi ve ugak endiistrisindeki kompozit malzeme yapiminda kullanilmalari
iizerinde c¢alismiglardir. Yapistiricilarin  kullanilma nedenleri ve avantajlart ile
kullanimim kisitlayan faktorler dezavantajlari iizerinde durulmustur. Imalatta dikkat
edilmesi gereken kurallar ftizerinde durulmus adezyon, kohezyon ve curing
aciklanmistir. Cesitli kuvvetlere maruz birlestirmelerdeki geometrinin etkisi teorik
olarak incelenmistir. Cevre sartlarinin yapistirma baglantisinin ¢alisma Omri

iizerindeki etkilerinin 6nemi agiklanmistir.

Bezemer ve dig. (1998) deneysel calismada, numuneler ti¢ farkli yapistiricinin
bes farkli tabaka kalinliginda, ti¢ farkli test hiziyla test edilmistir. Yapilan testlerde
silindirik cubuk malzemelerin darbe testlerine en uygun oldugu sonucuna varilmstir.
Ayni test hizinda ve uygulanan darbe enerjisi karsisinda en fazla absorbe edilen enerji
poliliretan yapistiricida 0,5mm yapistirici kalinhiginda elde edilmistir. Epoksi i¢in
optimum kalinlik, en fazla enerji absorbe ettigi 0,25mm yapistirma kalinlig1 olarak
bulunmustur. Hava tabancasi ile yapilan testlerde 15J’liik darbe enerjisi
uygulandiginda epoksi ile 0,lmm yapistirma kalinliginda statik yiik durumuna gore
%90 agirlik diistirme testine gore %35 daha fazla enerji absorbe ettigi gozlemlenmistir.
Bu nedenle yiiksek test hizlarinda daha yiiksek enerji absorbe edildigi sonucuna

varilmstir.

Mazumdar ve Mallick (1998) kompozitlerin yapistirma teknigi ile birlestirlen
baglantilar1 lizerine yapilan bir ¢caligsmada, iki kompozit (SMC) plaka epoksi yapistiric
ile birlestirilerek, statik ve yorulma dayanimlar1 incelenmistir. Deneyler sonucunda,
statik kopma mukavemetinin yapistirici kalinligi kadar bindirme uzunluguna da bagl
oldugu sonucuna varilmistir. Maksimum kesme dayanimi 0,33mm yapistiric
kalinliginda bulunmustur. Baglantinin 106 yiik tekrarindaki yorulma dayaniminin,

statik dayanimin %350 ile %54’i arasinda degistigi bulunmustur.

Loctite Corporation (1998) silindirik sekilde yapistirma birlesmelerinde,
captaki boslugun 0,05mm’ye kadar uygun oldugu belirtilmis ayrica 0,0-0,15 mm
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aralig1 tavsiye edilmistir. Baglantinin 0,3mm bosluktaki mukavemet degerleri,

0,05mm bosluga gore %50 oraninda azalmaktadir.

Thring (1999), tek ve cift bindirmeli yapistirma baglantisinin gerilme ve sekil

degistirme analizlerini yapmislardir.

Ciba (1999) calismasinda kesme mukavemetinin, yapistirict kalinligi arttikca
azalmaktadir oldugunu soylemistir. Yapistirici ile malzeme arasindaki adhezyon
kuvvetleri, yapistiricinin kendi igerisindeki kohezyon kuvvetlerinden daha fazladir.
Sicak yapistirict malzemesi olarak kullanilan epoksi regine ile yapilan ¢alismada 0,1—
0,5mm yapistirma boslugu araliginda kesme mukavemetinde diisme gozlenmistir.

Optimum yapistirma kalinligi 0,05-0,15mm aralig1 olarak elde edilmistir.

Kwon ve Lee (2000) tarafindan epoksi regine yapistirict malzemesi ile gelik
silindirik malzemeler yapistirilarak burulma yorulmasina maruz birakilmiglardir. Ttiim
calismada ylizey piiriizliiliigiinlin ve yapistirma kalinliginin yorulma dayanimina etkisi
incelenmistir. Ra=0,56-5um araliginda yapilan deneylerde, maksimum yorulma
dayanimu (statik kesme kuvvetinin %15’ i kadar yiiklenmesi durumunda) Ra=3pm ve
0,17mm vyapistirict1 kalinligi icin bulunmustur. Arastirma sonucunda, ortalama
gerilmenin hem ylizey piiriizliliigline hem de yapistirict kalinligina ¢ok bagimli
oldugu, yiizey piriizliliigii ve yapistirici kalinlig1 arttik¢a gerilme degerinin diistiigii

belirtilmistir.

Li ve Lee-Sullivan (2001), tek bindirmeli yapistirma teknigi uygulanmis
yapistirma baglantisini sonlu elemanlar yontemi ile iki boyutlu olarak incelemislerdir.
Tek bindirmeli baglantiya birim sekil Olger yerlestirilerek yapistiricinin birim sekil
degisimlerini incelemislerdir. Sonlu elemanlar yontemi sonucu ile deneysel elde

ettikleri birim sekil degisimlerini karsilamiglardir.

Ashcroftb (2002), yiiksek kayma gerilmesi altindaki yapistirma baglantisinin
yorulma davraniglarini incelemistir. Kayma gerilmesinin artmasi ile yorulma

mukavemetinin azaldigini gézlemlemistir.

Higuchi ve dig. (2002) deneysel ve niimerik olarak yapilan bir ¢aligmada,
kiiciik sekil degistirme oranlari ile darbe egilme momenti altinda, tek tarafli yapistirma

baglantilarinda gerilme dagilimi ve elastik gerilme dalga ilerlemesi sonlu elemanlar
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metodu kullanilarak analiz edilmistir. Yapistirilan malzemenin elastisite modiilii ve
yapistirma uzunlugu artarken maksimum gerilmede artmistir ama bu sonuglar statik
egilme momenti sonuglart ile tezat olusturmaktadir. Yapistirilan malzeme kalinlig
artarken ve yapistirict kalinligi azalirken maksimum gerilme degeri artmistir. Niimerik

sonuglar ile deneysel sonuglar birbirine yakin degerler olarak bulunmustur.

Higuchi ve dig. (2003) tarafindan yapilan bir c¢alismada, T seklindeki
aliminyum malzemenin epoksi regine yapistirict malzemesi kullanarak alindan
yapistirilip egilme momenti uygulanarak gerilme dalga ilerlemesi ve gerilme dagilimi
deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Ara ylizeydeki maksimum gerilme,
malzemenin elastisite modiiliiniin artmasiyla artmistir. Ozel olarak, malzemede
uygulanan yapistirma uzunlugu flang uzunluguna esit oldugunda, malzemenin
elastisite modiilii azaldik¢a ara yiizeydeki maksimum gerilme artmistir. Ayrica

yapistirma kalinli§inin azalmasiyla gerilme degeri artmistir.

Kim ve Seok Yoo (2006), tek bindirmeli yapistirma teknigi uygulanmis
baglantinin, yiik karsisinda olusan durumlari optik mikroskop yardimi ile hasar tespiti
yapilmigtir. Sonug¢ olarak optik mikroskop goriintiileri incelemistir, tek bindirmeli

yapistirma teknigi uygulanmis baglantinin 6mriinii hesaplamistir.

Fernlund (2007), ¢atlak iceren tek bindirmeli yapistirma teknigi uygulanmis
baglant1 i¢in gerilme siddet faktorii analizleri yapmistir. Gerilme siddet faktoriiniin
malzeme ve yapistiricinin elastisite modiillerine, yapistirict kalinligina ve uygulanan

gerilmeye bagli oldugunu belirtmistir.

Woldesenbet ve Aga (2007) yapistirma teknigi ile birlestirilmis olan
kompozitler ¢alisma ve liretim esnasinda darbe davranislarina maruz kalir. Bu darbe
etkisi, yapistirma teknigi ile birlestirilmis kompozit malzemelerden olusturulmus
parcalarin biitiiniinde mukavemete negatif etki olarak vardir. Bu calismada, agirlik
diisiirme darbe teknigi kullanilarak degisik enerji oranlarinda (5-20J) grafit/epoksi
malzemeler i¢in darbe testi yapilmistir. Ayrica yapistirma kalinliginin darbe etkisi de
arastirllmistir.  Deneylerde ultrasonik C-tarama metodu kullanilmistir.  Yapilan
aragtirmalar sonucunda; darbe sirasinda, yapistirma kalinliginin artmasi ile maksimum
temas kuvvetine ulagilmaktadir. Ayrica yapistirma tabakalarinda yapigmamis alanlarin

ebadi1 ve sekli gostermistir ki bu olay yapistirma kalinlig1 ve darbe enerjisine baglidir.
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Goglio ve Rosetto (2007) yapilan ¢alismada, sarkag ¢ekic vasitasiyla bindirme
baglantili deney numunelerine darbe yiikii uygulanmistir. Bu yapistirma teknigi ile
olusturulmus baglantilar statik ve dinamik yiikler altinda incelenmistir. Deneylerde
celik numuneler epoksi regine yapistiricisi (Hysol 3425) ile birlestirilmistir. Ortalama
kayma gerilmesi degerleri, yapistiricinin kalinliginin ve yapistirilan  malzeme
kalinliginin artmasiyla azalmistir. Deneylerde dinamik yiikler uygulandiginda statik

yiiklere gore daha yiiksek gerilme degerleri ¢ikmustir.

Karakaya ve Soykasap (2008), egrilik yarigap1 yaklagimi ile tek bindirmeli
yapistirma teknigi uygulanmis baglantinin gerilme analizini yapmustir. Ug nokta egme
deneyi kullanarak tek bindirmeli yapistirma baglantisinda egilme gerilmesinin

hesaplanabilecegi bir formiil 6nermistir.

Fersini ve Pirondi (2008), 2024-T3 aliiminyum alasimli malzemenin bindirme
yapistirma teknigi ile birlestirilen baglantida catlak olusumunun ve gelisiminin
belirlenmesi i¢in ¢alismalar yapmislardir. Calismalarinda taramali elektron mikroskop
ile sonlu eleman programi (FRANC 2D) kullanmislardir. Sonug olarak ¢atlak ucunda
hem acilma hem de kayma oldugu gozlemlenmis ve bunlara bagli gerilme siddet

faktorii degerleri hesaplamiglardir.

Critchlowb (2009), tek bindirmeli yapistirma teknigi kullanilan baglantilarinda
catlak olusumu ve ilerlemesini incelemislerdir. Yapilan arastirma ve deneyler
sonucunda; diisiik yorulma yiiklemelerinde ¢atlak ilerlemesi yavas olurken, yiiksek

yorulma yiiklemelerinde ¢atlak ilerlemesi daha hizli oldugunu gozlemlemislerdir.

Ghibirgiu (2009), bindirme yapistirma teknigi kullanilan baglantida kullanilan
yapistiricinin mod 1II kirillma tokluk degerini (KIIC) belirlemislerdir. Kirilma tokluk
degerini belirlemede centikli egme deneyini kullanmislardir. Epoksi yapistiricinin

enerji serbest kalma orani ve kirilma tokluk (KIIC) degerini hesaplamistir.

Fernandez-Saez (2010), epoksi regine yapistirici malzemesinde ¢atlak
ilerlemesini ¢entikli egme deneyi yaparak incelemiglerdir. Deneyde kamera ile video
kayd: kullanilarak catlak ilerlemesi kaydedilmistir. Yiik deplasman grafigi

kullanilarak enerji serbest kalma oran1 hesaplanmaigtir.



Ming Jen ve Wei Ko (2010), tek bindirmeli yapistirma teknigi kullanilmis
baglantinin yorulma mukavemetini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmada, yiiksek
kayma gerilmesi altindaki yapistiricilarin yorulma mukavemetinin diisiik oldugunu

gozlemlemislerdir.

Benderdouche (2010), bindirme yapistirma teknigi kullanilmis baglantida
yapistiritlacak malzeme aliiminyum, yapistirict malzemesi ise boron epoksi regine
se¢ilmistir. Sonlu elemanlar analizinden elde edilen soyulma ve kayma gerilmelerini

literatiir ile karsilastirarak dogrulamislardir.

Da Silva (2011), enerji hasar kriterlerini kullanarak yapistiricida catlak
ilerlemesini incelemistir. Yapistiricinin siinek ya da gevrek olmasinin gatlak ilerlemesi
davranigina etkisi oldugunu gézlemlemistir. Hem siinek hem gevrek yapistirict i¢in

catlak ilerlemesini 6ngoérecek yeni hasar kriterleri 6nermistir.

Sayman (2012), yaptig1 c¢alismada ii¢ farkli dayanima sahip malzemeleri
yapistirma baglantisi ile birlestirmis ve bunlart kayma direncine gore kiyaslama
yapmustir. Bu kiyaslamalar sonucunda daha sert olan malzemenin daha yiiksek kayma
gerilmesine dayandigi ve dolayisiyla gelik-¢elik ikilisinin kompozit-kompozit ikilisine

gore daha yliksek mukavemet gosterdigini bulmustur.

Wei ve Yueguang (2012), yaptigi calismada tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda ¢ekmeye maruz kalan baglantinin hasar durumunu incelemistir.
Calismanin sonuglart kirilma enerjisinin biiyilik etkisini, yiik tasima kapasitesinde
gosteriyor. Enerji ve kirilma enerjisini arastirirken, yapistiricinin ayrilma dayanimi
onemlidir. Ayn1 zamanda yapistiricinin ayrilma dayanimi, kirilma toklugu ve

yapistiricinin kirilma enerjisinden kaynaklandigini bulmustur.

Sayman ve dig. (2013) yapmis olduklar1 calismada tek bindirmeli bir
baglantinin yiik tagima kapasitesini incelemislerdir. Deneyler 4 farkli sicaklik ve 4
farkli darbe yiikiinde 2 farkli piiriiz olarak yapilmistir. Calismanin sonuglarina gore
piirtizlii ylizeyin dayaniminin yiiksek oldugu, baglantinin yiik tasima kapasitesinin

sicaklikla degisim gosterdigini bulmusglardir.

Anyfantis ve Tsouvalis (2013) ¢alismasinda metal malzemelerle yaptig1 farkli

tiplerdeki modlarla yapilan deneyleri sonlu elemanlar metodu ile birlikte incelemistir.
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Sonuglara gore tek bir tipten degil tiim kirilma tiplerinden olustugu bulunmustur. Bu

deney sonuglar1 sonlu elemanlar metodu sonuglari ile uyumluluk gostermistir.

Ozel (2014) calismasinda farkli birlestirme geometrilerine sahip malzemeleri
farkli kalinliklara sahip aliiminyumlarla tek bindirmeli bir yapistirma baglantisini
deneysel ve sonlu elemanlar analizi ile incelemistir. Sonuglar 4 farkli birlestirme
acisinin, farkli kalinliklarin yapistirma baglantisinin  yiik tagima kapasitesini

etkiledigini ve olusan gerilmelerin farkli oldugunu bulmustur.

Akpmar ve dig. (2014) dort farkli (dolgusuz, serbest uglar1 dolgulu, bindirme
uzunlugu boyunca dolgulu ve bindirme bdlgesinin tiim kenarlar1 dolgulu) baglanti tipi
icin bir gézlem yapilmistir. Yapistirici ile birlestirme yapilmis malzemelerde gerilme

yogunlagmasinin azaldigi ve baglantinin mukavemetinin arttigin1 bulmustur.

Soykok (2015) yapistirma islemini pim seklinde yaptigi calismasinda
yapistiricida pim etkisi iizerine ¢alismistir. Merkez ya da capraz iki delik agilarak
deneyler gerceklestirilmistir. Yapistirici acilan deliklerden yiizeye dolgu yapilmistir.
Kiirlesme sonrasi pim gorevi gormesi beklenen yapistirici bu etkiye gosterememistir.

Bunun sebebi olarakta delik bolgesinde olusan gerilme yigilmalar1 gosterilmistir.

Alyanak ve dig. (2015) calismasinda pim ve yapistirma hibrit baglantisi
uygulanmis kompozit malzemeler ¢ekme ylikiinde gerilmelere maruz birakilmis ve
sonuglarini ele almistir. Sonugclar icin sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Ug
boyutlu sonlu elemanlar metodu sonuglari, hibrit baglantidaki ¢ekme gerilmelerinin
degerlerinin ve homojen olmasinin etki ettirilen ¢ekme yiikii miktarinin degisimine

bagli olarak degistigini bulmustur.

Giltekin ve dig. (2016) yaptiklar1 calismada tek tesirli bir yapistirma
baglantisini 4 farkli yontem kullanarak incelemislerdir. Deneylerden elde edilen hasar
yiikiinii incelediklerinde, nano takviye yontemlerinin yapistirma baglantilarinin hasar
yiikii ve standart sapmanin iizerinde biiyilik etkisi oldugu literatiirde gosterilmesine
ragmen, bu ¢aligmada yapigtirma baglantilarinin hasar yiikiinii artiran ve standart
sapmay1 minimize eden yeni bir metot gelistirmiglerdir. Bu gelistirmelerin yapistirma

baglantilarinin giivenilirligini ve tekrarlanabilirligini artirdigini belirtmektedirler.



Campilho (2017) calismasinda birlestirme baglantilarinin  yiikleme
kapasitesinin hesaplanmasi ve baglantinin ayrilmasi i¢in bolge modelleme teknigi
kullanmistir. Yapistirma bolge elemanlar1 kullanilmistir ve sonuglardaki basarisizlik

diistik mukavemet ve kirilma toklugu ile tanimlanmaistir.

de Sousa ve dig. (2017) ¢alismasinda farkli yapistirict tipleri ile ilgili kapsamli
bir inceleme yapmistir. Calisma, kirilganliktan yiiksek siineklige kadar ¢ tip
yapistirict ve diisiik mukavemetten yiiksek mukavemete kadar ii¢ tip dayanim igerir.
Son derece slinek malzeme, list liste binme ile neredeyse dogrusal orantili artis
gostermistir. Bununla birlikte, iist liste binme arttik¢a eklemlerin yiikleme kapasitesi
ortaya ¢iksa bile, artiglar yavas yavas diismiistiir. Kirilgan malzeme en az kapasite
artis1 gostermistir ve list tiste binme uzunlugu ile orant1 dogrusal degildir. Calismanin
sonuglari, en etkili faktoriin baglayici ajanin siinekligi ve dayanikliligi oldugunu

gostermistir.

Ozer ve dig. (2017) Dean ve Crocker bagli bolgedeki deformasyonla ilgili bir
rapor hazirlamiglardir ve deformasyonu Drucker-Prager malzeme modelini kullanarak
simiile etmislerdir. Potansiyel basarisizligi tahmin etmek ve altta yatan mekanigi
anlamak i¢in basinca bagimli davranisin gerekliligini vurgulamislardir. Ozer,
baglantilarda iki yapigkanli kullanim ve yiikleme kapasitesi tahmini i¢in baska bir
aragtirma yaptilar, ancak bu kez deformasyon, Drucker-Prager verim Kriterini

kullanarak modellemislerdir.

Kupski ve dig. (2018) kompozit birlestirme baglantilarinda birlestirmelerin
basar1 durumunu incelemislerdir. Bu ¢alismada 4 farkli birlestirme bdliimiine sahip
kompozitler yapistirilmistir. Testlere ve analiz sonuglarina goére yapistirmalarin
biikiilme sertligindeki artisin hasarin baslangicindaki yiikii arttirdigini ve hatta hasarin
baglamasina neden oldugunu gézlemlemistir. 0° birlestirme geometrisinde hasarin
yapistirma bolgesinde oldugu sonucuna, 90° birlestirme geometrisinde ise hasarin

yapistiricinin kendi i¢ bdlgesinde oldugunu bulmuslardir.

Kirkayak (2019) von Mises verim kriteri kullanmilarak farkli yonlere sahip
kompozit tabakalar i¢in yapistirma baglanti bolgesindeki stres alanlarin1 da gozden

gecirmistir.
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Literatiir incelendiginde farkli yapistiric tiirleri tizerinde kalinlik, sicaklik ve
stire gibi parametreler uygulanmistir. Bu ¢alismada KN-204 yapistiricisi daha dnceden
bilinen 404 plastik celik yapistiricist ile karsilastirilarak literatiire bu yapistirici
hakkinda bilgi kazandirilacaktir.
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2. YAPISTIRICI VE YAPISTIRMA TEKNIiGi

Yapistiricty1 tanimlarken malzemeleri bir arada tutan malzeme diyebiliriz.
Yapismanin tanimi ise iki yiizeyin ¢ekim kuvvetleriyle bir arada tutturulmasi olayidir.
Yapistirict ile birlestirme teknigi yapistirict bolgesindeki uygulanan gerilmenin
diizenli dagilimi, yapistirict bolgesinde yiik transferinin basarili bir sekilde saglanmast,
uygulanan kuvvete gore hafiflik, mekanik baglantilara kiyasla darbe soniimleme
yetenegi, sizdirmazlik sebebi ile korozyona karsi direng, cesitli yap1 ve dizaynlara
imkan saglamasi, basit birlestirme, maddi a¢idan ve zaman agisindan kazang ve farkl
malzemelerden imal edilmis elemanlarin birlestirilmesi gibi onemli etkenlerden dolay1
bilenen baglanti elemanlar1 yerine tercih sebebi olup endiistriyel birgok alanda

bunlarinda 6n 6nemlileri olarak uzay ve hava endiistrisinde kullanilmaktadir.

Yapistiricr kullanimina karar vermeden once dikkate alinmasi gereken bazi
faktorler vardir. Ornegin, yapistirici yapistirilacak malzemelere uygun olmali, imalat
yontemiyle uyusmali, hesaplanan ¢alisma yiiklerine ve c¢alisma ortamina
dayanmalidir. Ayrica yiizey hazirhigi, uygulama yontemi, kiirlesme sistemi ve bunlarin

stire ve maliyetleri de dikkate alinmalidir.

2.1  Yapistirma

Yapistirma olaymi bilmek ve anlayabilmek igin en temel kavramlarin
bilinmesine ihtiya¢ vardir. ASTM D907 standardinda yapistirma ve yapistiricilar ile
ilgili aciklamalar mevcuttur. Yapistirma olayr malzemeleri yapistiriciyla
birlestirmektir. Yapistirici kendi i¢inde kohezyon kuvveti ve malzeme ile yapistirici

arasinda adezyon kuvvetleri ile olusur.

2.1.1 Adhezyon
Adhezyon yapistirici ile yapistirilan yiizey arasinda olusur. Iki yiizeyin ara

yiizey kuvvetleri tarafindan bir arada tutulmasidir. Adhezyon olayini tanimlayabilmek

ve anlayabilmek i¢in bazi teoriler ortaya atilmistir. Tek bir teorinin yapisma islemini
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aciklamast ve tam anlamiyla aktarabilmesi neredeyse imkansizdir. Bu yiizden bu

teorilerin birbiri ile kombinlenmesi sonucu yapisma islemi agikliga kavusmaktadir.
Bu teorilerin bazilarini kisaca aktarmak gerekirse:

Bunlardan ilki olan mekanik Kilitlenme teorisi 1925 yilinda MacBain ve
Hopkins tarafindan One siiriilmiistiir. Bu teoride ylizey {izerine uygulanan
yapistiricinin  yiizey tiizerinde ki piiriiz ve gozeneklere dolmasi ve yapistiricinin
kiirlesmesi ile mekanik olarak kilitlenmeyi saglayacagini ve bu yiizden de baglantinin
dayanimima olumlu bir etki verecegini sdylemislerdir. Sekil 2.1°de yapistiricinin

malzeme tizerindeki piiriizleri doldurarak kilitlenmeyi sagladigi gosterilmistir.

Yapstnic: (smvi)

g =
Diiniizlendiritmis malzeme viizevi 4
7%

Sekil 2.1: Mekanik kilitlenme teorisi (Yang 2001)

Bir baska teori ise elektrostatiktir. i1k olarak bu teoriyi 1948 yilinda Deryaguin
One slirmiistiir. Yapistirma isleminde yapistirict ile yapistirilan malzeme arasindaki
elektron transferinin, yapigsmay1 saglayan bir ¢ekim alani yarattigini 6ne siirmiistiir ve
bu yapistirilan malzeme ve yapistirict arasinda olusan bagida kapasitore benzetmistir.
Sekil 2.2°de yapistirilan malzeme ve yapistirict arasindaki elektriksel bolge

gosterilmistir.
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Polimer

Sekil 2.2: Polimer metal ara yiizeyinde elektriksel tabaka olusumu (Sun 2008)

Diger bir teoride difiizyon teorisidir. Ilk olarak 1963 yilinda Voyutskii
tarafindan ileri siiriilmiistiir. Yapistirilacak malzeme ile yapistirict malzemenin
molekiiler boyutta birbirleri icine difiize olmasiyla yapigsmanin saglandigin
belirtmistir. Burada bir detay vardir. Buda malzemelerin birbirine difiize olabilmeleri
icin kimyasal uyumluluk gerekmektedir. Bu yiizden sinirli olan bir teoridir. Sekil

2.3’te diflizyon teorisi sematize edilmistir.

a b a b
|
e} o]
T O Oy . 09 2] -‘.\~|-» B fo X
o s il 3 ol 9 ¢
© 5 Q A o :
o] o6 o o R S48 Vo 8
¢ ’ o Qo g Q
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C ‘BH—CQ " \) D
( d o © o AR @
—] o 0 ) o
© o 0
Ara yiizey

Sekil 2.3: Yapistirict molekiilleri (a) ve Malzeme molekiillerinin (b) difiizyonu (Sun 2008)

Bir diger 6nemli teoride islatmadir. Bu teoride yapismanin yapistirilacak
malzeme ile yapistirict malzemesinin ylizey kuvvetleri arasindaki molekiiler
baglantidan olusturuldugu sdylenmektedir. Bagin olusumunda ilk olarak ara yiizey
kuvvetlerinin giliclenmesi vardir. Yapistirilacak malzeme ile yapistirict malzemenin
arasinda devamli bir temasin olmasina islatma denir. Islatmada 6nemli olan detay
yapistiricinin ~ yiizey  gerilmesinin  yapistirilacak  malzemenin  kritik  ylizey
gerilmesinden daha az olmasi gerektigidir. Sekil 2.4’te yapistirict malzemenin

yapistirilan yiizeyi iyi ve kotii 1slatmasi gosterilmistir.
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Yapistma Nispeten piiriizsiiz viizey

—

Yﬂp]_'}tmc:l\\ Nispeten piiriizhi yiizey

Hava boshigu, kahnt vs.

Sekil 2.4: Yapistiricinin yiizeyi iyi ve koti 1slatma 6rnegi (Petrie 2002)

Bir bagka onemli teoride kimyasal baglar teorisidir. Bu teorinin dayanak
noktas1 yapisma yiizeyinde kimyasal kuvvetlerin yapismayi saglamasi iizerine
kurulmustur. Bu kuvvetleri iyonik, kovalent, metalik baglar olarak birincil ve van der
Waals kuvvetleri, hidrojen baglari, asit baz etkilesimlerini kapsayan ikincil kuvvetler
olarak 1980 yilinda Kinloch ayirmistir. Birincil kuvvetlerin bag enerjileri 60-1050
kJ/mol, ikincil kuvvetlerin bag enerjileri 0,08-40 kJ/mol arasindadir. Birbirinden bir
nanometre kadar ayrilan iki yiizey arasinda olusan ¢ekim kuvveti yaklasik 100 MPa
olarak hesaplanmistir ve bu yapistirma baglantisi mukavemetinden yiiksektir

(Kinloch, 1980). Bu aradaki fark ise kusurlarda kaynaklanmaktadir.

Son olarak ise zayif sinir tabakasi teorisi vardir. Bu teori ilk olarak 1967 yilinda
Bikerman tarafindan ortaya ¢ikarilmistir. Bu teoriye gore yapistirma teknigi ile olusan
baglantidaki olusan hasar zayif sinir tabakasi nedeniyle olusmaktadir. Bu olusum
yapistirict malzeme, yapistirilan malzeme, ¢evre veya bu faktorlerin bir kombinasyonu
ile olabilir. Yapistiritlacak malzemelerin yiizeylerinde kirletici tabakalarin olmasi
sebebiyle zayif sinir tabakalar1 meydana gelecek ve olusacak hasarlar bu zayif sinir

tabakalar1 yiiziinden gerceklesecektir (Bikerman 1967).

2.1.2 Kohezyon

Kohezyon olay:1 yapistiricinin kendi i¢inde olusan bir olaydir. Yapistiriciyt
olusturan kombinasyonlarin molekiilleri arasinda olusan ve bu tiim yapistirici

malzemesini bir arada tutan kuvvete denir.
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Adhezyon ve kohezyon mekanizmasi Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da verilmistir.

Yapistine:
g molakillari

s Adhezyon
B Kohezyon

Sekil 2.5: Adhezyon ve kohezyon olaylar1 (Loctite Corporation 1998)

o—c Kohezyon bag)
o—o Adhezyon bag)

- Yapistirici
damlasi

|$ FI-EII'I,'.EISI

Sekil 2.6: Adhezyon ve kohezyon olaylari (Temiz 2010)

2.2 Yapistirma Ozelliklerine Etki Eden Faktorler

Fiziksel ve kimyasal sebeplerden dolay1 yapistirict malzemenin igerisinde yer
alan polimerik maddeler yapismay1 saglamaktadir. Bu faktorler ile ilgili kisaca bazi
bilgiler asagida belirtilmistir (Kaya 2004). Bu faktérlerin kombinasyonlar1 veya tekil
etkileri yapistirma isleminin gergeklesmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Her

yapistirict tiirii i¢in etki eden bu faktorler farklilik gosterebilir.

16



2.2.1 Yiizey piiriizliliigii

Literatiirde, yapistirma baglantist i¢in en uygun yiizey piirtizlilligi olarak
Ra=1-3pum alinmasi gerektigi belirtilmektedir (Lee 1997, Kwon 2000). Cok parlak
ylizeylerde, yapistiricinin tutunma olasiligr azaldigi icin mukavemet degerleri
azalmaktadir. Cok kaba iglenmis yiizeylerde de (Ra >5 pm) tam islanma ve adhezyon

olay1 saglanmadigi i¢in ayni durum séz konusudur.

2.2.2 Yapistirma kalinhgi

Literatiirde, yapigsma kalinlig1 i¢in optimum deger olarak yaklasik 0,1-0,3mm
Olgiileri onerilmektedir (Krenk 1996, Lee 1997, Bezemer 1998, Loctite 1998, Kwon
2000).

2.2.3 Zaman

Yapistiricinin kiirleserek etkin hale gelmesi birkag saniyeden birkag gline varan
stirelerin gegmesi gerekir. Gegen bu siire yapistiricinin etken olma siiresidir. Bu siire

sicaklik ve basingla azaltilabilir.

2.2.4 Sicakhik

Yapistiricilarin ¢ogu oda sicakliginda uzun siirelerde etkili olurlar. Ancak
yiiksek sicaklikla yapistirici daha etken olur ve yapisma siiresi kisalir. Bir¢ok kimyasal
reaksiyonda oldugu gibi sicaklikla reaksiyon hizinda artis olur. Ancak sicakligin
kontrolii yapilmalidir. Aksi halde yapistiriciyr olusturan polimerik maddenin

bozunmasi ihtimaliyle karsilasilir.
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2.3  Yapistirma Geometrileri

Yapistirma teknigi ile olusan baglantilarin kullanilacak bolgedeki arzu edilen
yikleri tasityabilmesi ve mekanik Ozellikleri gosterebilmesi i¢in bazi kosullarin
olusmas1 gerekmektedir. Yapistirict tipi, yapistirilan yiizeylerin Kalite durumu ve
yiizey hazirlama teknikleri, yapistirict malzemenin kalinligi gibi unsurlarda dikkate
alinarak tasarim gerceklestirilir. Bir yapistirma teknigi uygulanmis baglantida tim
yikleme durumlarimin (kayma, basma, c¢ekme ve soyulma) kombinasyonu
yliklenebilir. Bu ylizden baglanti tasarimi1 yaparken maruz kalacag: yiikleri g6z oniine
alarak tasarim geometrileri olusturulur. Sekil 2.7°de miihendislikte ¢esitli

uygulamalarda sik¢a kullanilan yapistirma baglanti tipleri verilmistir.

l —'
[

)

—
=" im

—

-
ﬁ — o
- 1 — o

Sekil 2.7: Yapistirma baglanti tipleri, (a) Tek tarafli bindirme baglantisi, (b) Cift tarafli bindirme
baglantisi, (c) Pahli bindirme baglantist, (d) A¢ili bindirme baglantisi, (¢) Kademeli baglant, (f) Tek
tarafli takviyeli alin baglantisi, (g) Cift tarafli takviyeli alin baglantisi, (h) Alin baglantisi, (i) Silindirik
bindirmeli baglanti, (j) Soyulma (Adams ve dig. 1997)
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2.4 Yapistirma Baglantilarinda Olusan Hasar Tipleri

Farkli yiikleme sartlarinda yapistirma baglantilarinin veya yapistiricinin
mekanik 6zelliklerinin tamamiyla anlasilabilmesi icin, hasar tiplerinin karakterize
edilmesi gerekir. Bir grup malzeme veya parganin yapistirici ile bir araya getirildigi
yapistirma baglantilarinda genel olarak iki tip hasar modeli (adhezyon ve kohezyon
hasarlar1) karsilasilir (TS EN ISO 10365). Temel hasarin ne oldugunu anlayabilmek
demek bir yapistirma baglantisina uygulanan mekanik testlerin sonuglarinin

anlasilmasina ve hasar ¢esitlerinin bulunmasini saglar. Temel hasar tipleri Sekil 2.8’de

gosterilmistir.
Hasar Tipleri
[ ]
| b= | |
Yamstirilan malzemelerin birinde veva
ikisinde de hasarn olmasi
Y apastirilan | ,
malzemede L =
I —
mevdana
gelen hasarlar Kohestv vapistirilan malzeme hasan
[ Ir /-1' ]
= g
Kallkma (Deleminasyon} yoluyla hasar
' =7 Kohezyon hasan
— Ozel kohezyon
Yapstinicida . , hasan
mevydana e e !
gelen hasarlar
L | N
L |
[ ]
| Adhezyon
hasar
[ l‘,-" ”1 ]
[ r J ]

Sekil 2.8: Temel hasar tipleri (TS EN 1SO 10365 2001)
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2.4.1 Adhezyon Hasari

Adhezyon yapistirici ile yapistirilan ylizey arasinda meydana gelen hasardir.

Adhezyon hasarini 6nlemek i¢in yapilmasi tavsiye edilen bazi durumlar vardir

bunlar:

- Uygun yapistirma kalinligi

- Uygun malzeme

- Uygun tolerans

- Uygun yiizey piiriizliligi

- Uygun bir ylizey temizleme islemi

- Uygun kiirlesmenin (sertlesmenin) gerceklesip gerceklesmediginin
bilinmesi

- Uygun calisma sicakligi

- Ve yiizey alam1 genis tutulmali ya da uygun geometri ve kuvvet

uygulanmalidir.

2.4.2 Kohezyon Hasari

Yapistirma teknigi kullanilan baglantida yapistiricinin malzemesinde veya
yapistirilan malzemede goriilebilir bir hasarin olustugu kopma seklidir. Kopma islemi

gergeklestikten sonra yapistirict malzeme her iki malzeme yiizeyinde de bulunur.

Normal kosullarda pratikte ve teoride, eger bir hasar olusacaksa bunun
kohezyon hasar1 olmasi istenir. Eger boyle olmamis ise bunun sebebi yapistirma
tekniginde uygulanan bir hatadir.

2.5  Yapistirma Yiizeyi Hazirlama Yontemleri

Yiizey hazirlama yapistirmanin en 6nemli adimlarindan biridir. Ciinkii bu

asama aslinda yapisma dedigimiz olayin gerceklestigi ylizeye yapilan bir islemdir.
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Yapistirma isleminde ki dayanimin yiiksek olmasi i¢in hasar durumlarinin
minimize hale getirmek i¢in ve olusacak bir hasar durumunda da bunun beklenen hasar
tipinde olmasi icin ¢ok dikkatli ve Ozenli bir yilizey hazirlama protokolii
gerceklestirilir. Yiizey hazirlama yapilirken ihtiya¢ duyulan dayanim ve hizmetin
verilecegi ortam ve cevre sartlari dikkate alinmalidir. Yiizey hazirlama yontemleri

sunlardir:

2.5.1 Yag Temizligi

Yapistirmada en yiiksek dayanim ve Omiir igin yapistirilacak malzeme
yiizeylerinde yag, toz ve benzeri etki edecek herhangi bir kalintinin tamamen
temizlenmesi gerekir. Kalinti birakmadan buharlasan solventler buna uygundur.

Asagida bu amag i¢in kullanilan solventler verilmistir.

Tablo 2.1: Yag temizliginde kullanilan solventler (Loctite 1998)

Solvent Temizleme Kapasitesi Yanici veya parlayiciligi
Hidrokarbonlar(izoprafinler) | lyi Evet

Ketonlar(aseton) Iyi Evet
Alkoller(izopropanol) Orta Evet

Su bazli Iyi Hayir

Eger seri imalatlar i¢in Ozel yag alma banyolar1 kullaniliyorsa, temizlik
banyosunun kirlenmemesi i¢in ¢ok kirli ylizeylere banyo oncesi kaba (6n) temizlik
yapilmasi tavsiye edilir. Buharli yag alma sistemleri de ¢ok sik kullanilmaktadir. Bu
yontemde solvent kaynama noktasina kadar 1sitilir ve buharlastirilir. Soguk parcalar
buharlagsmis temizleyiciyle temas ettiginde, temizleyici ylizeyler iizerinde yogusur.

Yogusan siv1 yiizeylerde kalmis kir, pas ve gres parcaciklari temizler.

Yapistirilacak ylizeylerde yag, gres vb. kirletici unsurlar deterjan kullanilarak
da temizlenebilir. Genellikle kullanilan deterjanin alkalin olmasi tavsiye edilir. Alkalin
veya asit bazli su temizleyiciler her zaman korozyon onleyici igerirler. Bunlar eger
temizleme sonrasi ylizeyde kalirsa yapisma kuvveti azalabilir veya yapistiricinin

sertlesmesini engel olabilir. Her durumda tiim yiizeyler iyice durulanmali veya
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silinmelidir. Solventlerle temizlik yapilirken daha iyi netice almak icin ylizeylerden

kiri ayiran kimyasal islem, mekanik yontemlerle de desteklenebilir.

2.5.2 Mekanik Asindirma

Yapistirilacak olan malzemelerin yiizeyleri ¢ogunlukla oksit tabakasiyla
kaplidir. Bu tabaka ise yag alma diye belirtilen islem ile yok edilemez. Bu yilizden
mekanik olarak bazi 6n islemler yapma zorunlulugu dogar. Bu mekanik islemler
kumlama, taslama ve zzimparalamadir. Bir yapistirma teknigi uygulanmis baglantinin
dayanimina etki eden faktorlerden ¢ok 6nemli bir tanesi ylizey piiriizliliigidiir. Bu etki
malzemenin yiizey alanini arttirarak saglanir. Dolayisiyla malzeme ile yapistirict
arasinda kimyasal bag artar. Zimparalama genis ylizeyleri temizlemek igin 1yi bir
yontemdir. Cok kalin zzimpara kullanmamak kaydiyla, bu yontemde istenilen ylizey
purtizlilliigii elde edilir. Baglantt dayanimi genellikle yiizey piiriizliliigliniin
derecesine baglidir. Tablo 2.2’de farkli metaller i¢in tavsiye edilen asindirici boyutlari

verilmistir.

Tablo 2.2: Metal yiizeyler igin 6nerilen zimpara numaralari

Metal Yiizeyi Zimpara Y Ontemi Zimpara Numarasi
Celik Kuru zimpara 80-100

Paslanmaz Celik Islak zimpara 140-325
Aliiminyum Islak zimpara 140-325

Piring Islak zimpara 140-325

Literatiirde, metal yapisma yiizeyleri i¢in en uygun yiizey puriizliligi olarak
Ra=1-3um alinmas1 gerektigi belirtilmektedir (Lee 1997, Kwon 2000). Cok parlak
ylizeylerde, yapistiricinin tutunma olasiligt azaldi§i i¢in mukavemet degeri
azalmaktadir. Cok kaba islenmis yiizeylerde de (Ra >5um) tam 1slanma ve adhezyon
olay1 saglanamadigi i¢in ayn1 durum s6z konusudur. Asir1 piiriizlii yiizeyle, baglantida
bosluklar olusturacagindan dayanimi olumsuz yonde etkileyebilir. Ayrica bu durum
sonunda 1slanabilirlik (yapistiricinin yiizeyi kaplama kabiliyeti) iyi olmayabilir ve

girintilere sikisan hava kiirlesen yapistirici i¢inde kalabilir.
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2.5.3 Kimyasal Asindirma

Yag temizligi ve mekanik asindirma yapistirma ic¢in yeterlidir. Ancak
yapistirmanin daha iyi olabilmesi ve yapistiricinin daha iyi tutunabilmesini saglamak
icin yapistirilacak yiizeylere kimyasal bir islem yapilabilir. Bu yapilan islem sayesinde
yapistirma ile olusan baglantinin hem mukavemetini hem de dayanim Omriinii
arttirmak miimkiindiir. Kimyasal asindirmalart metalik ve plastik malzemelere

uygulananlar olarak ayirabiliriz.

2.5.3.1 Metalik Malzemelerde Kimyasal Asindirma

Metal gruplarini ayr1 ayr1 inceleyebiliriz. Ciinkii kimyasal asindirma uygulanan
her metalde farkli sonuclar doguracaktir. Bu sonuglar ancak ayn1 yontem ve yapistiric

ile yapilacak farkli metallere uygulanan deneyler ile goriilebilir.

Metalik malzemelerin bazilarinda yapilacak islemleri biraz agmak gerekir.

2.5.3.1.1 Aliiminyum ve Alasimlari

Aliiminyum Honeycomb Panel: Panelin iizerinde herhangi bir sorun varsa
ornegin leke gibi o zaman islem yapmaya gerek vardir. Ancak bdyle bir sey yoksa o
zaman islem yapmaya gerek yoktur. Leke durumu varsa yagindan arindirmak igin

yapilan islemler yapilir ve aliiminyum panel kurutulur.

Aliiminyum Levha: Yapisma yiizeylerinin asindirilmasi aliiminyum
levhalarda c¢ok siinek olduklari i¢in ¢ok dikkatli yapilmasi gerekir. Aliminyumun
alasimi ve yapilacak islemin tiiriine gore alliminyum levhanin iizerindeki oksit
tabakasi istenen film kalinligina getirilerek uygun yapisma sartlart saglanabilir.
Alliminyum levhalara yapilan kimyasal iglemler dort adet ve sdyledir. Kromik/Siilfirik
asit daglama yontemi, kromik asit anotlama yontemi, fosforik asit anotlama yontemi,

stilfirik asit anotlama yontemidir.

Anotlanmis Aliiminyum: Anotlanmis bir alliminyumun yapistirma islemi i¢in
verimliligi neredeyse yoktur. Bunun sebebi dis bir katmanin yapistirma islemini
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engellemesidir. Anotlama islemi korozyona karsi alinmis bir Onlemdir. Eger
yapistirma ile baglanti yapilacaksa oncesinde mutlaka aliiminyum {izerindeki anot
kaplamas1 kaldirilmalidir. Bu kaldirma islemi i¢in mekanik asindirma istenen sonucu
vermez. Aliminyum levhadaki anodik film kromik/siilfirik asit ile ancak istenilen
diizeyde kaldirilabilir. Bu iglem bittikten sonra ancak kimyasal isleme devam

edilebilir.

2.5.3.1.2 Bakar ve Nikel Malzemeler

Bakir ve nikel malzemeleri yag temizleme ve mekanik asindirma ile yapistirma
islemine hazirlayabiliriz. Bunun disinda kimyasal olarakta 23°C’de olan konsantre
nitrik asit soliisyonu ile yiizeyin daglanmasi saglanabilir ve yiizey hazirlig1 yapilabilir.

Daglama islemi i¢in soliisyonlar Tablo 2.3’de gosterilmistir.

Tablo 2.3: Bakir ve nikel malzeme i¢in daglama (Solmaz 2008)

Malzeme Bakir ve Alasimlari Nikel ve Alasimlari

Daglama Soliisyonu | Nitrik Asit ve 1/3 Oraninda Su | Sulandirilmis Konsantre

Nitrik Asit

Daldirma Siiresi 30 Saniye 5 Saniye

2.5.3.1.3 Diisiik Mukavemetli Celikler

Klasik yontem olarak yag alma ve mekanik asindirma uygulanabilen diisiik
mukavemetli ¢eliklere kimyasal daglama islemi de yapilabilir. 60°C’de hazirlanmis %2
oraninda ki ortofosforik asit ve metil alkol ¢ozeltisine 10 dakika siire ile daldirilir ve

daglama yapuilir.

Daglama yapilan malzemeler daglama isleminin ardindan soguk su ile
temizlenir ve yumusak bir firca yardimiyla fir¢alama islemi yapilir. Ardindan daglanan
malzeme 120°C’de 60 dakika firinda kurutulur. Yapilan bu islemler yapistirma
baglanti mukavemeti ve Omrii i¢in diisiik mukavemetli c¢eliklerdeki en uygun

yontemlerden biridir.
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2.5.3.1.4 Paslanmaz Celikler

Yapistirma ile olusturulan baglantilarda yapistirilan ylizeylerin paslanmaz
celik olmasi birlesme ve dayanim agisindan genelde tercih edilmemektedir. Ancak
yine de yapistirma islemi yapilmasi gerekiyorsa yag alma, mekanik asindirma ve
kimyasal daglama islemleri gerceklestirilebilir. Kimyasal daglama islemi igin

stilfiirik/fosforik asit karigimi soliisyon ile yapilir.

2.5.3.1.5 Titanyum ve Alasimlari

Tim yontemler titanyum ve alasimlari i¢in kullanima uygundur. Yagdan
arindirma ve mekanik asindirma islemi yapildiktan sonra kimyasal daglama i¢in oda
sicakliginda 4,5 litre nitrik asit 0,045 litre hidroflorik asit ve 10 litre su karigimi
soliisyon 20 dakika bekletilir. Daglanan malzeme ¢ikarilir ve soguk su ile temizlenir.

Ardindan yumusak bir fir¢a yardimiyla yiizey arindirilir.

2.5.3.2 Plastik Malzemelerde Kimyasal Asindirma

Plastik malzemelerde kimyasal 6n islem icin bazi teknik gereklilik ve testlere

ihtiyag vardir.

2.5.3.2.1 Termosetler

Yiiksek mukavemetli bir yapistirma baglantisi icin tabakalar yapistirma
isleminden once kurutulmali ve nemi yok edilmelidir. Kurutma islemi tabakalara
sicaklikla bir zarar vermeden yapilmalidir. Bu teknik sayesinde yapistirma islemi icin
yiksek verimlilik elde edilir. Yapistirilacak yiizeylere gerekenden fazla konulan
yapistirict  genel yapistirict  bolgesinin - dayanimina negatif etki eder. Boyle
malzemelerde asindirma icin el is¢iligi Oonem kazanmaktadir. Ancak yapilacak
agindirma igleminde dikkat edilmesi gereken nokta kompozit malzemenin yapisina

zarar verilmemesidir.

25



2.5.3.2.2 Termoplastikler

Termoplastik malzemelerin yapistirma baglantisini etkileyen bazi durumlar
vardir. Bunlarin baglicalart polimeri tipi, erime 6zellikleri ve karisim oranidir. Bu
malzemeler igin yapistirma islemi dncesinde corona ve plazma gibi klasik olmayan

yontemler ¢ok iyi dayanim ve mekanik 6zellikleri beraberinde getirir.

2.5.3.2.3 Plastik Kopiikler

PVC, politiretandan yapilan kopiikler normal olmayan herhangi bir
olumsuzluga maruz kalmadigi siirece bir islem gerektirmez. Ancak temiz olmayan bir
kopiik ise o zaman isleme ihtiya¢ duyar. Temiz ve kuru bir ylizey yapistirma islemi

i¢cin uygundur.

2.5.3.2.4 Metal Olmayan Honeycomblar

Tipki plastik kopiikler gibi honeycomlarda herhangi bir olumsuzluga maruz
kalmadigi siirece bir islem gerektirmezler. Sadece dayanimi arttirmak ve uzun émiirlii
olmas1 agisindan yapistirma yapmadan hemen once 60 dakika boyunca 120°C’de

kurutma yapilmasi tavsiye edilir.

2.5.4 Primer On Islem

Primerler yapistirma islemi uygulanacak yiizeye piiskiirtme ile uygulanir.
Ugucu malzeme gittikten sonra kalan kimyasallar aktif yapidadir. Bu primer malzeme
yapistirma yiizeyine uygulandiginda yapistirilacak yiizey ile yapistirict malzemesi
arasinda bir kimyasal bag olusumunu saglar. Tiim bu yapilan islemler genel bir tabloda
malzeme ve islem olarak gosterilmistir. Malzemelere yapilacak islemler Tablo 2.4’de

gosterilmistir.
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Tablo 2.4: Malzeme ve yapilacak islemler (Loctite 1998)

Malzeme Yapilacak Islem

Yag Alma Mekanik Asindirma | Primer
Metalik Malzeme | ++ ++ +
Seramik ++ +
Plastik ++ ++ +
Cam ++ + +
Ahsap + ++ +

++ = En ¢ok kullanilan, + = Alternatif

2.6  Yapistiricimin Kullamim Alanlar

Yapistirict  tlirlerinin  artmasi1 ve yapistirict  6zelliklerinin iyilestirilmesi
sayesinde metal malzemelerin yapistirilmasinda da 6nemli mesafe kat edilmistir.
Gelencksel birlestirme yontemleri ile birlestirilmesi neredeyse miimkiin olmayan

farkli iki malzemenin bir araya getirilmesi yapistirma teknigi ile saglanabilir.

Otomotiv sanayisinde sik kullanilan punta kaynagiyla birlikte hibrit bir
birlestirme sayesinde baglantinin sizdirmazligi ve ekstra olarak yalitim avantaji

saglanmaktadir.

Uzay ve havacilik endiistirisinde ¢ok 6nemli olan hafiflik i¢in gerekli olan

petek yapisi i¢in kullanilir ve dis katmanlarin yapistirilmasi saglanir.

Ust katman

Cekirdek Yapistiric

Alt katman

Sekil 2.9: Uzay ve havacilik sanayinde kullanilan kdpiiklerde yapistirict Kullanimi (Oztiirk 2009)
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Motor bloklarinin yalitimi ve sizdirmazligi ile birlikte disli baglantilarinda ki
yogun titresim ile olugacak bir ayrilmay1 engellemek i¢in ve mil-gobek baglantilarinda

kullanilir.

Sekil 2.10: Otomotiv sanayinde yapistirict kullanimi (Sekizsilindir.com 2016)

Gobek

.

Mil Lehim veya
yapistirics

Sekil 2.11: Mil-gobek baglantilarinda yapistirict kullanimi (Temiz 2003)
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2.7

2.8

Yapistirma Teknigi ile Birlestirmenin Avantajlari

Mekanik, kimyasal ve fiziksel a¢idan farkli  malzemelerin
birlestirilmesinde avantaj saglar.

Geleneksel birlestirme elemanlari olan civata ve percin gibi elemanlarin
kullanilmasinda olusan gerilmeler ve geleneksel birlestirme teknigi olan
kaynak isleminden dolayr ortaya ¢ikan sicaklik ve benzeri problemleri
azaltir ve tiim yapistirilan yilizey boyunca homojen bir mukavemet elde
edilir.

Si1zdirmazlik sagladigi i¢in korozyonu engeller.

Imalatta meydana gelen gerilmeleri séniimleme ve onlari homojen bir
sekilde iletebilmeleri sayesinde dinamik yiikler altinda iyi sonuglar
almabilir.

Diisilk dondiirme momenti ve kuvvetlerin iletilmesinde talasli imalat
maliyetlerini azaltir. Daha yiiksek toleranslarda calisilabilir.

Tasarim yapilmasi esnasinda ve dlretimde daha az sayida malzeme
kullanilmas1 sayesinde zaman ve maddi kazang saglar.

Sik1 gegme baglantilarinda kullanildiginda mukavemeti birka¢ kat
arttirabilir.

Ciddi oranda agirlik/dayanim saglar.

Yapistirma Teknigi ile Birlestirmenin Dezavantajlari

Yapistirma islemi sirasinda yapilan hatalar sebebi ile olusmasi gereken
yapistirma yiizeyi tim alanda homojen olmaz ve bu da yapistirma
baglantisinin mukavemetini azaltir.

Yapistirilacak malzemelerin birlestirilmesi i¢in ylizeyin piiriizlendirilmesi
ve temizlenmesi gibi 6n hazirliklar gerektirir.

Yapistirilacak malzemelerin sahip olduklar1 yiizey enerjileri, baglanti
mukavemetini 6nemli dl¢iide etkilemektedir.

Yapistirma baglantisinin darbe dayanimi ve soyulma direnci diisiiktiir.
Bazi yapistiricilar neme ve kimyasal ortamlara karsi hassastir. Mekanik

ozellikleri zaman ve sicakliga kars1 bagimlhidir.
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- Yapistiricinin sertlesmesi i¢in gereken mekanizma her zaman kolay ve
pratik degildir.

- Baglantt mukavemetini etkileyen pek cok faktor var oldugu i¢in diger
birlestirme tiirleri gibi mukavemetleri hakkinda kesin bir sey sOylemek

zordur.

2.9 Yapistiricilarin Icerisine Konulan Katkilar

Yapistirict  iiretimi  sirasinda igerisinde bazi maddeler eklenir. Bunlar
seyrelticiler, katalizorler, katilastiricilar, hizlandiricilar, geciktiriciler, durdurucular ve

diizelticilerdir.

2.9.1 Seyrelticiler

Adindan da anlasilabilecegi iizere bu katki maddesi yapistirici icerisindeki
yogunlugu ve ayn1 zamanda viskozitesini diisiirlir. Bu sayede yapistiricinin daha esit
ve ince halde yayilmasina yardimci olur. Viskoziteyi istenilen seviyede tutabilmek i¢in

kullanilirlar.

2.9.2 Katalizorler ve Katilastiricilar

Yapistiricilarin yapigsma islevini yerine getirmesi i¢in gereken kiirlesmesini
hizlandiran katkilardir. Monomerik, polimerik ve bunlarin birlesimi {izerine
olusturulmus ¢esitleri vardir. Ana madde ile bir araya gelmesiyle bu kimyasal sonug
ortaya ¢ikar. Birbirlerine gore birlesimlerindeki oranlar fiziksel 6zelliklerini belirler.
Ornegin epoksi regineler ile poliamid bir araya gelerek kiirlesmeyi hizlandirirlar.

Farkli formlarda olabilirler.

Katalizorler ise ayn1 islem icin termoset reginelerle birlikte kullanilirlar. Tuz,
baz, asit ve kiikiirt birlesimleri ve peroksitler siklikla kullanilan katalizorlerdir.

Kiirlesmeyi hizlandirmak icin katilastiricilarin aksine c¢ok daha az kullanilmasi
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yeterlidir. Ama bu miktara dikkat edilmelidir ¢linkii daha az veya daha ¢ok olmasi

dayanimi olumsuz etkiler.

2.9.3 Geciktiriciler, Hizlandiricilar ve Durdurucular

Bu katki maddeleri ise kiirlesme siiresini kontrol altinda tutmak igin
kullanilirlar. Adindan belli olacagi lizere geciktiriciler kiirlesme siiresini arttirirlar ve

yapistiricinin ¢aligma omriinii de arttirirlar.

Hizlandiricilarda katalizorlere benzer sekilde kiirlesmeyi hizlandirirlar ancak

kimyasal olarak bir degisime sebep olmazlar.

Durdurucu katkisi ise kiirlesme reaksiyonunu sonlandirirlar ve calisma dmriinii

uzatirlar.

2.9.4 Diizelticiler

Yapistirict malzemenin pek c¢ok 6zelligini komple ya da kismen degistiren

kimyasal katkilardir.

Bunlardan bazilar1 yumusaticilar, dengeleyiciler, doldurucular, incelticiler,

1sitma katkilar1 ve genisleticilerdir.

2.9.4.1 Yumusaticilar

Bu katki maddesi yapistirict malzemeye esneklik kazandirir. Bu kazandirilan

esneklik sayesinde plastik sekil degistirme 6zelligini pozitif katki saglar.
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2.9.4.2 Dengeleyiciler

Temel amag yapistirict mriini arttirmaktir. Bunu ¢alisma sartlarindaki direnci

arttirmak amaciyla yapistiriciya ait 6zellikleri optimize ederek ve calisma sonucu

olusacak degisimleri dengeleyerek yapmak i¢in kullanilan katkilardir.

2.9.4.3 Doldurucular

Yapistiricinin kullanildiginda omriinii ve dayanimini yiikseltmek igin etki

ederler. Tek baglarin yapistiric1 6zelligi tasimazlar.

2.9.4.4 1Incelticiler

Asil amaglar1 eklendikleri yapistiricinin viskozite 6zelliklerini degistirerek

istenilen kullanimi saglamaktir. Sivi formda bulunan bir katki maddesidir.

2.9.4.5 Isitma Katkilar:

Isitma katkist eklenen yapistiricilarda 1sitma yapilan yapistirici yapistirilacak
malzemenin ylizeyine ¢ok daha rahat ve homojen yayilir ve bu sayede yapistirma

baglantisinin dayanimini arttirir.

2.9.4.6 Genisleticiler

Yapisma alani i¢in gerekli bir yapistirict malzeme vardir. Bu malzemenin bir
alanda daha az olmasim saglayarak kullanilacak madde miktarini azaltmis olurlar.

Kimyasal bir katki maddesidir.
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2.10 Yapistiricr Cesitleri

Yapistiricilar pek ¢ok fiziksek formda olabilirler. Bu formlar sivi, kati, macun
ve banttir. Kimyasal olarak farkli formlara sahip yapistiricilarda vardir (anaerobik,

epoksi vb).

2.10.1 Kimyasal Reaksiyon ile Kiirlesen Yapistiricilar

Akrilikler: Akrilik yapistiricilar oda sicakliginda oksijensiz ortamda aktivator
ile kiirlesir. Yapistiric1 yalnizca aktivatorle temas ettiginde kiirlestigi i¢in, montaj
esnasinda acikta bekleme siiresi veya karistirilan malzemelerin hemen kullanilmasi
gibi problemler yoktur. Oksijenle temasin kesilmesi i¢in yapisma yiizeyinin en az 5

mm genisliginde olmas1 gerekir (Loctite 1998).

Anaerobikler: Daha ¢ok emniyeti arttirma ve ayni zamanda sizdirmazhiga
yardimc1 olmasi amaci ile kullanilan bu tip yapistiricilar oksijensiz ortamda kiirlesirler.
Akrilikler olarak bilinen sentetik re¢ine esashidirlar. Anaerobik yapistiricilar sivi halde
iken oksijenle temas kesildiginde aktif metal iyonlar1 ile reaksiyona girerek katilasir
ve termoset halini alirlar. Termosetlerin, makro molekiilleri birbiriyle dar bir bigimde
bagdagmistir. Yani makro molekiiller arasinda kovalent baglar bulunur. Normal olarak
kalict bir sekil verilmeleri miimkiin degildir. Gegis sicakliginin {izerinde tamamen
elastiktirler. Bu yapistiricilarin endiistrideki ilk kullanim yerleri civata baglantilarinin
emniyete alinmasi olmustur. Civata baglantisinda civata ile somun arasinda oksijensiz
ortamda kalan sivi haldeki yapistirici, katilasarak ve termoset plastik halini alarak
coziilmeye karsi emniyet saglar. Ayica mil gobek baglantilarinda olduk¢a sik

kullanilmaktadir (Ozeng 2007).

Cyanoakrilatlar: Cyanoakrilat yapistiricilarin yapisinda akrilikler ile birlikte
siyano grubunuda bulunudururlar. Yapistirilacak olan yiizeyler lizerinde bulunan
havanin nemi ile reaksiyona girerek kiirlestikleri i¢in ¢ok kuru yiizeyler iizerinde
uygulanamazlar. Cok hizli sertlesen bu yapistiricilar pek ¢ok ¢esit malzemenin
birlestirilmesinde kullanilabilirler. Kiirlesme sonucunda makro molekiiller arasinda

sadece Van Der Walls bag1 bulunan termoplastik halini alirlar.
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Epoksiler: Epoksi yapistiricilar, hemen hemen biitiin uygulamalar icin
kullanilabilecek oldukga yiiksek mukavemetli bir yapistiricidir. Regine ve katilagtirict
seklinde iki bilesen halindedirler. Yapistirma dncesinde karistirilmalar1 gerekir. Oda
sicakliginda kiirlesme siiresi, birka¢ saatlik periyottan birka¢ giinliik periyota kadar
olan c¢ok gesitli tiirleri vardir. Daha mukavemetli ticari epoksilerin kiirlesme
sicakliklart 200°C’ye kadar ¢ikmaktadir. Epoksiler nem ve cevresel faktorler

dayanimda azalmaya neden olurlar (Temiz 2003).

Fenolikler: Metal yapistirma islemi igin kullanilan ilk yapistirict ¢esididir.
Fenol-formaldehit esaslidir. Yiiksek mukavemet gerektiren metal-metal, metal-agag,
metal-kagit, metal-kompozit esasli fren pabucu yapistirmalari igin olduk¢a giivenilir
bir yapistirici ¢esididir. Sertlestiklerinde termoset halini alirlar. Sertlesmesi igin 1s1 ve
basing uygulamak gerekir. Fenolik regineler sertlestiklerinde gevrek bir yapi elde
edilir. Bunu 6nlemek i¢in bilesimlerine epoksi, neopran, nitril, kaucuk gibi malzemeler
ilave edilir. Bundan dolay1 sertlesme prosesi boyunca 1sitma islemi i¢in firin gibi 6zel
ekipmanlara ihtiyag¢ vardir. Asindirici taslarin zimparalara yapistirilmasinda kullanilir.
Giiniimiizde ucaklarin dis yiizey kaplamasinda ve uzay sanayinde de kullanilmaktadir

(Ozeng 2007).

Poliiiretanlar: Poliiretanlar tek bilesen halinde bulunmasma karsin,
cogunlukla regine ve katalizor olmak iizere iki bilesen halinde bulunurlar. Epoksi
recineler ile karsilastirildiginda ¢alisma 6mrii ¢ok daha kisitli olup neme karsi1 ¢ok daha
hassastirlar. Kiirlesme i¢in oda sicakligi veya 1sitilmasi yeterlidir. Bu esnada boyut
degisiminden dolay1 olusan artik gerilmeler genelde goriilmezler. Bu yapistiricilar
cogunlukla al¢ak sicaklik degerlerinde epoksi yapistiricilara gore yiiksek dayanim ve

soniimleme yapabilirler (Adin 2007).

2.10.2 Fiziksel Degisim ile Sertlesen Yapistiricilar

Mukavemet degeri olarak bir kiyaslama yapilacak olursa kimyasal reaksiyon
ile sertlesenlere kiyasla daha diisiik mukavemet gosterirler. Bu yapistiricilarin bir
bagka adi ve endiistri dilinde kullanim1 da yapisal olmayan yapistiricilardir. Bazi

cesitleri sOyledir.
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Ultraviyole (UV) Yapistiricilar: Kiirlesme isleminin gergeklesebilmesi igin
ultraviyole 15in kaynaklarina ihtiya¢ vardir. Bu yapistiricilarin sertlesme zamant,
ultraviyole 15181 yogunluguna ve dalga boyuna baglh olarak degisir. Ozellikle cam-
cam, cam-metal yapistirma i¢in uygundur. Yapistirilan malzemelerden en az birisinin
1s1n1 gecirme Ozelligi (seffaf) olmalidir. Otomobil i¢inde bulunan dikiz aynalar1 6n

cama genellikle bu tiir yapistiricilar kullanilarak sabitlenmektedir (Sekercioglu 2001).

Sicak Eriyikler: Sicak eriyik, bilinen en eski yapistirict ¢esitlerinden biridir.
Polimer esashidirlar. Yiiksek mukavemet gerektirmeyen plastik ve kagit gibi
malzemelerin birlestirilmesin kullanilabilirler. Hafif yiiklere maruz kalacak sekilde
tasarlanmig yapilari, hizlica birlestirmek i¢in kullanilirlar. Normalde kati halde

bulunurlar ve yapistirma islemi igin once 1sitilarak akiskanlik kazandirilirlar (Solmaz,

2008).

Kaucuk Yapistiricilar: Sertlesmeleri tamamen eriyik esasina goredirler. Su
ortaminda ya da ¢oziilmenin kaybolmasi ile sertlesirler. Devamli yiiklere maruz kalan

yapistirma baglantilari i¢in uygun degildir (Sekercioglu 2001).

Polivinil Asetatlar (PVAC): Igerigindeki en temel bilesen olarak vinil asetat
gosterilebilir. Polivinil asetat damlalarinin su igerisinde ¢okelmesi prensibine goére
iretilirler. Su kaybetmeye basladiklarinda damlacik halinde degisime ugrayarak
sertlesir ve termoset halini alirlar. Sertlesme siiresi, yapistirilacak pargalar iizerindeki
nem miktarina ve yapistirici film kalinligina baghdir. Agag, mobilya ve karton gibi
gozenekli malzemelerin yapistirilmasinda kullanilir. Endiistride olduk¢a genis

kullanim alanina sahiptirler (Sekercioglu 2001-Solmaz 2008).

Silikonlar (PSASs): Bu yapistiricilar oda sicakliginda ortam nemi ile vulkanize
olurlar. Silikonlarda kenetlenme igin su gereksinimi vardir. Bu nedenle, suyun
silikonun i¢ine, vulkanizasyonun gergeklestigi bolgeye etki etmesi gerekmektedir. Bu
yapistiricilarin sertlesme siirecindeki en onemli faktdr bagil nemdir. Serlesmenin
dogasindan dolayi, silikonlar yapisma bolgesinin dis kenarlarindan igeriye dogru
niifuz ederler. Serlesme derinligi 10-15 mm ile sirhdir. Sizdirmazlik istenen
bolgelerde sik¢a kullanimi mevcuttur. Caligma sartlari mekanik ve kimyasal

ozelliklerinde farkliliklara sebep olabilir (Solmaz 2008).
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2.10.3 Formlar1 Acisindan Yapistiricilar

Yapistiricilart  kimyasal degisim ile sertlesme ve fiziksel degisim ile
sertlesenler olarak ayirdiktan sonra birde sertlesme Oncesi form durumlarina bakarak
ayirabiliriz. Bu formlar toz, macun, film ve sivi seklindedir. Yapistiricida formu

belirleyen faktorler ¢cevre kosullari, malzeme ve imalat gibi durumlardir.

Macun Tipi Yapistiricillar: Bu tip yapistiricilar ¢cogunlukla iki bilesene
sahiptirler ve oda sicakliginda sertlesebilirler. Yapistirma kalinliklar: gogunlukla 0,1-

0,2 mm arasinda optimum degerleri verirler.

Film Tipi Yapistiricilar: Film tipi yapistiricilar epoksi bazlidirlar. Pek ¢ok
malzemenin birlestirilmesinde 6zelliklede kompozitlerde kullanimi siklikla goriiliir.
Havacilik endiistrisinde en ¢ok kullanilan formlardan birisidir. Sertlesmeleri i¢in

sicaklik veya basing uygulanmasi gerekmektedir.

Diisiik Vizkoziteli Yapistiricilar: Tipki film tipi yapistiricilar gibi diisiik
viskoziteli yapistiricilarda epoksi bazlidirlar. Oda sicakligi dahil yiiksek sicakliklarda
bile (maksimum 180°C) sertlesirler.

Diisiik Yogunluklu Yapistiricilar: iki bilesenli, oda sicakliginda sertlesebilen
yapistiricilardir. Karigma oraninda bir hata olursa yapistiricinin uygulama stiresi
tizerinde bu durum gok etkili olur. Bosluk, ayrilma gibi dolgu tamiratlarinda, kompozit

tekstil tabakalarinin yapistirilmasi gibi alanlarda kullanilir (Sekercioglu 2001).

Recineler: Recineler cok fazla malzeme ile ¢ok fazla ¢evre kosulu altinda
kullanima uygun yapistirict formudur. Epoksi olarak bilinen yapistiricilarin pek
coguna ait formdur. Iki bilesenli ve diisiik viskoziteli olan bir yapistic1 formudur.

Sertlesme siiresi ve mukavemet acisindan karisma oranina dikkat edilmelidir.

Kopiikler: Bu formdaki yapistiricilar tiim sertlesme siiresi boyunca hacimce
biiylime gosterirler. Epoksi bazlidirlar. Birlesme yerlerindeki bosluklar1 doldururlar ve
birlesen pargalarin tiimiinii birbirine kuvvetlice yapistirir. Mukavemet agisindan kopiik

kalinligi en az 2mm olmalidir (Sekercioglu 2001).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tiim deney parametreleri i¢in 3’er adet numune hazirlanmis ve deneyleri

gerceklestirilmistir.
Deney asamalari su sekildedir:

e Yapistirilacak malzemelerin mekanik asindirilmast

e Yapistirilacak ylizeylerin piirtizliiliigiintin 6l¢timii

e Yag alma ve ylizey temizleme

e Yapistirma islemi

e Kiirlesme (Sicaklik etkisi ile sertlestirme)

e Artik yapistiricinin temizlenmesi

e Birlestirilen numunelere kulak¢ik (Cekme deneyi i¢in egilme
durumunu engellemek igin kullanilir sadece ¢ekme yiikiine maruz
kalmasi i¢in) yapistirilmasi

e (Cekme deneyi-izod darbe deneyi

3.1  Yapistirilan Malzemeler ve Ozellikleri

Paslanmaz celikler ve aliiminyum malzemeler giiniimiizde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Calismada yapistirma islemi i¢in X5CrNil8-10 (1.4301) paslanmaz ¢elik ve
ENAW-6013 (AIMg1Si0.8CuMn) aliiminyum alasimu ¢iftleri kullanilmustir.

Avrupa standartlarinda her iki malzemeye ait kimyasal ve mekanik 6zellikler

sirastyla Tablo 3.1, Tablo 3.2, Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’de gosterilmistir.

Tablo 3.1: X5CrNi18-10 paslanmaz ¢elik malzemesinin kimyasal bilesimi (EN 10088-1:2005)

C Si Mn | P (en ¢ok) S N Cr Ni
<0,07 <1,00 | <2,00 | 0,0045 <0,015 | <0,11 | 17,0-19,5 | 8,0-10,5
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Tablo 3.2: X5CrNi18-10 paslanmaz ¢elik malzemesinin mekanik 6zellikleri (EN 10088)

Sertlik | Akma Dayanimi | Cekme Dayanimi | % Uzama | Elastisite Modiili
HB N/mm? N/mm? kN/mm?
215 190 500-700 35/45 200
Tablo 3.3: EN AW-6013 aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimi
Si Cr Mn Mg Cu Ti Fe Zn
<0,20 <0,10 0,30- 1,20- 3,80- <0,15 <0,30 <0,25
0,90 1,80 4,90
Tablo 3.4: EN AW-6013 aliiminyum alagiminin mekanik 6zellikleri
Sertlik | Akma Dayanimi | Cekme Dayanimi | % Uzama | Elastisite Modiilii
HB N/mm? N/mm? kN/mm?
130 370 450 5 71

Yapistirilan malzemelerin boyutlar1 ve yapistirildiginda olusan deney

numunesi gizilerek Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de gosterilmistir.

3 - 120,00 -

of BwE | I
s Q125,00
- !‘ 1 20[00 - 20,00 L('_')\ .

@

o

O

N

Sekil 3.1: Cekme deney numunesi ve 6lgiileri
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Sekil 3.2: Cekme deney numunesinin 3 boyutlu modellemesinin izometrik goriinimu

Sekil 3.3: izod darbe deney numunesi ve élgiileri
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Sekil 3.4: izod darbe deney numunesinin 3 boyutlu modellemesinin izometrik goriiniimii

3.2  Yapistirict Malzemeler

Yapistirict malzemelerin pek ¢ok ¢esidi vardir. Bu ¢aligma kapsaminda iki adet
yapistirict malzeme kullanilarak deneyler yapilmistir. Bu yapistirict malzemelerinden
birisi piyasada bulunan 404 plastik ¢elik yapistiricisidir. Diger yapistirict malzemesi
ise Denizli Organize Sanayisinde bulunun Erce Kimya tarafindan iiretilen epoksi bazli

bir yapistiricidir ve deneylerde ismi KN-204 olarak gegecektir.

3.3 Yiizey Piiriizliiliigii Olciim Ekipman1

Yiizey piriizliligi yapistirma baglantilarinda biiylik onem tasimaktadir.
Yapistirma islemine ge¢ilmeden Once yapistirilacak olan malzemelerin ylizeyleri
istenilen piriizliiliik degerine getirmek i¢in kimyasal ve/veya fiziksel yontemler

kullanilir.

Bu tez kapsamindaki deneyler i¢in mekanik asindirma yontemi kullanilmistir.

ENAW-6013 (AIMgl1Si0.8CuMn) aliiminyum alasimi i¢in P320 numara su
zimparast ile yaklasik 1 dakika ve X5CrNil8-10 (1.4301) paslanmaz celik ise P60
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numara su zimparasi ile yaklasik 4-5 dakika kadar zimparalanmasi sayesinde yiizey

plrtizliligi yaklasik 1.5 pm olarak hazirlanmistir.

Yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimii i¢in Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Boliimii Makine Elemanlar1 Laboratuvarinda bulunan Mahr

Perthometer M2 cihazi kullanilmistir, Sekil 3.5.

Sekil 3.5: Yiizey piiriizliiligii 6l¢iim cihazi

3.4  Yiizey Temizleme Ekipmanlari ve Yiizeyin Temizlenmesi

Yiizey piiriizliiliigii istenilen seviye getirilen malzemeler yapistirma dncesinde
bir isleme daha maruz kalirlar. Bu islemin adi yiizey temizlemedir (yag alma). Bu
islem homojen ve yliksek mukavemetli bir yapistirma i¢in gereklidir. Yiizeydeki metal

tozlar, kir ve yagdan armdirilir.

Yapilan ¢alisma kapsaminda yag alma islemi icin kimyasal olarak metilen
kloriir kullanilmistir. Yapistirilacak malzemeler metilen kloriir i¢ine daldirma ve

¢ikarma yapilmistir. Bu islem Sekil 3.6°da gosterilmistir.
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Sekil 3.6: Metilen Kloriir ile temizlenen malzemeler

3.5  Yapistirma islemi ve Kullanilan Ekipman

Yapistiricilarin her ikisi de re¢ine ve katalizorden olugsmaktadir. Yapistirma
islemine ge¢mek igin her iki yapistiricidda 1:1 oraninda regine ve katalizor
karigtirilmaktadir. Bu karigtirma islemi bir spatula yardimi ile mekanik olarak elle

yapilmaktadir.

Yapistirict uygulamasinda tez kapsaminda yapistirict kalinliklart 2 adet

belirlenmistir. Bunlar 0,2 mm ve serbest (0,1 mm) kalinliklardir.

0,1 mm kalinlik i¢in hi¢bir ek malzeme kullanilmamistir yapistirict uygulanip

yapistirma yapilmistir, Sekil 3.7.

Sekil 3.7: Serbest (0,1 mm) kalinlik yapigtirma

42



0,2 mm kalinligin1 elde edebilmek icin 0,2 mm c¢apinda bakir bobin teli
kullanilmigtir. 0,1 mm kalinlik i¢in ise hi¢gbir ek malzeme kullanilmamustir, Sekil 3.8

ve Sekil 3.9.

Sekil 3.8: 0,2 mm Kkalilik bobin tel uygulamasi

Sekil 3.9: 0,2 mm Kalinlikta yapilan yapistirma

Yapistirma islemi icin ve ardindan yapilacak olan firimlama islemi i¢in
aliminyum alasimi malzemeden yaptirilmis bir metal tabla kullanilmistir. Bu tabla
sayesinde yapistirma yapilan malzemelerin kaymasina engel olunmus ve firinlanmasi
kolaylagtirtlmistir. Cekme deneyi numuneleri i¢in yapistirma islemi yapilirken
boslukta kalacak olan taraftaki malzemenin esit yiikseklikte kalmasi i¢in tablanin bir

kenarmna 1,5 mm kalinliginda malzeme koyulmustur, Sekil 3.10.
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Sekil 3.10: Tabla iizerinde yapilan yapistirma islemi ve sabitleme

3.6  Kiirlesme icin Gerekli Ekipmanlar

Yapistirma isleminden sonra yapistirict malzemesinin kiirlesmesi (sertlesmesi)

icin bazi kosullar gerekir. Bu kosullardan en 6nemlilerinden birisi de sicakliktir.

Her iki yapistirict ayni kosullar altinda test edilmislerdir. Her iki yapistirici
icinde 100°C, 125°C ve 150°C i¢in 20 dakika, 30 dakika ve 40 dakika firinlama islemi
yapilmistir. Bu firmlama islemi i¢in Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Béliimii Isil Islem Laboratuvarinda bulunan firn ile

gerceklestirilmistir, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12.

Sekil 3.11: Isil islem firinu
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Sekil 3.12: Isil islem firinina yerlestirilmis tabla tizerinde yapistirilmis numuneler

Sekil 3.13: Kiirlesme Sicakliklarini belirlemek i¢in yapilan 6n deney sonuglari

Kiirlesme icin sicakliklari belirleme asamasinda 6n deneyler yapilmistir. Bu 6n
deneyler yaklasik olarak hangi sicakliklarda ne kadar siire bekletildiginde kiirlesmenin
oldugu anlagilmaya c¢alisilmistir. Bu 6n deneyler sonucunda 150°C’de baglayan gozle
goriiliir kabarcik olusumu ve bozulmanin 200°C’de tamamen arttig1 goriilmiis ve bu
ylizden deneylerde kullanilacak en yiiksek sicaklik olarak 150°C belirlenmistir, Sekil
3.13.

3.7  Artik Yapistiricinin Temizlenmesi

Yapistirma islemi sirasinda yapistirilan bolgenin disina bir miktar yapistiric

tagsmaktadir. Bu tasan yapistiric1 kiirlesme islemi gerceklesen numunelerden
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temizlenmesi gerekir. Cilinkii eger yapistirici temizlenmez ise ¢ekme deneyinde hatali
sonuclara sebebiyet verecektir. Bu homojen bir deney yapilmamasi demektir. Bunun
engellenmesi ve saglikli bir deney yapilabilmesi i¢in yapistirma baglantisina ve metale

zarar vermeden el isciligi ile hassas bir sekilde ege ile temizlenmistir, Sekil 3.14.

Sekil 3.14: Fazla yapistiricinin temizlenmesi

3.8 Cekme Deneyine Hazirhk I¢cin Kulakcik Olusturma

Cekme deneyinde yapilan ¢ekme isleminde egme kuvvetine maruz kalmamasi
sadece tek eksenli ¢ekme i¢in yapistirilan numunelerin her iki ucuna da ek aparat

yapistirilmistir. Bu sayede egme kuvveti etkisi yok edilmistir.

Uygulama i¢in 1,5 mm x 20 mm x 25 mm boyutlarinda pargalar kesilmistir ve

siyona akrilat esaslt hizli yapistirici ile yapistirilmistir, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16.
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Sekil 3.16: Kulake¢ik yapistirma islemi
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3.9  Cekme Deneyi Ekipmanlari

X5CrNi18-10 (1.4301) paslanmaz ¢elik ve ENAW-6013 (AlMg1Si0.8CuMn)
aliminyum alasimi iki farkli malzeme yapistirma ile birlestirilip ¢ekme islemine
maruz birakilmiglardir. Cekme deneyleri giiniimiizde pek ¢ok yerde kullanilir. Cekme
deneylerinden elde edilen sonuglar, malzemelerin seg¢iminde bizlere yol gosterici
olmaktadir. Cekme 0Ozellikleri, malzeme Kkalitesinin belirlenmesine izin veren
siiflandirma  yapisinda  bulunmaktadir. Yeni malzemelerin  gelistirilmesi

durumlarinda, malzemelerin ve siire¢lerin karsilastirilmasinda kullanilmaktadir.

Cekme deneyi i¢in uzama miktarlarina bakabilmek adma bir hazirlik Sekil

3.17°de gosterilmistir.

Sekil 3.17: Uzama islemini 6l¢ebilmek icin numuneye ¢izim yapilmasi

Cekme deneyi Oncesi tiim numuneler numaralanmis ve ¢ekme asamasi icin

hazirlanmistir. Bu numuneleri Sekil 3.18°de gorebiliriz.
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Sekil 3.18: Hazirlanmis ve numaralandirilmig numuneler

Cekme deneyinin yapilmasindaki en biiyiilk ama¢ malzemenin dayanikliliginin
ol¢iilmesidir. Deneylerde Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Bolimii Mekanik Laboratuvarinda bulunan 50000N kapasiteli Instron
8801 dinamik ¢ekme/basma deney cihazi kullanilmistir, Sekil 3.19.

Sekil 3.19: 50000N kapasiteli Instron 8801 deney cihazi
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(Cekme cihazina baglanan numune ¢ekme islemi sirasinda bilgisayar iizerinden
anlik olarak izlenmektedir. Ve numunenin fiziksel durumu da gozle izlenerek
gozlemlenebilmektedir. Gerekli goriilen veriler bilgisayar iizerinden anlik olarak
alinabildigi gibi sonradan sonuglarda toplu olarak kaydedilmis olmakta ve

alinabilmistir.

Cekme cihazina baglanmis numune Sekil 3.20°de gosterilmistir.

Sekil 3.20: Cekme cihazina baglanmis numune
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Cekme deneyi yapildiktan sonra beklenen sonug olarak baglant1 bolgesinden
bir kopma gozlenmistir. Bu kopma Sekil 3.21°de gosterilmistir.

Sekil 3.21: Cekme deneyi sonu

Kopma islemi gerceklestikten sonra kopan baglant: ile birlikte numune iki
parca haline gelmistir. Yapistiricinin homojen bir sekilde yapistigi numunelerde
gbzlenmistir. Diizgilin ve homojen olmayan kopmalar i¢cin ayni kosuldaki tiim
orneklemeler tekrar ayni sekilde yapistirma baglantisina ve ¢ekme deneyine tabii
tutulmustur. Ve tiim deney parametrelerinden 3’er drnek homojen bir sekilde ayni

sartlarda olusuncaya dek tekrarlama islemi yapilmistir.

Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’de yapistirma baglantisinin kopmasi sonucu olusan

numune lizerindeki kalintilar gdsterilmistir.
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Sekil 3.22: 0,2 mm Kkalinlikla olusturulan baglantinin gekme deneyi sonu

Sekil 3.23: 0,1 mm Kalinlikta olusturulan baglantinin ¢gekme deneyi sonu
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3.10 1izod Darbe Deneyi Ekipmanlari

X5CrNil18-10 (1.4301) paslanmaz ¢elik ve ENAW-6013 (AIMg1Si0.8CuMn)
aliminyum alasimi iki farkli malzeme yapistirma ile birlestirilip izod darbe islemine
maruz birakilmislardir. izod darbe deneyleri malzemenin kuvvet soniimlemesi

hakkinda bilgi edinmek i¢in kullanilir.

Izod darbe deneyi dncesi tim numuneler numaralanmig ve darbe asamasi igin

hazirlanmistir. Bu numuneleri Sekil 3.24’de goriilebilir.

Sekil 3.24: Hazirlanmis ve numaralandirilmis numuneler

Izod darbe deneyinin yapilmasindaki ama¢ malzemenin gelecek darbelere
dayaniminin 8lgiilmesidir. Deneylerde Pamukkale Universitesi Miithendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Boliimii Tahribatli Malzeme Muayene Laboratuvarinda bulunan

25 J kapasiteli Instron Ceast izod darbe deney cihazi kullanilmistir, Sekil 3.25.
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Sekil 3.25: 25 J kapasiteli Instron Ceast izod darbe deney cihazi

Izod darbe cihazina baglanmis numune Sekil 3.26’da gdsterilmistir.

Sekil 3.26: izod darbe cihazina baglanmis numune

Kopma islemi gergeklestikten sonra kopan baglant: ile birlikte numune iki
par¢a haline gelmistir. Yapistiricinin homojen bir sekilde yapistigt numunelerde
gozlenmistir. Diizglin ve homojen olmayan kopmalar i¢in ayni kosuldaki tiim

orneklemeler tekrar ayni sekilde yapistirma baglantisina ve izod darbe deneyine tabii
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tutulmustur. Ve tiim deney parametrelerinden 3’er 6rnek homojen bir sekilde ayni

sartlarda olusuncaya dek tekrarlama islemi yapilmistir.

Sekil 3.27°de yapistirma baglantisinin kopmast sonucu olusan numune

iizerindeki kalintilar gdsterilmistir.

Sekil 3.27: izod darbe deneyi sonu
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4. DENEYSEL BULGULAR

Bu boliimde iki yapistiricr tlirliniin - bindirme tipi yapistirma isleminde farkl
kiirlesme  sicakligl, sitiresi ve yapistirict  kalinliginda baglantt mukavemeti

incelenmistir.

Baglanti dayanimlari i¢in diger parametreler sabit tutularak tek bir parametre
degistirilerek Instron 8801 cihazinda ¢ekme deneyine ve Instron Ceast 25 J cihazinda
izod darbe deneyine tabi tutulmustur. Her bir parametre ig¢in en az 3 deney tekrari

yapilarak ortalama sonuglar degerlendirilmeye alinmistir.

Sonuglar degerlendirilirken baglantilarin dayanabildigi en yiliksek dayanim

dikkate alinmustir.

4.1 404 Plastik Celik Yapistiric1 ile Birlestirilen Paslanmaz Celik-

Aliiminyum Alasimlarimin Cekme Dayanimlari

100°C, 125°C ve 150°C olmak iizere li¢ farkli sicaklikta, 0,1 mm ve 0,2 mm
olmak tizere iki farkli yapistirict kalinliginda, 20,30 ve 40 dakika olarak {i¢ farkl
stirede 404 plastik ¢elik yapistiricisi ile birlestirilen X5CrNi18-10 (1.4301) paslanmaz
celik ile ENAW-6013 (AIMg1Si10.8CuMn) aliiminyum alasimindan olusan malzeme

ciftlerinin ¢ekme testleri yapilmistir.

56



4.1.1 404 Yapistiricist ile 100°C°de Yapilan Kiirlesmede Yapistirma

Siiresi ve Yapistiric1 Kalinhiginin Baglanti Dayanimina Etkisi

flk olarak 100°C’de yapilan kiirlesme islemlerinde yapistirma siiresi ve
yapistirict kalinligiin baglantt dayanimina etkileri incelenmistir. 404 yapistirict ile
100°C’de yapilan kiirlesmede yapistirict kalinligr 0,1 mm oldugu ve 0,2 mm olarak

sabit tutuldugu durumlarda yapistirma siiresinin baglant1 dayanimina etkisi Sekil 4.1

ve Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.1: 404 yapistirict ile 100°C’de yapilan kiirlesmede yapistirict Kalinligi 0,1 mm oldugu
durumda yapistirma Siiresinin baglanti dayanimina etkisi
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Sekil 4.2: 404 yapistirict ile 100°C’de yapilan kiirlesmede yapistirict Kalinligi 0,2 mm oldugu
durumda yapistirma Siiresinin baglanti dayanimina etkisi

Yapistirict kalinlig ister 0,1 mm isterse 0,2 mm olarak sabit tutulsun her iki
durumda da kiirlesme siiresi arttik¢a baglanti dayaniminin arttigi goriilmiustiir, Sekil
4.1 ve Sekil 4.2. 100°C’de 20 dakika siirede yapilan kiirlesme hari¢ 30 ve 40 dakikada

yapilan kiirlesmelerde yapistirici kalinliginin arttirilmasinin baglanti dayanimini

arttirdig1 gorilmiistiir.
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Sekil 4.3: 404 yapistirici ile 100°C’de yapilan kiirlesmede elde edilen maksimum baglant:
dayanimlart

Bu sonuglara gére X5CrNil8-10 paslanmaz ¢elik ile ENAW-6013 aliiminyum
alasimindan olusan malzeme c¢iftlerinin 404 yapistirict ile birlestirildigi durumda
100°C’de yapilan kiirlesme isleminde en yiiksek baglanti dayanimi1 4145 N ile 40
dakika siire ve 0,2 mm yapistirici kalinliginda elde edilmistir. Paslanmaz ¢elik ile
alliminyum malzeme ¢iftlerinin 100°C’de kiirlesmesinde en diisiik baglant1 dayanimi
ise 20 dakika siire 0,2 mm yapistirici kalinliginda 3092 N olarak elde edilmistir. Genel
olarak 0,2 mm yapistirict kalinlig1 0,1 mm’ye gore daha yiiksek sonuglar vermistir.
100°C’de yapilan kiirlesmelerde artan stireye bagli olarak 404 plastik c¢elik yapistiricisi

kullanildiginda dayanimin arttig1 goriilmiistiir.

a) 20min b) 40 min

Sekil 4.4: 404 yapistiric ile 100°C’de yapilan yapistirmada Kiirlesme numuneleri

Sekil 4.4’te 100°C’de 20 dakika kiirlesme siiresinin yeterli olmadigini

yapistiricinin hala tam olarak mukavemet gostermeyecek kadar kiirlesmedigi ve
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sonucunda adhezyon hasara ugradigi, 40 dakika kiirlesme siiresinde ise ¢cok daha iyi

bir yapismanin oldugu ve kohezyon hasar1 goriilmiistiir.

4.1.2 404 Yapstiricist ile 125°C’de Yapilan Kiirlesmede Yapistirma

Siiresi ve Yapistiric1 Kalinhigimin Baglanti Dayanimina Etkisi

125°C’de yapilan kiirlesme islemlerinde yapistirma siiresi ve yapistiric
kalinliginin baglanti dayanimina etkileri incelenmistir. 404 yapistirict ile 125°C°de
yapilan kiirlesmede yapistirici kalinligt 0,1 mm oldugu ve 0,2 mm olarak sabit
tutuldugu durumlarda yapistirma siiresinin baglantt dayanimina etkisi Sekil 4.5 ve

Sekil 4.6°da verilmistir.
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Sekil 4.5: 404 yapistirict ile 125°C’de yapilan kiirlesmede yapistirict kalinligi 0,1 mm oldugu
durumda yapistirma Siiresinin baglanti dayanimina etkisi
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Sekil 4.6: 404 yapistirici ile 125°C’de yapilan kiirlesmede yapistirict Kalinligi 0,2 mm oldugu
durumda yapistirma Siiresinin baglanti dayanimina etkisi

Yapistirict kalinligi ister 0,1 mm isterse 0,2 mm olarak sabit tutulsun her
iki durumda da siire artisina gore sekillenen bir ¢an egrisi olusmustur. 100°C’de 30
dakika siirede yapilan kiirlesmede 20 ve 40 dakika siirelerde yapilanlardan daha
yliksek dayanim elde edilmistir, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6. Ancak tiim kiirlesme
stirelerinde yapistirict kalinliginin  artirllmasinin  baglanti  dayanimini  arttirdigi

gorilmistiir.
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Sekil 4.7: 404 yapistirici ile 125°C’de yapilan kiirlesmede elde edilen maksimum baglant:
dayanimlart

Bu sonuglara gore X5CrNi18-10 paslanmaz celik ile ENAW-6013 aliiminyum
alasimindan olusan malzeme ciftlerinin 404 yapistirict ile birlestirildigi durumda
125°C’de yapilan kiirlesme isleminde en yiiksek baglantt dayanimi 4514 N ile 30
dakika stire ve 0,2 mm yapistirict kalinliginda elde edilmistir. Paslanmaz ¢elik ile
aliminyum malzeme ¢iftlerinin 125°C’de kiirlesmesinde en diisiik baglant1 dayanimi
ise 40 dakika siire 0,1 mm yapistirici kalinliginda 3996 N olarak elde edilmistir. Genel
olarak 0,2 mm yapistirict kalinligr 0,1 mm’ye gére daha yiiksek sonuglar vermistir.
Sekil 4.7°de 125°C ve 404 plastik ¢elik yapistiricisi i¢in optimum siirenin 30 dakika
oldugu ve 40 dakikada yapistiricinin dayaniminin bozulmaya baslamasi sebebiyle

azaldig goriilmiistiir.

a) 30 min-0,1 mm b) 30 min-0,2mm

Sekil 4.8: 404 yapistiric ile 125°C’de yapilan yapistirmada Kiirlesme numuneleri
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Sekil 4.8’de 125°C’de 30 dakika kiirlesme siiresinin tamamen homojen bir
yapistirma sagladigi her iki pargayada esit miktarda yapisma oldugu ve iki yapistirict
kalinlig1 iginde bu durumun saglandig1 goriilmiistiir. Olusan hasar istenen durum olan

kohezyon hasar durumudur.

4.1.3 404 Yapstiricist ile 150°C°de Yapilan Kiirlesmede Yapistirma

Siiresi ve Yapistiric1 Kalinhi@inin Baglanti Dayanimina Etkisi

150°C’de yapilan kiirlesme islemlerinde yapistirma siiresi ve yapistirict
kalinliginin baglanti dayanimia etkileri incelenmistir. 404 yapistirict ile 150°C’de
yapilan kiirlesmede yapistirict kalinligt 0,1 mm oldugu ve 0,2 mm olarak sabit
tutuldugu durumlarda yapistirma siiresinin baglanti dayanimina etkisi Sekil 4.9 ve

Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.9: 404 yapistirict ile 150°C’de yapilan kiirlesmede yapistirict kalinligi 0,1 mm oldugu
durumda yapistirma Siiresinin baglant1 dayanimina etkisi
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Sekil 4.10: 404 yapistirict ile 150°C’de yapilan Kiirlesmede yapistirict kalinligi 0,2 mm oldugu
durumda yapistirma Siiresinin baglanti dayanimina etkisi

Yapistirict kalinligr ister 0,1 mm isterse 0,2 mm olarak sabit tutulsun her iki
durumda da kiirlesme stiresi arttikca baglant1 dayaniminin azaldig1 goriilmiistiir, Sekil
4.9 ve Sekil 4.10. 150°C’de 30 dakika siirede yapilan kiirlesme hari¢ 20 ve 40 dakika

sirelerde yapilan kiirlesmelerde yapistirict kalinliginin  arttirilmasinin - baglanti

dayanimini azalttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.11: 404 yapistirict ile 150°C’de yapilan kiirlesmede elde edilen maksimum baglant:
dayanimlart

Bu sonuglara gore X5CrNi18-10 paslanmaz celik ile ENAW-6013 aliiminyum
alasimindan olusan malzeme c¢iftlerinin 404 yapistirict ile birlestirildigi durumda
150°C’de yapilan kiirlesme isleminde en yiiksek baglanti dayanimi 4598 N ile 20
dakika siire ve 0,1 mm yapistirici kalinhiginda elde edilmistir. Paslanmaz ¢elik ile
alliminyum malzeme ciftlerinin 150°C’de kiirlesmesinde en diisiik baglant1 dayanimi
ise 40 dakika siire 0,2 mm yapistirici kalinliginda 3364 N olarak elde edilmistir. Genel
olarak ise 0,2 mm yapistirict kalinligi ve 0,1 mm yapistirict kalinli§1 yakin sonuglar
vermistir. Sekil 4.11°de 150°C ve 404 plastik celik yapistiricisi i¢in optimum siirenin
20 dakika oldugu 30 ve 40 dakikada yapistiricinin dayaniminin bozulmaya baslamasi

sebebiyle azaldig1 goriilmiistiir.
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a) 20min b) 30 min

Sekil 4.12: 404 yapistirici ile 150°C’de yapilan yapistirmada kiirlesme numuneleri

Sekil 4.12°de 150°C’de 20 dakika kiirlesme siiresinde ve 30 dakika kiirlesme
siiresindeki numuneler gosterilmistir. 20 dakika kiirlesme siliresindeki numune tam
olarak homojen olmasa bile daha yiiksek siirelere gore daha homojen olarak
goriilmiistiir. Tam olarak homojen olmama sebebi ise iginde olusmus kiigiik
kabarciklardir. 30 dakikalik kiirlesme siiresinde ise artik homojen olmama durumu
daha belirgin bir hal almistir ve hava kabarciklarinin hem sayis1 hem de boyutu

artmistir. Olusan hasarlar kohezyon hasaridir.

4.2 KN-204 Plastik Celik Yapistiric ile Birlestirilen Paslanmaz Celik-

Aliiminyum Alasimlarinin Cekme Dayanimlari

100°C, 125°C ve 150°C olmak iizere li¢ farkli sicaklikta, 0,1 mm ve 0,2 mm
olmak iizere iki farkli yapistirict kalinliginda, 20,30 ve 40 dakika olarak ii¢ farkli
stirede KN-204 plastik celik yapistiricist ile birlestirilen X5CrNil8-10 (1.4301)
paslanmaz celik ile ENAW-6013 (AlMg1Si0.8CuMn) aliiminyum alasimindan olusan

malzeme ciftlerinin ¢ekme testleri yapilmstir.
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4.2.1 KN-204 Yapistiricisi ile 100°C°de Yapilan Kiirlesmede Yapistirma

Siiresi ve Yapistiric1 Kalinhigimin Baglanti Dayanimina Etkisi

100°C’de yapilan kiirlesme islemlerinde yapistirma siiresi ve yapistiric
kalinliginin baglanti dayanimina etkileri incelenmistir. KN-204 yapistirict ile
100°C’de yapilan kiirlesmede yapistirict kalinligi 0,1 mm oldugu ve 0,2 mm olarak

sabit tutuldugu durumlarda yapistirma siiresinin baglant1 dayanimina etkisi Sekil 4.13
ve Sekil 4.14’de verilmistir.
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Sekil 4.13: KN-204 yapistirict ile 100°C’de yapilan kiirlesmede yapistirici Kalinligi 0,1 mm oldugu
durumda yapistirma Siiresinin baglanti dayanimina etkisi
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Sekil 4.14: KN-204 yapistirict ile 100°C’de yapilan kiirlesmede yapistirict kalinligi 0,2 mm oldugu
durumda yapistirma Siiresinin baglanti dayanimina etkisi

Yapistirict kalinlig ister 0,1 mm isterse 0,2 mm olarak sabit tutulsun her iki
durumda da kiirlesme stiresi arttikca baglanti dayaniminin arttig1 goriilmiistiir, Sekil
4.13 ve Sekil 4.14. 100°C’de 0,1 mm kalinlikta 20 dakika ile 30 dakika neredeyse ayni

sonucu vermistir. Tiim kiirlesme stirelerinde yapistirict kalinliginin arttirilmasinin

baglant1 dayanimini azalttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.15: KN-204 yapistirict ile 100°C’de yapilan kiirlesmede elde edilen maksimum baglanti
dayanimlart

Bu sonuglara gore X5CrNi18-10 paslanmaz celik ile ENAW-6013 aliiminyum
alagimindan olusan malzeme ¢iftlerinin KN-204 yapistirici ile birlestirildigi durumda
100°C’de yapilan kiirlesme isleminde en yiiksek baglantt dayanimi 4446 N ile 40
dakika siire ve 0,1 mm yapistirici kalinhiginda elde edilmistir. Paslanmaz gelik ile
aliminyum malzeme ¢iftlerinin 100°C’de kiirlesmesinde en diisiik baglant1 dayanimi
ise 20 dakika siire 0,2 mm yapistirici kalinliginda 3203 N olarak elde edilmistir. Genel
olarak ise 0,2 mm yapistirici kalinligi 0,1 mm’ye gore daha diisiik sonuglar vermistir.
Sekil 4.15°de 100°C i¢in artan siireye bagli olarak KN-204 plastik ¢elik yapistiricis

icin dayanimin artti1 goriilmiistiir.

a) 20 min b) 40 min

Sekil 4.16: KN-204 yapistirict ile 100°C’de yapilan yapigtirmada Kiirlesme numuneleri
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Sekil 4.16’da 100°C’de 20 dakika kiirlesme siiresinin yeterli olmadigini
yapistiricinin hala tam olarak mukavemet gostermeyecek kadar kiirlesmedigini ve bu
yiizden tek yiizeyde kaldigini yani adhezyon hasar1 olustugu goriilmiistiir, 40 dakika
kiirlesme stiresinde ise ¢ok daha iyi bir yapismanin oldugu ve iki yiizeyde de yapisma

sagladigi yani kohezyon hasar1 oldugu goriilmiistiir.

4.2.2 KN-204 Yapistiricisi ile 125°C’de Yapilan Kiirlesmede Yapistirma

Siiresi ve Yapistiric1 Kalinhi@inin Baglanti Dayanimina Etkisi

125°C’de yapilan kiirlesme islemlerinde yapistirma siiresi ve yapistirict
kalinliginin baglanti dayanimina etkileri incelenmistir. KN-204 yapistirict ile
125°C’de yapilan kiirlesmede yapistirict kalinligr 0,1 mm oldugu ve 0,2 mm olarak

sabit tutuldugu durumlarda yapistirma siiresinin baglanti dayanimina etkisi Sekil 4.17

ve Sekil 4.18’de verilmistir.

4000 3958 N 5000 4835 N
= 3000 = 4000
TcT: 2000 E 3000
2 2 2000
< 1000 < 1000
0 0 —
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 02 04 06 08 1 12
Uzama (mm) Uzama (mm)
a) 20 min b) 30 min
>000 4083 N
— 4000
=2
— 3000
Q
2 2000
=}
~ 1000
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Uzama (mm)

c) 40 min

Sekil 4.17: KN-204 yapistirict ile 125°C’de yapilan kiirlesmede yapistirict Kalinligi 0,1 mm oldugu
durumda yapistirma Siiresinin baglant1 dayanimina etkisi
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Sekil 4.18: KN-204 yapistirict ile 125°C’de yapilan kiirlesmede yapistirict Kalinligi 0,2 mm oldugu
durumda yapistirma Siiresinin baglanti dayanimina etkisi

Yapistirict kalinligr ister 0,1 mm isterse 0,2 mm olarak sabit tutulsun her iki
durumda da siire artisina gore sekillenen bir ¢an egrisi olusmustur, Sekil 4.17 ve Sekil
4.18. 125°C’de 30 dakika kiirlesme siiresi 20 ve 40 dakikalik kiirlesme siirelerinden
daha yiiksek dayanim gostermistir. Ancak 30 dakikalik kiirlesme siiresinde 0,1 mm
yapistiricl kalinliginin dayanim degerinin 0,2 mm kalinliga gore daha ytiksek oldugu

goriilmistiir. 20 ve 40 dakikalik kiirlesme siirelerinde ise yapistirict kalinliginin etkisi

goriilememistir.
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Sekil 4.19: KN-204 yapistirict ile 125°C’de yapilan kiirlesmede elde edilen maksimum baglanti
dayanimlart

Bu sonuglara gore X5CrNi18-10 paslanmaz celik ile ENAW-6013 aliiminyum
alagimindan olusan malzeme ¢iftlerinin KN-204 yapistirici ile birlestirildigi durumda
125°C’de yapilan kiirlesme isleminde en yiiksek baglantt dayanimi 4835 N ile 30
dakika siire ve 0,1 mm yapistirici kalinliginda elde edilmistir. Paslanmaz gelik ile
aliminyum malzeme ciftlerinin 125°C’de kiirlesmesinde en diisiik baglant1 dayanimi
ise 20 dakika siire 0,2 mm yapistirici kalinliginda 3929 N olarak elde edilmistir. Genel
olarak ise 0,2 mm yapistirici kalinligi 0,1 mm’ye gore daha diisiik sonuglar vermistir.
Sekil 4.19°da 125°C ve KN-204 plastik ¢elik yapistiricist i¢in optimum siirenin 30
dakika oldugu, 20 dakikada yeterince kiirlesme sonuclarinin iyi olmadigi ve 40
dakikada yapistiricinin  dayaniminin  bozulmaya baslamas1 sebebiyle azaldig:

goriilmektedir.

a) 30 min-0,1 mm b) 30 min-0,2mm

Sekil 4.20: KN-204 yapistirict ile 125°C’de yapilan yapistirmada Kiirlesme numuneleri
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Sekil 4.20°de 125°C’de 30 dakika kiirlesme siiresinin tamamen homojen bir
yapistirma sagladigi her iki pargayada esit miktarda yapisma oldugu ve iki yapistirict
kalinlig1 i¢inde bu durumun saglandig1 goriilmistiir. Homojen bir yapisma sonucu

kohezyon hasar olusumu goériilmiistiir.

4.2.3 KN-204 Yapistiricisi ile 150°C’de Yapilan Kiirlesmede Yapistirma

Siiresi ve Yapistiric1 Kalinhi@inin Baglanti Dayanimina Etkisi

150°C’de yapilan kiirlesme islemlerinde yapistirma siiresi ve yapistiric
kalinliginin baglanti dayanimina etkileri incelenmistir. KN-204 yapistirict ile
150°C’de yapilan kiirlesmede yapistirict kalinligr 0,1 mm oldugu ve 0,2 mm olarak
sabit tutuldugu durumlarda yapistirma siiresinin baglant1 dayanimina etkisi Sekil 4.21

ve Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.21: KN-204 yapistirict ile 150°C’de yapilan kiirlesmede yapistirici kalinligi 0,1 mm oldugu
durumda yapistirma Siiresinin baglanti dayanimina etkisi
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Sekil 4.22: KN-204 yapistirict ile 150°C’de yapilan kiirlesmede yapistirict Kalinligi 0,2 mm oldugu
durumda yapistirma Siiresinin baglanti dayanimina etkisi

Yapistirict kalinligr ister 0,1 mm isterse 0,2 mm olarak sabit tutulsun her iki
durumda da kiirlesme stiresi arttikca baglant1 dayaniminin azaldig goriilmiistiir, Sekil
4.21 ve Sekil 4.22. 150°C’de 30 dakika kiirlesme siiresi hari¢ 20 ve 40 dakikada
yapilan kiirlesmelerde yapistirici kalinliginin arttirilmasimnin baglanti dayanimini
azalttig1 goriilmiistiir. Ozellikle 30 dakikada baslayan dayanim diisiisii 40 dakikada
ciddi olarak belirgin hale gelmistir. Ayn1 zamanda bu kiirlesme sicakliginda elde
edilen grafiklerdeki dalgalanmalarin biiyiikk boyutlu oldugu dikkat ¢ekmistir. Bu
yapistiricinin bozunmaya ugradiginin ve bunun sonucunda yapistirma bolgesinde hava

bosluklarina sebep verdigini géstermistir.
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Sekil 4.23: KN-204 yapistirict ile 150°C’de yapilan kiirlesmede elde edilen maksimum baglanti
dayanimlart

Bu sonuglara gére X5CrNil8-10 paslanmaz ¢elik ile ENAW-6013 aliiminyum
alagimindan olusan malzeme ¢iftlerinin KN-204 yapistirici ile birlestirildigi durumda
150°C’de yapilan kiirlesme isleminde en yiiksek baglantt dayanimi 5937 N ile 20
dakika siire ve 0,2 mm yapistirici kalinliginda elde edilmistir. Paslanmaz ¢elik ile
aliminyum malzeme ciftlerinin 150°C’de kiirlesmesinde en diisiik baglant1 dayanimi
ise 40 dakika siire 0,1 mm yapistirici kalinliginda 3357 N olarak elde edilmistir. Genel
olarak ise 0,2 mm yapistirici kalinligi ve 0,1 mm yapistirict kalinligi maksimum
baglant1 dayanimlari icin 20 ve 40 dakika kiirlesme siirelerinde 0,2 mm yapistirici
kalinlig1 i¢in yiiksek iken 30 dakika kiirlesme siiresinde 0,1 mm kalinlik i¢in daha
yliksektir. Sekil 4.23°de 150°C ve KN-204 plastik ¢elik yapistiricist i¢in optimum
stirenin 20 dakika kiirlesme stiresi oldugu 30 ve 40 dakika kiirlesme siirelerinde

yapistiricinin dayaniminin bozulmaya baslamasi sebebiyle azaldigi goriilmektedir.
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a) 20min b) 30 min

Sekil 4.24: KN-204 yapistirict ile 150°C’de yapilan yapistirmada kiirlesme numuneleri

Sekil 4.24’de 150°C’de 20 dakika kiirlesme siiresinde ve 30 dakika kiirlesme
stiresindeki numuneler gosterilmistir. 20 dakika kiirlesme siiresindeki numune tam
olarak homojen olmasa bile kiiciik kabarciklara ragmen yliksek dayanim gostermistir.
30 dakikalik kiirlesme siiresinde ise arttk homojen olmama durumu daha belirgin bir
hal almistir ve hava kabarciklarinin hem sayisi hem de boyutu artmistir. Bu da riski

arttirmistir. Hasar tiiri kohezyondur.

43 Cekme Grafiklerinden FElde Edilen Maksimum Baglanti

Dayanmimlarin Karsilastirilmasi

100°C, 125°C ve 150°C olmak iizere ti¢ farkli sicaklikta, 0,1 mm ve 0,2 mm
olmak iizere iki farkli yapistirict kalinhiginda, 20,30 ve 40 dakika olarak ii¢ farkl
kiirlesme siiresinde, 404 plastik ¢elik ve KN-204 plastik celik yapistiricisi ile
birlestirilen =~ X5CrNil8-10 (1.4301) paslanmaz c¢elik ile ENAW-6013
(AIMg1Si0.8CuMn) aliiminyum alagimindan olusan malzeme ¢iftlerinin maksimum

baglant1 dayanimlari her bir sicaklik degeri i¢in su sekildedir:
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e 100°C yapilan yapistirmada kiirlesme siiresi, yapistirict tiirli ve yapistirici

kalinliginin baglanti dayanimina etkisi

5000
4500 4446
4145 4238
Z 4000 3869 3832
=
g 3627 se1s e
3 3500 3961 3329 303
3002
3ooo| I I
2500
L= SN I\ S S S P ~ S v S ) S
S G P N S SV GNP P g A

RN RN S A A ST I S S
O S AR\ A\ R A\

Sure (Dakika) - Kalinlik (mm)- Yapistirici Tird

Sekil 4.25: 100°C’de yapilan yapistirmada Siire-Kalinlik ve yapistiric: tiirti parametreleri i¢in elde
edilen maksimum baglant1 dayanimlart

Bu sonuglara gére X5CrNil8-10 paslanmaz ¢elik ile ENAW-6013 aliiminyum
alagimindan olugsan malzeme giftlerinin 404 ve KN-204 yapistiricilari ile birlestirildigi
durumda 100°C’de yapilan kiirlesme isleminde en yiiksek baglanti dayanimi 4446 N
ile 40 dakika siire ve 0,1 mm yapistirict kalinliginda ve KN-204 yapistiricisi ile elde
edilmistir. Paslanmaz ¢elik ile aliiminyum malzeme ¢iftlerinin 100°C’de
kiirlesmesinde en diisiik baglant1 dayanimi ise 404 yapistiricisi 20 dakika siire 0,2 mm
yapistirici kalinliginda 3092 N olarak elde edilmistir. Genel olarak ise KN-204 plastik
celik yapistiricisinin 100°C i¢in ve benzer parametre degerleri i¢in 404 plastik ¢elik
yapistiricisindan daha iyi sonuclar verdigi goriilmiistiir. Sekil 4.25°de 100°C igin
optimum kiirlesme siiresinin 40 dakika oldugu 20 ve 30 dakikada yapistiricinin

kiirlesmesinin yeterli olmadig: goriilmektedir.
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e 125°C yapilan yapistirmada kiirlesme siiresi, yapistirict tiirii ve yapistiric

kalinliginin baglanti dayanimina etkisi
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Sekil 4.26: 125°C’de yapilan yapistirmada Siire-Kalinlik ve yapistiric tiirti parametreleri i¢in elde
edilen maksimum baglant1 dayanimlart

Bu sonuglara gore X5CrNil8-10 paslanmaz celik ile ENAW-6013 aliiminyum
alagimindan olugsan malzeme giftlerinin 404 ve KN-204 yapistiricilari ile birlestirildigi
durumda 125°C’de yapilan kiirlesme isleminde en yiiksek baglant1 dayanimi 4835 N
ile 30 dakika siire ve 0,1 mm yapistirict kalinliginda ve KN-204 yapistiricisi ile elde
edilmistir. Paslanmaz ¢elik ile aliiminyum malzeme ¢iftlerinin 125°C’de
kiirlesmesinde en diisiik baglant1 dayanimi ise KN-204 yapistiricis1 20 dakika siire 0,2
mm yapistirict kalinliginda 3929 N olarak elde edilmistir. Genel olarak ise KN-204
plastik ¢elik yapistiricisinin 125°C i¢in ve benzer parametre degerleri i¢in 404 plastik
celik yapistiricisindan 30 dakika kiirlesme siiresinde daha iyi sonuclar verdigi
goriilmiistiir. Ancak 125°C i¢in 404 plastik celik yapistiricisi ise 20 ve 40 dakika
kiirlesme siirelerinde KN-204" e gore daha iyi sonuglar elde etmistir. Sekil 4.26’da
125°C i¢in optimum siirenin 30 dakika kiirlesme siiresi oldugu 20 dakika kiirlesme
siiresinde daha yeterli kiirlesmenin olmadigi ve 40 dakikada yapistiricinin

bozulmasindan dolay1 dayanimin diistiigii goriilmektedir.
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e 150°C yapilan yapistirmada kiirlesme siiresi, yapistirict tiirii ve yapistiric

kalinliginin baglanti dayanimina etkisi
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Sekil 4.27: 150°C’de yapilan yapistirmada Siire-Kalinlik ve yapistiric: tiirti parametreleri i¢in elde
edilen maksimum baglant1 dayanimlart

Bu sonuglara gore X5CrNil8-10 paslanmaz celik ile ENAW-6013 aliiminyum
alagimindan olugsan malzeme giftlerinin 404 ve KN-204 yapistiricilari ile birlestirildigi
durumda 150°C’de yapilan kiirlesme isleminde en yiiksek baglanti dayanimi 5937 N
ile 20 dakika siire ve 0,2 mm yapistirict kalinliginda ve KN-204 yapistiricisi ile elde
edilmistir. Paslanmaz ¢elik ile aliiminyum malzeme ¢iftlerinin 125°C’de
kiirlesmesinde en diisiik baglant1 dayanimi ise KN-204 yapistiricis1 40 dakika siire 0,1
mm yapistirict kalinliginda 3357 N olarak elde edilmistir. Genel olarak ise KN-204
plastik ¢elik yapistiricisinin 150°C i¢in ve benzer parametre degerleri i¢in 404 plastik
celik yapistiricisindan 20 ve 30 dakika kiirlesme siiresinde daha iyi sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Ancak 150°C i¢in diger sicaklik grafiklerinden farkli olarak goriilen en
onemli nokta maksimum ve minimum dayanimlarin arasindaki yiiksek farktir. Bunun
sebepleri 150°C’nin aslinda her iki yapistirict tiirii iginde bozulmaya sebep olacak
derecede fazla oldugunu gostermektedir. Simdiye kadar ki en yiiksek dayanim
degerleri 150°C i¢in elde edilmis olsa bile aslinda ¢ekme grafiklerinde daha net belli
olan bir durum vardir. O da bu yiiksek dayanimlara ¢ikarken yapistirict igindeki
bosluklardan dolay1 olusan dalgalanmalarin ¢ok fazla olmasidir. Aslinda bu bosluklar
150°C’nin ger¢ek hayat kullanim kosullari i¢in bir risk oldugunu gostermektedir.

Maksimum dayanim degerlerine bakmak bu yilizden burada yetersiz olmaktadir.
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Yapistiricida yiiksek bozunma bilinmeyen durumlar ortaya ¢ikarabilir ve beklenmedik
sonuglara sebep olabilir yorumunu yapabilmek bu sonuglar dahilinde miimkiin

olmaktadir.

e Tiim sicakliklarda yapilan yapistirmalarda kiirlesme stiresi, yapistirict tiirii ve

yapistirict kalinliginin baglanti dayanimina etkisi
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Sekil 4.28: Tiim sicakliklarda yapilan yapistirmalarda siire-kalinlik ve yapistirici tiirii parametreleri
icin elde edilen maksimum baglant1 dayanmimlari

Bu sonuglara gore X5CrNil8-10 paslanmaz celik ile ENAW-6013 aliiminyum
alasimindan olusan malzeme ciftlerinin 404 ve KN-204 yapistiricilar ile birlestirildigi
durumda tiim sicakliklardaki kiirlesme isleminde en yiiksek baglant1 dayanimi 5937 N
ile 20 dakika siire ve 0,2 mm yapistirict kalinliginda ve KN-204 yapistiricist ile
150°C’de elde edilmistir. Paslanmaz celik ile aliminyum malzeme ¢iftlerinin tiim
sicakliklardaki kiirlesmesinde en diisiik baglanti dayanimi ise 404 yapistiricist 20
dakika siire 0,2 mm yapistirici kalinliginda 100°C i¢in 3092 N olarak elde edilmistir.

Genel olarak ise KN-204 plastik ¢elik yapistiricisinin birkag parametre harig
404 plastik ¢elik yapistiricisindan daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Yine genel
olarak 100°C de her iki yapistiricinin da yiiksek siirelerde ancak yeterli kiirlesmeye
ulastiklar1 goriilmiistiir. Ancak 150°C i¢in diger sicakliklardan farkli olarak her iki
yapistiricinin da 20 dakikada iyi sonug verdigi 30 ve 40 dakikada kullaniminin uygun
olmadigi goriilmistiir. Her ne kadar maksimum dayanim degerlerine ulagilamamis

olsa da bu deney ¢aligmasinda 125°C’nin giivenli kullanim i¢in en optimum sicaklik
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oldugu gozlenmistir. Bu sicaklik degerinde en optimum siirede 30 dakika olarak
bulunmustur. Bu sicaklikta her iki yapistiricida birbirlerine oldukca yakin degerler
vermislerdir. Yine de kiigiikte olsa farklar vardir ve bu farklar 125°C ve 30 dakika igin
0,2 mm kalinlikta 404 plastik ¢elik yapistiricisinin kullaniminin daha iyi olacag 0,1
mm kalinlik i¢in ise KN-204 plastik ¢elik yapistiricisinin daha iyi bir kullanim

sunacagi sdylenebilir.

Tiim parametreler i¢in ise yapistiricinin kalinligi kriteri net olarak belirleyici
bir durum olusturmamistir. Ciinkii toplam 18 farkli durum i¢in incelenen kalinlik
kriteri 10 parametrede 0,1mm Kalinlik lehine yiiksek dayanim 8 parametrede ise 0,2

mm kalinlik lehine daha yiiksek dayanim sonucunu vermistir.

4.4  izod Darbe Sonuclarindan Elde Edilen Baglanti Dayanimlarin

Karsilastirilmasi

100°C, 125°C ve 150°C olmak iizere ti¢ farkli sicaklikta, 0,1 mm ve 0,2 mm
olmak tizere iki farkli yapistirict kalinliginda, 20,30 ve 40 dakika olarak ti¢ farkli
kiirlesme siiresinde, 404 plastik ¢elik ve KN-204 plastik c¢elik yapistiricist ile
birlestirilen ~ X5CrNil8-10 (1.4301) paslanmaz c¢elik ile ENAW-6013
(AIMg1Si0.8CuMn) aliiminyum alasimindan olusan malzeme ¢iftlerinin izod darbe

sonucu baglant1 dayanimlar1 her bir sicaklik degeri icin su sekildedir:

e 100°C yapilan yapistirmada yapistirict tiirli, kiirlesme siiresi ve yapistirict

kalinliginin baglanti dayanimina etkisi

Tablo 4.1’e gore X5CrNil18-10 paslanmaz ¢elik ile ENAW-6013 aliiminyum
alagimindan olugsan malzeme ¢iftlerinin 404 ve KN-204 yapistiricilari ile birlestirildigi
durumda 100°C’de yapilan kiirlesme isleminde en yiiksek darbe dayanimi 8,115 J ile
40 dakika siire ve 0,1 mm yapistirict kalinliginda ve 404 yapistiricist ile elde edilmistir.
Paslanmaz celik ile aliiminyum malzeme ¢iftlerinin 100°C’de kiirlesmesinde en diisiik
darbe dayanimi ise 404 yapistiricist 20 dakika siire 0,2 mm yapistirici kalinliginda
2,954 J olarak elde edilmistir. Genel olarak ise 404 plastik ¢elik yapistiricisinin 100°C
icin ve benzer parametre degerleri igin KN-204 plastik ¢elik yapistiricisindan daha

yiiksek darbe dayanimi verdigi goriilmiistiir. Ancak ozellikle 20 dakika kiirlesme
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stiresinde 404 plastik ¢elik yapistiricisinin 0,2 mm yapistirict kalinliginda ciddi sekilde
diger siirelere kiyasla diisiik bir sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Tablo 4.1°de 100°C igin
optimum kiirlesme siiresinin 40 dakika oldugu 20 ve 30 dakikada yapistiricinin darbe

dayanimin daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.1: 100°C’de yapilan yapistirmada yapistirict tiirii, kiirlesme siiresi ve yapistirict kalinligi
parametreleri igin elde edilen darbe dayanim sonuglart

Yapistirict Kiirlesme Yapistirict [zod Darbe Sonucu (J)

Turu Stiresi (min) Kalinlig1 (mm) (Ortalama Deger)

404 20 0,2 2,954

404 20 0,1 7,262
KN-204 20 0,2 5,794
KN-204 20 0,1 6,331

404 30 0,2 6,374

404 30 0,1 8,069
KN-204 30 0,2 6,665
KN-204 30 0,1 6,778

404 40 0,2 7,383

404 40 0,1 8,115
KN-204 40 0,2 6,983
KN-204 40 0,1 6,855
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a ) 404-20 min-0,1 mm b) 404-20 min-0,2 mm

¢ ) KN-204-40 min-0,1 mm d ) KN-204-40 min-0,2 mm

Sekil 4.29: 100°C’de yapilan yapistirmada darbe deneyi kiirlesme durumlart

Sekil 4.29°da 100°C’de 20 dakika kiirlesme siiresinin yeterli olmadigini
yapistiricinin hala tam olarak darbe mukavemeti gostermeyecek kadar kiirlesmedigini
ve bu yiizden tek yiizeyde kaldigini yani adhezyon hasari olustugu goriilmiistiir, 40
dakika kiirlesme siiresinde ise ¢ok daha iyi bir yapismanin oldugu ve iki yiizeyde de

yapisma sagladigi yani kohezyon hasar1 oldugu goriilmduistiir.

e 125°C yapilan yapistirmada yapistiricr tiirli, kiirlesme siiresi ve yapistirici

kalinliginin baglanti dayanimina etkisi

Tablo 4.2’ye gore X5CrNil8-10 paslanmaz gelik ile ENAW-6013 aliiminyum
alagimindan olusan malzeme giftlerinin 404 ve KN-204 yapistiricilari ile birlestirildigi

durumda 125°C’de yapilan kiirlesme igleminde en yiiksek darbe dayanimi 12,345 Jile
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30 dakika siire ve 0,1 mm yapistirict kalinhiginda ve KN-204 yapistiricist ile elde
edilmistir. Paslanmaz ¢elik ile aliminyum malzeme ¢iftlerinin 125°C’de
kiirlesmesinde en diisiik darbe dayanimi ise 404 yapistiricisi 20 dakika siire 0,2 mm
yapistirict kalinliginda 6,395 J olarak elde edilmistir. Genel olarak ise 404 ve KN-204
plastik celik yapistiricilarinin 125°C igin ve benzer parametre degerleri i¢in birbirine
yakin darbe dayanim degerleri verdigi goriilmiistiir. Her iki yapistirict i¢inde 30 dakika
kiirlesme siiresinde daha yiiksek darbe dayanimi verdigi goriilmiistiir. Tablo 4.2°de

125°C i¢in optimum kiirlesme siiresinin 30 dakika oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.2: 125°C’de yapilan yapistirmada yapistirica tiirii, kiirlesme siiresi ve yapistirict kalinlig
parametreleri igin elde edilen darbe dayanim sonuglart

Yapistirici Kiirlesme Yapistirici Izod Darbe Sonucu (J)
Turu Siiresi (min) Kalinlig1 (mm) (Ortalama Deger)
404 20 0,2 6,395
404 20 0,1 8,909

KN-204 20 0,2 7,320
KN-204 20 0,1 8,903
404 30 0,2 9,651
404 30 0,1 9,204
KN-204 30 0,2 8,946
KN-204 30 0,1 12,345
404 40 0,2 9,460
404 40 0,1 8,934
KN-204 40 0,2 7,851
KN-204 40 0,1 7,948
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a) KN-204-30 min-0,1 mm b ) KN-204-30 min-0,2 mm

¢ ) 404-30 min-0,1 mm d) 404-30 min-0,2 mm

Sekil 4.30: 125°C’de yapilan yapistirmada darbe deneyi kiirlesme durumlart

Sekil 4.30°da 125°C’de 30 dakika kiirlesme siiresinin tamamen homojen bir
yapistirma sagladigi her iki parcayada esit miktarda yapisma oldugu goriilmiistiir.

Homojen bir yapigsma sonucu kohezyon hasar olusumu goriilmiistiir.

e 150°C yapilan yapistirmada yapistiricr tiirli, kiirlesme siiresi ve yapistirici

kalinliginin baglanti dayanimina etkisi

Tablo 4.3’¢ gore X5CrNil8-10 paslanmaz ¢elik ile ENAW-6013 aliiminyum
alasimindan olusan malzeme ciftlerinin 404 ve KN-204 yapistiricilari ile birlestirildigi
durumda 150°C’de yapilan kiirlesme isleminde en yiiksek darbe dayanimi 11,633 Jile
20 dakika siire ve 0,2 mm yapistirici kalinliginda ve 404 yapistiricisi ile elde edilmistir.

Paslanmaz celik ile aliiminyum malzeme ¢iftlerinin 150°C’de kiirlesmesinde en diisiik
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darbe dayanimi ise KN-204 yapistiricisi 40 dakika siire 0,2 mm yapistirict kalinliginda
6,161 J olarak elde edilmistir. Genel olarak ise 404 plastik celik yapistiricisinin 150°C
icin ve benzer parametre degerleri igcin KN-204 plastik celik yapistiricisindan daha
yiikksek darbe dayanimi verdigi goriilmiistiir. Her iki yapistirici i¢inde 20 dakika
kiirlesme siiresinde daha yiiksek darbe dayanimi verdigi goriilmiistiir. Tablo 4.3’de

150°C i¢in optimum kiirlesme stiresinin 20 dakika oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.3: 150°C’de yapilan yapistirmada yapistirica tiirti, kiirlesme siiresi ve yapistirici kalinhig
parametreleri igin elde edilen darbe dayanim sonuglart

Yapistirici Kiirlesme Yapistirici Izod Darbe Sonucu (J)
Tird Siiresi (min) Kalinligi (mm) (Ortalama deger)
404 20 0,2 11,633
404 20 0,1 10,721

KN-204 20 0,2 7,619
KN-204 20 0,1 7,601
404 30 0,2 7,383
404 30 0,1 8,366
KN-204 30 0,2 7,121
KN-204 30 0,1 7,245
404 40 0,2 7,460
404 40 0,1 7,381
KN-204 40 0,2 6,161
KN-204 40 0,1 6,715
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a) KN-204-20 min-0,1 mm b ) KN-204-20 min-0,2 mm

¢ ) 404-40 min-0,1 mm d) 404-40 min-0,2 mm

Sekil 4.31: 150°C’de yapilan yapistirmada darbe deneyi kiirlesme durumlart

Sekil 4.31°’de 150°C’de 20 dakika kiirlesme siiresinde ve 40 dakika kiirlesme
stiresindeki numuneler gosterilmistir. 20 dakika kiirlesme siiresindeki numune tam
olarak homojen olmasa da yiiksek darbe dayanimi géstermistir. 40 dakikalik kiirlesme
siiresinde ise artitk homojen olmama durumu daha belirgin bir hal almistir ve hava

kabarciklar1 olusmustur. Hasar tiirii kohezyondur.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, Epoxy bazli yapistiricilarla birlestirilen metallerin mekanik
ozelliklerini etkileyen yapistirict kalinligi, sicaklik ve siire gibi faktorlerin etkisi

incelenmistir. Bu amagcla;

Yapistirma baglantilarinda 0,2 mm ve 0,1 mm kalinlikta iki farkli kalinlik
parametresi, 100°C, 125°C ve 150°C olmak {izere ii¢ farkli sicaklik parametresi, 20
dakika, 30 dakika ve 40 dakika olmak {izere li¢c adet siire parametresi belirlenmistir.
Her bir durum X5CrNil8-10 (1.4301) paslanmaz ¢elik ve ENAW-6013
(AIMg1Si0.8CuMn) aliiminyum alasimli malzemelerin tek tesirli bindirme
baglantisinda kullanilan Bisenol-A ile epiklorhidrin reaksiyonu sonucu c¢ikan
yapistirict KN-204 ve 404 yapistirici ile tek tesirli yapistirma baglantisinda

uygulanmistir.

Tiim parametreler 1,5 um yiizey piiriizliiliigiine getirilen numuneler {izerinde
uygulanmistir. Ayni sartlarda ve ayni uygulayicinin elinden olacak sekilde parametre

cesitliligi uygulanmustir.
Calisma, deneysel olarak yapilmistir.

Deneysel calismalardan elde edilen sonu¢lar ¢ekme deneyi i¢in ii¢ farkh

sekilde asagida o6zetlenmistir;
e Sicakhk

Uygulanan parametrelere bakildiginda her iki yapistirict iginde 100°C’de
yiiksek kiirlesme siiresi gerekliligi goriilmiistiir. Bu sicaklikta diisiik siirelerde yapilan
kiirlesmeler dayanikli bir yapistirma durumunun olusmamasina sebebiyet vermistir.

Yeterince kiirlesme saglanamadigi i¢in diisitk mukavemet degerleri alinmistir.

150°C’de diisiik kiirlesme stiresi gerekmektedir. Yine de giivenilirlik agisindan
bu sicaklik degeri ¢ok dikkatle takip edilmesi gerekir. Ciinkii 6zellikle KN-204
yapistiricisinda belirgin bir bozulma durumu gézlenmistir. Diisiik siirelerde ytiksek
mukavemet elde edilse de yapistirma durumu homojen degildir ve hava kabarciklar

olusturmustur.
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125°C’de her iki yapistiricinin da ¢ok daha homojen bir yapida oldugu ayni
zamanda da yliksek dayanim degerleri gosterdigi aciktir. Yine de bu sicaklik i¢inde
belirli bir siire kiirlesme olmasi gerekmektedir. Cok diisiik veya ¢ok yliksek stireler

dayanima negatif etki gostermektedir.
e Siire

Uygulanan parametreler i¢inde ti¢ farkli siire bulunmaktadir. Bu siirelerden 20
dakika ic¢in yiiksek sicaklik gerektigi goriilmiistiir. Parametreler ic¢indeki diisiik
sicakliklar 20 dakika i¢in yiiksek dayanim degerleri vermemektedir. Bu siire i¢in diisiik
sicaklik birlesimi ile birlikte elde edilen parametrelerde yeterli kiirlesme olmadig:

gorilmiistiir.

40 dakikalik siire i¢in diisiik sicaklik gerektigi bulunmustur. Ciinkii diistik
sicaklik yiiksek siire birlesimi iyi bir kiirlesme saglamaktadir. Ve dayanim degerleri
bu sebeple daha iyidir. Ancak bu siire ile yiiksek sicaklik birlesimleri yapistirma
durumu igin yapistiricilarda yapisal bozulmalara ve homojen olmayan yapistirma

mekanizmalarina sebebiyet vermektedir.

30 dakikalik siire kullanilan siireler icindeki ortalama siiredir ayn1 zamanda. Ve
tipki sicaklikta oldugu gibi bu siire ile birlesimde diisiik sicaklik yeterli kiirlesme
olmamasina, yliksek sicaklik ise yapisal bozunma ve homojen olmayan duruma yol
acmistir. Parametrelerdeki ortalama sicaklik degeri ve bu siire ikilisi bize hem ideal

bir dayanim hem de homojen bir yap1 sunmaktadir.
e Kalinhk

Kalinlik kriteri i¢in hem 0,2 hem de 0,1 mm kalinlik degerleri i¢in tiim
parametrelere dikkatle bakilmistir. Ciinkii kalinlik degerinin 6nemli olabilecegi
gecmis c¢alismalara bakilarak deney parametrelerine eklenmistir. Ancak eldeki
malzeme c¢esitliliginin az olmasi ve yeterli deney numunesi olmamasi sebebiyle diger

kriterlerde ii¢ farkli duruma bakilirken bu parametre i¢in iki farkli durum incelenmistir.

Iki farkli kalinlik degeri igin bu ¢alismanin sonunda belirgin bir fark olmadi§1
gozlenmistir. Her iki kalinlik degerini karsilagtirabilecegimiz toplam 18 farkli senaryo

olusturulmustur. Bu olusan durumlarin sonucu olarak ise 10 adet durumda 0,1 mm
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kalinlik daha yiiksek dayanim degeri verirken 8 adet durumda ise 0,2 mm kalinlik daha
yiiksek dayanim degeri vermistir. Bu bize en azindan bu c¢alismadaki kriterler
dahilinde iki farkli yapistirict kalmligimin net bir sekilde belirlenemedigini

gostermistir.

Deneysel calismalardan elde edilen sonuglar izod darbe deneyi icin ii¢

farkh sekilde asagida 6zetlenmistir;
e Sicakhk

Uygulanan parametrelere bakildiginda her iki yapistirici iginde 100°C’de
yliksek kiirlesme siiresi gerekliligi goriilmiistiir. Bu sicaklikta diisiik stirelerde yapilan

kiirlesmeler izod darbe deneyi sonuglarinin diisiik olmasina sebebiyet vermistir.

150°C’de diisiik kiirlesme siiresi gerekmektedir. Ozellikle KN-204
yapistiricisinda belirgin bir bozulma durumu gozlenmistir. Diisiik siirelerde yiiksek

darbe dayanimi elde edilse de yapistirma durumu homojen degildir.

125°C’de her iki yapistiricinin da ¢ok daha homojen bir yapida oldugu ayni
zamanda da yiiksek darbe dayanim degerleri gosterdigi agiktir. Yine de bu sicaklik
icinde belirli bir siire kiirlesme olmasi gerekmektedir. Cok diisiik veya c¢ok yiiksek
stireler darbe dayanimina negatif etki gostermektedir. En yiiksek darbe dayanim degeri

de bu sicaklikta elde edilmistir.
e Siire

Uygulanan parametreler i¢inde ti¢ farkli siire bulunmaktadir. Bu siirelerden 20
dakika i¢in yliksek sicaklik gerektigi goriilmiistiir. Parametreler i¢indeki diisiik
sicakliklar 20 dakika i¢in yiiksek dayanim degerleri vermemektedir. Bu siire i¢in diisiik
sicaklik birlesimi ile birlikte elde edilen parametrelerde yeterli kiirlesme olmadigi

goriilmiistiir.

40 dakikalik siire i¢in diisiik sicaklik gerektigi bulunmustur. Cilinkii diisiik
sicaklik yiiksek siire birlesimi iyi bir kiirlesme saglamaktadir. Ve darbe dayanim

degerleri bu sebeple daha iyidir.
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30 dakikalik siire kullanilan siireler igindeki ortalama siiredir ayn1 zamanda.
Parametrelerdeki ortalama sicaklik degeri ve bu siire ikilisi bize hem ideal bir dayanim
hem de homojen bir yap1 sunmaktadir. En yiiksek darbe dayanim degeri de bu siirede

elde edilmistir.

e Kalinhk

Kalinlik kriteri i¢in hem 0,2 hem de 0,1 mm kalinlik degerleri i¢in tim
parametrelerde 18 durum incelenmistir. Sonug olarak ise 12 adet durumda 0,1 mm
kalinlik daha yiiksek darbe dayanim degeri verirken 6 adet durumda ise 0,2 mm
kalinlik daha yiiksek darbe dayanim degeri vermistir. Bu ¢ekme deneyinden elde
edilen sonuclardan farklidir. 0,1 mm kalinlik degeri bu calisma i¢in genel olarak daha

yiiksek darbe dayanim degeri vermistir.

Tiim bu calisma goz oniine alindiginda ortaya ¢ikan degerlendirmeler;

Yapistirma islemi pek c¢ok belirsizlik igeren bir siire¢ oldugu i¢in deney

parametrelerinin ¢oklu numunelerle denenmesi gerektigi ortaya ¢ikmistir.

Tim deney stireglerinde tek arastirmacinin elinde tiim deneylerin yapilmasinin
elle yapilan islemlerde minimum farkhiliklarin elde edilmesinde 6nemli oldugu

gorilmistiir.

Tim deney numunelerinin esit bir sekilde piiriizlendirilmesi esit bir yapisma

alan1 elde edilmesinde ¢ok onemli bir faktordiir.

Deney parametrelerinin  uygulanabilmesi i¢in  gerekli ekipmanlarin
hazirlanmasi gerekliligi bu deneyde firinlamada kullanilan alt tablanin {iretimi olarak
goriilmiistiir. O tabla bu ¢alismada kullanilarak tim numunelerin esit bir fiziksel

yapida olmasi saglanmis ve esit yapistirma alani elde edilmistir.

Kiirlesme icin kullanilacak firinin sicaklik degerlerini sabit tutabilmesi ¢ok
onemlidir. Cilinkii bu c¢aligmada 25°C’lik farkin c¢ok ciddi sonuglara yol actigi
goriilmiistiir. Bu calismada kullanilan firin ¢ok hassas bir sekilde yaklasik £2°C olarak

firini sabit sicaklikta tutabilmistir.
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Cekme deneylerinin yapildig1 ¢ekme cihazi da yiiksek hassasiyetli olmalidir ve
yapistirma dayaniminda olusabilecek herhangi bir durumu son derece ayrintili olarak
bize vermesi gerekmektedir. Ciinkii bu ¢alismada 150°C’lerde ¢ekme grafiginde

olusan dalgalanmalar yiiksek hassasiyet sayesinde ¢ok net bir sekilde goriilebilmistir.

izod darbe deneylerinin yapildig1 cihazinda kapasitesinin yeterli J degerinde
olmasi 6nemlidir. Ciinkii bu ¢aligmada 12 J degerleri agilmistir ve cihaza takilan
cekicin J degerinin yiizde 20-80 araliginda bir sonu¢ vermelidir ki sonug tutarl ve
deneysel agidan basarili olsun. Bu deneyde bu duruma son derece dikkat edilmis ve

sonuglar buna gore elde edilmistir.

Bisenol-A ile epiklorhidrin reaksiyonu sonucu ¢ikan KN-204 yapistiricist ve
404 yapistiricisi tiim parametrelerde ayni sartlarda karsilastirilmistir. Ve yeni tiretilen
KN-204 yapistiricisinin piyasada sik¢a kullanilan 404 yapistiricisina gore pek ¢ok
kriterde benzer ya da daha yiiksek sonuglar aldig1 goriilmiistiir. Ozellikle 404 plastik-
celik yapistiricisinin kullanildig alanlarda bu yeni iiretilen KN-204 yapistiricisinin da

bu calismadaki kosullar dahilinde kullanilabilecegi bulunmustur.

Bu caligmada yiiksek sicakliklarinda diisiik sicakliklarinda gerek homojen
yapisma gerekse kiirlesmede olumsuz sonuglar dogurdugu goriilmistiir. Kullanilacak
alanlarin bu konuda ¢ok 6nemli oldugu goriilmiistiir. Ancak kullanim sartlar1 geregi
diisiik sicakliklar kullanilmasi gerekli ise kiirlesme siiresinin uzatilmasi, kullanilacak
ortamlarda yliksek sicaklik gerekli ise kiirlesme siiresinin diisiiriilmesi sonucu
bulunmustur. Eger tiim sartlar uygunsa en ideal olabilecek dayanim ve Omiir i¢in

sonucun ise 125°C ve 30 dakika oldugu bulunmustur.

150°C ve daha yiiksek sicakliklarda bu calismadaki iki yapistiricinin da
kullanilmasinin uygun olmadigi sonucu elde edilmistir. Cok ciddi sorunlarin

olusabilecegi ¢ekme grafiklerinde net bir sekilde gdsterilmistir.

Tiim ¢alismada baslangi¢c hedeflerinden olan sicaklik, siire ve yapistirict tiirii
icin net ve tutarli sonuglar elde edilmistir ve calisma bu kriterler iginde sonuca
ulagtirilmigtir. Baglangicta durumu merak edilenlerden biri olan yapistirict kalinligi

icin ise Ozellikle cekme deneyi sonuglarinin yakin olmasindan dolay1 daha sonraki
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caligmalarda daha fazla numune sayist ve daha fazla kalinlik durumu ile tekrar

calisilabilir.

Bu calisma kapsamina alinmayan ancak tiim ¢alismada dikkatle uygulanan
yiizey piriizliligi icinde benzer parametre degerlerine ekleme yapilarak yiizey

plriizliiliigiiniin ¢esitlendirilmesi c¢alisilabilir.

Bu c¢alisma sadece deneysel veriler iizerine kurulu ve bunlarin sonuglarinin
degerlendirilmesi sonucu olusmustur. Bu ¢alismaya ek olarak sayisal modellemelerde
benzer parametre degerleri i¢in ¢alisilabilir ve deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi

yapilabilir.
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