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Bu c¢alismada AA7075-T6 aliiminyum alagimlarinin yiizeyine kimyasal ve mekanik
asindirma iglemleri uygulanarak farkli yiizeyler elde edilmistir. Yiizey asindirma islemi
yapilan aliiminyum alagiminin ylizey piriizliliigli, temas acis1 degerleri Olgiilmiis ve
OWENS-WENDT metodu ile serbest yiizey enerjileri hesaplanmistir. Ylzey pirizIiluk
ve serbest yiizey enerji degerleri yapistirict igerisine katilan dolgu malzemelerinin,
karbon fiber plaka ve AA7075-T6 plakalarin yapisma baglantilarinda, yapisma
dayanimina etkisi lizerinde aragtirma Yyapilmistir. Farkli malzeme yiizeylerin
topografyasi; 3D profilometre, taramali elektron mikroskobu (SEM) ile temas agisi
verileri ise ganyometre kullanilarak elde edilmistir. Farkli kosullarda elde edilen
yapistirma baglantilarin mekanik dayanim sonuglar karsilastirilmistir. Karbon fiber toz
dolgu ve hibrit asindirma yontemlerinden kumlama+0.5M HCI asit ile olusturulan
yizeylerin maksimum yik, kirilma yiikii ve maksimum gerilme degerlerinde en iyi
sonuglar elde edilmistir.
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In this study, different surfaces were obtained by applying chemical and mechanical
improvement processes to the surface of AA7075-T6 aluminum alloys. The surface
roughness and contact angle values of the aluminum alloy with surface etching were
measured and free surface energies were calculated by the OWENS-WENDT
method.The surface roughness and contact angle values of the aluminum alloy with
surface improvement were measured and the free surface energies were calculated with
the Owens-Wendt method. Surface roughness and free surface energy values were
investigated on the effects of the filler materials added in the adhesive on the adhesion
strength of the carbon fiber plate and AA7075-T6 plates in the bonding joints.
Topography of different material surfaces; 3D profilometer, scanning electron
microscope (SEM) and contact angle data were obtained using goniometry. The results
were compared by evaluating the effect of the mechanical properties of the obtained
adhesive joints on different surfaces and the filling material. The best results were
obtained in the maximum load, fracture load and maximum stress values of the surfaces
formed with sandblasting + 0.5M HCI acid, one of the carbon fiber powder filling and
hybrid etching methods.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Baglama elemanlar1; malzemeleri birbirine ekleme, birlestirme ve ayni veya farkli
ozellikteki malzemeleri bir biitiin olarak kullanmak icin yapilan islemdir. Baglama
elemanlart farkli malzeme ve teknik uygulamalar kullanilarak gerceklestirilmektedir [1]—
[3]. Baglama elemanlar1 mekanik (civata, lehim, kaynak, ¢ivi vb.) baglama elemanlar1 ve
yapistirma baglama elemanlar1 olarak smiflandirilmaktadir. GUnimiz endustrisinde
yapistirma baglama elemanlari, havacilik, uzay, otomotiv, ingaat ve deniz endistrisi gibi
bircok alanda avantajlarindan dolayr mekanik baglama elemanlar1 yerine tercih
edilmektedir.

Yapistirma ile yapilan baglantilar, mekanik baglama elemanlarina gore tercih edilme
sebepleri maliyetinin diisiik ve birlestirme asamasinin daha kolay olmasidir. Yapistirma
baglantisinin bir diger tercih edilme sebeplerinden biride, hafiflik ve 6zellikle uzun zaman
diliminde baglant1 glvenirliligi saglamasidir [4]-[7].

Gunidmdaz teknolojisinde yapistirma baglanti elemanini tercih etme sebeblerinden bir
tanesi de enerji tasarrufu saglamasidir. Yapistirma baglantilarinda enerji tasarrufu
malzemenin agirhigimi azaltarak da mimkin olmaktadir. Ayni veya farkli 6zellikteki iki
malzemeyi birlestirmek i¢in kullanilan mekanik baglama elamanlarinin yerine daha hafif
ve kolay uygulanabilir bir baglanti elamani olan yapistiricilarin kullanimini tercih etmek,
birlestirilen yapilar1 daha hafif hale getirmektedir [8]-[10].

Diinyada artan enerji ihtiyaci ile birlikte teknolojik uygulamlarda en az enerji kullanimina
yonelik ¢6zumlere ve uygulamalara yonelim artmaktadir. Gemi, otomotiv, ucak ve
havacilik gibi ileri endiistri uygulamalarinda, hafif yapilarin ve korozyona dayanikli
uygumalarin gelistirilmesi icin AR-GE ve mihendislik ¢alismalar1 yapilmaya devam
etmektedir [9], [11]. Bu sebepten yapistirma baglantilarinin hafifligi, kolay
uygulanabilirligi ve diisiik maliyeti gibi avantajlarindan dolay1 yapistirict malzeme

arastirmalar1 ve dayanim c¢aligsmalari giderek 6nem kazanmaktadir.



1.1.1. Tarihcesi

Yapistirma baglant1 elamanlari ve yapistirict malzemelerinin kullanimi M.O. 4000 yilina
dayanmaktadir [12]. Yapistirma baglanti elemani; yasamin olusumundan giiniimiize
kadar olan zaman diliminde; aga¢, kumas ve lif gibi yapisal malzemelerin
birlestirilmesinde kullanilmakta ve ilk yapistiricilarin, hayvansal esasli ve agag
Ozsuyundan yapildig: bilinmektedir [8].

flk kullanim zamamndan giiniinmiize kadar ki siirecte farkli yapidaki yapistiricilarda
olumsuzluklar ve yetersizlikler gozlenmistir. Farkli kimyasal bilesimlere sahip sentetik
yapistiricilar liretme ve yapistirict dayanimi iyilestirme arastirmalart yapilmaistir.

XX. yiizy1l baglarinda dogal yapistiricilarin yetersizliklerinden, sentetik yapistiricilar ve
farkli malzemelerden elde edilen yeni yapistiricilarin iiretimine yonelinmis ve bu
yapistiricilarin - gelistirilmesine  baslanmigtir. Bilim insanlar1 tarafindan yapilan
arastirmalar 1s1¢inda gelistirilen Sentetik yapistiricilarin mekanik dayanimi ve mekanik
baglama elemanlarina gore korozyon direncinin yiliksek olmasi endistri alaninda tercih
edilme sebebi olmustur [13]. Ornek verecek olursak I. Diinya Savasi zamaninda sentetik
yapistiricilar, ugak gévde ve kanatlarinin birlestirilmesinde, II. Diinya Savagi zamaninda
otomotiv ve yine ucak endustrisinde kullanilan metal malzemelerin birlestirilmesinde
kullanildig1 bilinmektedir [14].

Epoksi reginelerin ve fenolik yapistiricilarinin kullanilmaya baslanilmast ile birlikte
yapistirict baglanti elamanlar1 endiistride 6nemli bir yer edinmistir. Yapistirici kullanim
potansiyelinin artmast ile birlikte daha istiin 6zellikli 6rnegin yiiksek yorulma dayanimi
ve yliksek yapisma dayanimli yapistiricilar tiretilmistir. Ayrica yapistirict alanindaki
gelismeler devam ettikge titresimi soniimleyen ve baglantiya esneklik dzellikler saglayan

yapistiricilar tiretilmis ve bu 6zellikte yapisma baglantilari elde edilmistir [14], [15].

1.1.2. Yapistirma Baglantilarimin Endiistride Kullanim Alanlar:

Teknolojinin gelisimi ile kullanim alanlarinda artis gorteren yapistirict baglanti igslemleri,
mekanik birlestirme baglantilarinda malzemelerde meydana gelen kusurlarin (atomik ve
molekiil yapisindaki degisimler, artik gerilme yigilmalari, mukavemetindeki olumsuz
yondeki degisim gibi) olusmasina engel olabilmektedir. Ayrica yapistirma baglantilarinin
Oonemli avantajlarindan bazilari da; disiik isletme maliyeti, hafif olmasi ve kolay

uygulanabilirligidir. Yapistirma baglanti elemanlar1 otomotiv, uzay ve havacilik



endustrisinde, farkli 6zellikteki iki malzemenin birlestirilmesinde kullanilmalar1 her
gecen gilin artis gostermektedir. Yapistiricilarin, demiryolu ve deniz araglari yapim
asamalarinda da kullanimi tercih edilmektedir [14]. Yapistirma baglanti elamanlarinin
mekanik 6zelliklerinin gelismesi ile birlikte metallerin birlestirilmesinde de olumlu yonde
ilerlemeler saglanmustir. iki farkli malzemenin kaynak veya diger mekanik birlestirme
elemanlari ile baglantilar1 sorunludur. Yapistiricilar, mekanik baglama elemanlarina karsi
ornegin; metal-kompozit gibi farkli malzemenin birlestirilmesine olanak sagladig: igin
daha avantajhidir [14], [16]

Birgok alanda tercih edilen yapistirma elemanlar1 6zellikle uzay, havacilik ve gida
endiistrisinde govde ve kanat gibi dis cidarlarinda yogun olarak kullanilmaktadir. Ugagin
govde ve kanatlarinda genel olarak aliiminyum alagim kullanilmaktadir [2], [14]. Ayrica
gida endiistrisinde de yapistiricilarin kullanildigr gériilmektedir. Giiniimiiz teknolojisinde
farkli miihendislik ve endiistri alanlarinda da yapistirma baglantilar1 uygulamalari

yapilmakta ve gelistirme ¢aligmalari devam etmektedir [2], [14], [17].

1.2.Yapisma Islemi

Yapisma islemi; yapistiricinin molekiilleri arasinda olusan kohezyon kuvveti ile malzeme
ve yapistirict arasindaki adezyon kuvveti arasindaki ¢ekim kuvvetlerinden meydana
gelmektedir. Kisacas1 yapisma islemi adezyon kuvveti ile kohezyon kuvvetinin
kombinasyonu ile olusur [18], [19].

Yapisma islemi, ayn1 veya farkli 6zellikteki iki malzemenin yiizeylerine yapistirici
malzeme uygulandigi zaman; malzemeleri birbirine birlestirip, ayrilmaya karst direng
gosteren yap1 olarakta tamimlanmaktadir. Yapistiric; macun, tutkal, cimento, bant vb.
gibi birlestirici malzemelerin genel adidir. Yapistiricilar, fiziksel, kimyasal ve formlarina

gore yapistiricilar olmak Uzere U¢ gruba ayrilmaktadir [20].

1.3. Malzeme Yzeylerinde Meydana Gelen Cekim Kuvvetleri
1.3.1. Adezyon Kuvveti
Adezyon kuvveti, farkli veya ayni 6zellikteki iki malzemenin temas eden yiizeylerinde

meydana gelen yapisma kuvvetidir. Adezyon yapisma kuvveti, iki farkli malzeme

yuzeylerindeki ¢ekim kuvvetinin malzemelerinin bir arada kalmasini saglayan kuvvet



olarak da tamimlanir. Iyi yapisma olabilmesi i¢in yapistirict ile malzeme arasinda tam
temas olmalidir. Bu sebepten dolay1 yapistiricinin malzeme yiizeyine tam temas etmesi
gereklidir [24], [25].

1.3.2. Kohezyon Kuvveti

Kohezyon malzemelerin molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvvetinin, malzemeyi bir biitiin
halinde tutmasi olarak tamimlanir. Kisaca kohezyon kuvveti, yapistiriciyr olusturan

molekiillerinin ¢ekim kuvveti olarak da tanimlanabilir [25].

1.3.3. Karma Yapisma Kuvveti

Adezyon ile kohezyon g¢ekim kuvvetlerinin ayni anda olusma olayidir. Yapistirict
malzemesinin molekiiller arasi1 ¢ekimi ile yapistirict ve yapistirilan malzeme ara

yiizeylerinde olusan ¢ekim kuvveti olarak tanimlanabilir [24], [25].

1.4. Yapisma Teorileri

Yapistirict kullanildigi zamandan bu doneme kadar yapisma islemi nasil olmaktadir? Bu
islemin agiklanabilmesi i¢in aragtirmacilar tarafindan bir¢cok ¢alisma yapilmistir. Yapilan
bu arastirmalar sonucunda bazi bilim insanlar1 tarafindan yapisma teorileri ortaya
atilmistir. Bu teorilerde tam anlami ile yapisma islemini agiklayamamaktadir. Yapilan
arastirmalarda yapisma islemi; yapistirict tipine ve yapistirilan malzemeye gore de
farklilik gostermektedir. Yapisma isleminin en 6nemli noktasi yapistirict ile yapistirilan
malzemenin ara Yyiizeyindeki etkilesimdir. Yapisma teorisi bes farkli baslikta
smiflandirilir; mekanik tutunma teorisi, adsorpsiyon teorisi, elektrostatik teorisi, diftizyon

teorisi, zayif sinir tabaka teorisi [27], [28].

1.4.1. Mekanik Tutunma Teorisi

Yapigma teorilerinin arastirilmaya baslanildiginda ilk ortaya atilan teori mekanik tutunma
teorisidir. Bu teori 1925 yilinda McBain ve Hopkins tarafindan ortaya atilmistir. Bu teori,
yapistiricinin malzeme ylizeyine siiriilirken malzeme gozeneklerine ve mikro boyuttaki
oyuklart doldurup tiim ylizeye temas ederek yapigsma gerceklesecegi seklinde
tamimlanmistir. Mekanik tutunma teorisinde, yapistirict malzeme yiizeyine yerlestikten
sonra yiizeyden ayrilmaz. Mekanik tutunma teorisine gore piiriizlii yiizeylerde yapigsma

dayanimu piirlizsiiz yani parlak ylizeylerdeki yapisma dayanima gore daha iyidir. Ayrica



mekanik tutunmayi etkileyen diger bir etkende, yapistiricinin malzeme yiizeyini iyi
1islatabilmesidir. Yapisma islemi daha iyi sonug verebilmesi i¢in yapistiricinin malzeme
yilizeyine bosluk kalmayacak sekilde dagilmasi yani iyi 1slatilabilmesi gerekmektedir.
Akademik ¢alismalarda, yapistirilan malzeme yiizeyleri icin en uygun yizey purazlilik

degeri Ra= 1,5-2,5um degerleri arasinda olmasi gerektigi belirtilmektedir [29].

1.4.2. Adsorpsiyon Teorisi

Kinloch tarafindan 1980 yilinda yapilan arastirmalar sonucunda yapismanin, yapistirilan
malzeme ve yapistirici arasinda ki temas ile atomlar arasi ¢ekim kuvvetinden oldugu ileri
stiriilmistiir. Bu teori Sharpe ve Schornhorn tarafindan gelistirilmis ve ¢ekim kuvvetleri
iki ana gruba ayrilmistir. Bunlar; birincil ve ikincil kuvvetleridir. Birincil kuvvet olarak
kovalent, iyonik ve metalik baglari, ikincil kuvvetler ise asit-baz, indiikklenmis dipole
dipole, dipole-dipole, Van der Waals ve hidrojen baglar1 olarak gruplandirilmistir
[29],[30].

1.4.3. Elektrostatik Teorisi

Elektrostatik teorisi, diger teorilerde oldugu gibi yapistirici malzemesi ile yapistirilan
malzeme ylizeyleri arasinda olusan elektron aligverisi ile gerceklesen ¢ekim kuvveti
olarak ifade edilmistir. Elektron aligverisi ile yapistirict ve yapistirilan malzeme
yiizeylerinde olusan g¢ekim kuvveti, ylizeylerin birbirinden ayrilmasini engelleyerek
malzemeler aras1 yapigsmayi gergeklestirir. Malzemeler arasi yapisma, yapistirict ile
malzeme ylizeyleri arasinda pozitif ve negatif yliklerin elektriksel bir bolge olusturmasi
ile meydana gelir. Yapistirict polimerlerinin ylizeyinde olan negatif iyonlar metal
Uzerindeki pozitif iyonlar ile etkilesim olusturarak baglanti olusturur. Bu teori polimer ile

metal yiizeyler arasinda gergeklesir [31].

1.4.4. Diflizyon Teorisi

Rus bilim adami1 Voyutskii (1963) tarafindan kesfedilen difiizyon teorisinde, malzemeler
arasinda meydana gelen molekiil aligverisi ve polimer zincirlerinin birbirleri arasinda
dagilmasi ile olugmaktadir. Bu teori mekanik tutunma teorisi ile benzerlik gostermektedir.

Bu teori, metal ile polimer arasinda goriilmez [30], [32].



1.4.5. Zayif Simir Tabaka Teorisi

Zayif sinir tabaka teorisinde, yapistirilan malzeme yuzeylerinin 0zellikleri ve ¢alisma
alanlarmin énemli olup olmadig: arastirilmistir. Malzeme ylizeyinde olusan yag, pas ve
kirlerden dolay1 yiizey sinir tabakalari olusmaktadir ve olusan bu tabaka yapistirici ile
malzeme arasindaki yapisma dayanimini zayiflatarak hasara ugratir. Bundan dolayi temiz
yuzeylerde yapisma baglantisi daha kuvvetlidir. Bu teori 1967 yilinda Bikerman

tarafindan bulunmustur [30].

1.5. Yapistiricilar

Yapistiricilar ayni veya farkli 6zellikteki iki malzemenin yiizeylerinin temasi ile bir arada
tutulmasi olayidir. Giiniimiizde yapistiricilar, daha rahat anlagilmasi ve bulunmasi i¢in
simiflandirilmistir.  Yapistiricilar;  yapistirilacak  malzemeye, yapistirict - 6zelligine,
yapistirici sartlarina gore siniflandirilirlar [26],[33]. Kullanilan yapistiricilar U¢ ana gruba
ayrilir. Bunlar kimyasal yapistiricilar, fiziksel yapistiricilar ve formlart agisindan
yapistiricilardir. Bu yapistiricilarda kendi aralarinda gruplandirilirlar.

Kimyasal yapistiricilar; Aneorobikler, akrilikler, epoksiler, siyanoakrilatlar, silikonlar,
fenolikler ve politretanlardir.

Fiziksel yapistiricilar; Sicak eriyikler, ultraviyole ve kauguk yapistiricilar, polivinil
asetatlar (PVA) olarak siiflandirilmaktadir.

Formlar1 agindan yapistiricilar; macun tipi, film tipi, diisiik viskoziteli, diisiik yogunluklu

yapistiricilar, regineler ve kopiikler olarak siniflandirilmaktadir [8], [34].

1.5.1. Kimyasal Yapistiricilar

1.5.1.1. Epoksiler

Epoksi yapistiricilar, yiiksek mukavemet ve dayanima sahip yapistiricilardir. Epoksi
yapistiricilar - sertlestirici ve regine olmak (zere iki bilesenli olarak piyasada
bulunmaktadir. Kullanilirken katalog bilgilerine gore belirli oranda ve yapistirma islemi
esnasinda karistirllmalidir. Kiirlesme siireleri marka ve tedarik edilen firmalara gore
degisim gosterebilmektedir. Kullanim alanlar1 genis olan yapistiricilardir. Bazi ticari
epoksilerin kiirlesme sicakliklari degismektedir. Molekiilleri arasinda ¢ekim kuvveti

diger yapistirict tlirlerine gore daha iyidir. Epoksi yapistiricilarin, metallerde ve plastik



malzemelerde yapisma dayanimi diistiktiir. Bundan dolay:r baglantilardaki hasarlari
adeziv hasardir [28].

1.5.1.2. Anaerobikler

Bu tip yapistiricilar tek bilesenlidir ve kiirlesebilmeleri icin oksijenin ortamdan
uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in yapistirma islemi yapildiktan sonra yapistirici
uygulanan alanin hava girisi engellenmelidir. C6zeltilere ve rutubete karsi yiiksek dirence
sahip yapistiricilardir. Genelde yiiksek derecedeki metallerin  yapistirilmasi igin
kullanilmaktadirlar. Anaerobik yapistiricilar sizdirmazlik istenilen alanlarda tercih
edilmektedirler [12] .

1.5.1.3. Politiretanlar

Poliiiretan yapistiricilar hem termoset hem de termoplastik 6zelliktedir. Bu yapistiricilar
recine ve katalizor olarak iki bilesen oldugu gibi tek bilesenli olarak da bulunabilmektedir
[12]. Diger epoksi reginelerle kiyaslandiginda neme karsi daha dayaniksiz ve ¢alisma
Oomri daha azdir. Kiirlesme sekli oda sicakliginda ve 1sitilarak da yapilabilmektedir. Ayni
zamanda toksik ozellikte oldugu i¢in zararl olabilmektedir [4].

1.5.1.4. Sertlestirilmis Akrilikler

Akrilik yapistiricilar neme karsit direnglidir. Bu yapistiricilar ayn1 zamanda yanicidirlar
ve yiiksek sicakliklarda dayaniksizdirlar. Soyulma mukavemetleri metallerde de plastik
malzemelerde de iyidir. Bu yapistirici tiiriiniin uygulama sekli ise yapistirilacak yiizeyin
bir yiizeyine recine diger ylizeyine katalizor uygulanarak yapisma islemi yapilmaktadir
[12].

1.5.1.5. Fenolikler

Fenolik yapistiricilar gevrektir ve yiiksek sicakliklarda kiirlesmektedir ayn1 zamanda
cevresel faktorlere dayanikli olmasindan dolayr tasarim uygulamalarinda tercih
edilmektedir. Fenolikler, benzen halkalarindan elde edilmistir. Fenolik yapistiricilar

dogal olmayan ilk yapistirict tiiriidiir [35].



1.5.1.6. Siyanoakrilikler

Bu yapistiricilar piyasada siiper yapistirict olarak bilinmektedir. Siiper yapistirict
denmesinde ki amag hem hizli yapigsma saglamasi ve bu yapistiricinin yapisinda akriligin
yan1 sira siyano bulundurmasindan kaynaklanmaktadir. Siyanoakrilik yapistiricilarin

uygulandigr malzeme yuzeyinin temizligi iyi yapilmalidir ve pirtizsiiz olmahidir [13].

1.5.1.7. Silikon

Silikon yapistiricilarin ¢alisma sicaklik araligr -60°C ile 350°C” dir. Silikon yapistirici,
adeziv dayanima ve smirl olarakta kohesiv dayanima sahiptir. Soyulma mukavemeti
yuksek olan yapistiricilardandir. Silikon yapistiricilar neme, kimyasallara ve dis hava
sartlarina dayanikli yapistirict tiiriidiir.  Yiiksek yapisma kuvvetine sahiptir. Diigiik ve

yiiksek sicakliklarda esnekligini korurlar [13].

1.5.2. Fiziksel Yapistiricilar

Fiziksel yapistiricilar, kimyasal reaksiyon ile sertlesmez fiziksel degisim ile sertlesirler.
Yapisal olmayan yapistiricilar olarak da adlandirilirlar. Genel olarak kullanilan 6rnekleri
ise PVA’lar, kauguk yapistiricilar, basing gerektirmeyen yapistiricilar, sicak eriyiklerdir.

Fiziksel yapistiricilarin diger yapistiricilara gére dayanimi daha diisuktar [13].

1.5.2.1. Sicak Eriyikler

HMA olarakta bilinen sicak eriyik yapistiricilar, hafif ylklere maruz kalan malzemelerin
yapistirtlmasinda kullanilirlar. Mukavemetli yapistirict degillerdir. Hizli yapistirilacak

alanlarda ve hafif yiik taginacak yerlerde tercih edilirler [13].

1.5.2.2. Kaucuk Yapistiricilar

Fiziksel degisim ile sertlesen bu tiir yapistiricilar yiike maruz kalan alanlarda tercih
edilmezler [13].

1.5.2.3. PVA’lar

Yuke maruz kalmayan alanlarda tercih edilirler. Genellikle goézenekli yapilarin

yapistirilmasi igin kullanilirlar [13].



1.5.2.4. Basin¢ Gerektirmeyen Yapistiricilar

Diger fiziksel yapistiricilar gibi yiike maruz kalan alanlar i¢in uygun degildir. Farkli cevre
kosullarinda bozunma meydana gelmektedir. Bu yapistiricilar etiket ve gida sektorii gibi

yuke maruz kalmayan alanlarda tercih edilirler [13].

1.5.3. Formlar1 A¢isindan Yapistiricilar

1.5.3. 1. Macun Tip Yapistiricilar

Macun tipi yapistiricilar yliksek mukavemet gerektiren alanlarda kullanilirlar. Yiiksek
viskoziteye sahip olduklari i¢in iyi yapisma elde edilir. Metal ve kompozit malzemelerin
yapistirilmasinda kullanilirlar. ki fazda bulunduklari i¢in karisim oranlarina dikkat

edilmelidir. Oda sicakliginda sertlesirler [12].

1.5.3.2. Film Tip Yapistiricilar

Film tipi yapistiricilar epoksi esaslt yapistirict tiirtidiir. Kullanim alanlar1 genistir. Metal
ve kompozit malzeme birlestirilmesinde kullanilirlar. Kompozit malzeme birlesiminde

kalin film, metal malzeme birlesiminde ise ince filmler kullanilir [12].

1.5.3.3. Diisiik Viskoziteli Yapistiricilar

Diisiik viskoziteli yapistiricilar, kiirlesme esnasinda genisleme olmadigindan belirli
alanda tutmak igin 6zel bir aparat veya malzemeye ihtiya¢ duyulmaz. Oda sicakliginda

veya yiiksek sicakliklarda kiirlesebilirler. Kayma mukavemetleri iyidir [12].

1.5.3.4. Diisiik Yogunluklu Yapistiricilar

Recineler gibi iki formda bulunurlar iyi yapisma istenilen alanlarda ve tamir amach

kullanilirlar. Oda sicakliginda da kiirlesirler [13].

1.5.3.5. Recineler

Epoksi ve sertlestirici olmak iizere iki formda bulunurlar. Yapistirma islemi tamamen
kurutulduktan sonra olusur. iki farkli formda bulunduklar1 igin karistirilarak elde edilirler.
Daha iyi sonug¢ elde etmek i¢in karistirma oranini iyi ayarlamak gerekir. Kompozit

malzeme elde etmek icin de siklikla kullanilirlar [28].



1.5.3.6. Kopukler

Epoksi esasl yapistirici ¢esididir. Iki malzemeyi yapistirma isleminde kopiik yapistirict
kiirlesmesi sirasinda genislemektedir. Genisledigi i¢in bosluklar1 doldurarak iyi yapisma

saglamaktadir [28].

1.5.3.7. Yuksek Sicakliklara Dayanakh Yapisal Yapistiricilar

Organik esasli olan polimerlerin yiiksek sicakliklara dayanimlari diistiktiir. Polimer esasl
olan yapistiricilar termoplastik, termoset ve elestomerik yapistirict olarak ti¢ gruba
ayrilirlar. Termoset ile termoplastik yapistirict arasinda ki temel fark molekiiler
baglaridir. Termosetlerde ¢apraz bag olusurken termoplastiklerde ¢apraz bag olusmaz.
Termoset yapistiricilar sertlestikten sonra tekrar sekil verilmez iken termoplastik
malzemeler 1sitilip tekrar sekil verilebilir.

Termoset yapistiricilar termoplastik malzemeler gore sicakliga daha direnclidirler.
Yapistiricilar, kimyasal 6zelliklerini belirli bir sicakligin iizerinde kaybederler. Bu tip
yapistiricilar yiiksek sicakliga dayaniksiz yapistiricilardir. Kimyasal 6zelligini kaybettigi
noktaya yumusama noktasi adi verilir. Polimer esash yapistiricilar yumusama noktasi
diisiik yapistiricilardir. Bundan dolayr yapistiricilarin yiiksek sicakliga dayanimini
arttirmak i¢in, yapistiricinin kimyasal bilesimdeki fenolik veya epoksi regine orani

arttirilmalhidir [36].

1.5.4. Yapistiricilarin Bag Durumuna Goére Simiflandirilmasi

Yapistiricilar katilastiktan sonra tekrar kullanip kullanilmamasina yani bag yapisina gore
Uc ana grupta smiflandirilabilmektedir. Bunlar termoset yapistiricilar, termoplastik

yapistiricilar ve elastomerik yapistiricilardir.

1.5.4.1. Termoset Yapistiricilar

Termoset yapistiricilar 1s1 ile katilagan yapistirict olarak adlandirilabilir. Termoset
yapistiricilar ilk kiirlesmeden sonra tekrar tekrar isitilip yumusatilamayan yapistirict
tiirtidiir. Termoset yapistiricilar, yapistirici tipine bagl olarak oda sicaklifinda veya daha
yiiksek sicakliklarda geri dontisiimii miimkiin olmayan yapistiricilardir. Giiglii baglanti
elde edilmesi i¢in yiiksek basinglar gerekebilir ancak bazen kiiclik bir basing ile de giiclii
baglanma saglayabilen termoset yapistiricilar vardir. Termoset yapistiricilar firga ya da

sprey ile uygulayabilmek i¢in ¢oziicii icerisinde kullanilabilir. Fakat ¢cogunlukla sivi,
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pasta ve kati sekillidirler. Termoset yapistiricilara 6rnek olarak epoksi ve (retan

yapistiricilar soylenebilir [36].

1.5.4.2. Termoplastik Yapistiricilar

Termoplastik yapistiricilarin termoset  yapistiricilardan farki, sicaklik ile kiirlesme
reaksiyonu olmamasidir. Genellikle kat1 haldedirler. Ancak 1sitildiklarinda erirler. Bunun
nedeni, capraz baga sahip olmamalaridir. Termoplastik yapistiricilarin  termoset
yapistiricilardan en 6nemli fark: sicaklik altinda kiirlesme reaksiyonu gostermemeleridir
[37]. Termoplastik yapistiricilarda, yapistirict uygulandiktan sonra aralarinda baglanti
olusur ve sogudukga sertlesme gergeklesir. Bu tip yapistiriciyr uygulanir hale getirmek
i¢in ¢oziicli kullanilmalidir. Daha hizli kiirlestirmek i¢in hizlandirict kullanilmaktadir.
Capraz bag olmadig igin diisiik sicakliklarda daha iyi mekanik 6zellik gosterse de yiksek
sicakliklarda diisiik mekanik 6zellik gostermektedir [38].

1.5.4.3. Elastomerik Yapistiricilar

Elastomer yapistiricilar hem termoplastik hem de termoset yapistirict 6zellik gosterirler.
[38], [39]. Kendilerine has ozelliklerinden dolay1 ayri olarak gruplandirilmiglardir.
Elastomer yapistiricilarin en iyi 6zellikleri titresim sontimleyici ve yuksek enerji absorbe
edici olmalaridir. Ayn1 zamanda arastirmalar neticesinde duzglin olmayan ylkleme

dagilimlarinda ki baglanti elemanlarinda mukavemeti artttirdigi gozlemlenmistir [40].

1.6. Yapistirma Baglantilarinin Diger Baglantilarla Karsilastiriimasi

Yapistiricit baglanti elemanlarinin, mekanik baglanti elemanlarimin yerini tamamen
alacagi diisiiniilmemelidir. Mekanik baglant1 elemanlarinin farkli kosullar altinda avantaj

ve dezavantajlar1 vardir.

1.6.1. Percin Baglantilar

Percin baglantilarinda, acilan perg¢in delikleri, kesiti kiiciilttiigli i¢in centik etkisi
olusmaktadir. Bundan dolay1 delik kenarlarinda artik gerilmeler meydana gelir. Pergin
baglantilarinda kuvvet tam ortaya etki etmediginden dolayr egilme momenti
olusmaktadir. Pergin baglantilari malzemenin mukavemetini diisiirmektedir. Pergin

baglantilart malzeme agirligini arttirir. Ayrica pergin baglantilarinda, diizgiin olmayan
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gerilmelerinden dolayr mukavemet degerleri diiser. Percin baglanti islemi, fazla is guicl

isteyen birlestirme yontemlerden biridir [41].

1.6.2. Kaynak Baglantilar

Kaynak baglantilarinda, malzeme (zerindeki yik durumuna gore istege bagli tasarim
yapilmaktadir. Kaynak baglantilarinda dayanim malzeme mukavemetine yakin
degerlerdedir. Bu baglantilar otomotiv sektoriinde yogun sekilde kullanilmaktadir.
Kaynak yapilan malzemelerin ergitilip hizla sogumasi esnasinda ana malzemenin ic
yapisinda degisim, carpilma ve bolgesel gerilmeler olusmaktadir. Kaynakta yapilacak
herhangi bir kiglik hata malzemenin dayanimini diisiirmektedir. Kaynak baglantilarinda
gerilme dagilimlan diizgiin degildir. Kaynak baglantilarinin kontrolii zordur ve emniyet
gerilmesi kaynagin kalitesine gore degismektedir. Kaynak baglanti elemanlarindaki
dezavantaj, farkli 6zellikteki malzemelerin kaynak edilememesidir. Ve kaynak baglanti
kalitesi kaynak makine kalitesine, kullanilan elektrotlara, kaynagi yapan kisinin el
becerisi gibi faktorlere baglhidir [13], [41].

1.6.3. Lehim Baglantilar

Lehim baglantilarinin epoksi yapistirict baglantilarina gore maliyeti yuksektir. Lehim
baglantilarinda farkli 6zelikteki iki metali birlestirebilmek miimkiindiir. Ancak hafif
metallerin lehimlenmesi zordur. Lehimde dekaplan kullanilmaktadir ve lehim yapilacak
yiizeyler 1yi temizlenmezse korozyona ugrayabilir. Ayrica sert lehimleme sirasinda

malzemenin i¢gyapisinda farklilagma meydana gelebilir [42].

1.6.4. Vida ve Civata Baglantilar

Vida ve civata baglantilarinda, birlestirme yapabilmek i¢in malzemeye delikler agilmasi
gerekmektedir. Deliklerin agilmasi malzemenin dayaniminin azalmasina neden olmakta
ve agilan deliklere baglantilar yiiklendigi zaman artik gerilmeler olusmaktadir.
Malzemenin artik gerilmelere dayanabilmesi i¢in daha kalin ve daha dayanikli malzeme
kullanilarak yapilmasi gerekmektedir. Bu sebepten malzeme maliyeti ve agirlig1 artar.
Agirlik arttisi zaman, enerji giderlerinde artisa sebep olur. Vida ve civata baglantilart

fazla zaman ve iscilik gerektiren baglama yontemlerindendir [13].

12



1.6.5. Pres Baglantilar:

Soguk ve sicak pres, Kigik tolerans gerektiren alanlarda kullanilan baglant1 yontemidir.
Hassas iscilik ve montaj zorlugu sebebiyle 6zel iscilik gerekmektedir. Ozel iscilik ve
montaj zorlugu sebebiyle maliyeti yliksektir. Pres birlestirme islemleri silindirik yapilarin

birlestirilmesinde siklikla tercih edilirler [13].

1.7. Yapistiricinin Avantaj ve Dezavantajlar:

Baglantt eleman1 olarak kullanilmakta olan yapistiricilarin, mekanik baglanti
elemanlarinin yerine tercih edilme sebepleri ile ilgili arastirmalar yapilmistir. Bu
aragtirmalarin  sonucunda yapistirma baglantilarinda gozlemlenen avantaj ve
dezavantajlar1 agagidaki sekilde siralanabilir [21], [22].
Yapistirict baglant1 avantajlari;

» Farkli kalinlikta iki malzeme birlestirilebilir.

» Mekanik baglant1 elemaninda olusan artik gerilmelerin olusmasini engelleyerek

daha diizenli gerilme dagilimlar elde edilir

» Farkli 6zellikteki iki malzemenin birlesimine olanak saglar

A\

Sizdirmazlik istenen alanlarda sizdirmazlik elemani olarak kullanilir
» Daha kolay uygulanabilir olmasi nedeniyle mekanik baglanti elemanina gore daha
az maliyetlidir
» Dabha hafif ve yiiksek darbelere karsi titresimleri soniimleme kabiliyeti vardir
» Baglanti noktalarinda korozyon en aza indirgenir
Yapistirict baglant1 dezavantajlar
» Kiirlesme siireleri uzun olabilir
» Belirli sicaklik araliginda kullanilir. Yiiksek ve diisiik sicakliklarda kullanimi
uygun degildir
» Darbe ve soyulma dayanimi distiktiir [22], [23].

1.8. Yapisma Baglantilarinda Olusan Gerilmeler

Yapisma baglanti elemanlarina uygulanan ve etki eden kuvvetler ile dort gerilme turt
olusur. Bu gerilme tiirleri sekil 1.1” de gosterildigi gibi kayma, ¢ekme-basma, soyulma

ve kesme-makaslama gerilmeleridir.
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Sekil 1.1: Gerilme tipleri (a) Kayma (b) Cekme-basma (c) Soyulma (d) Cekme-

Makaslama

1.8.1. Kayma Gerilmesi

Yapistiricimin - uygulandigl yiizeye paralel olarak kuvvet uygulanmasi, yapisma
baglantisin1 kaymaya maruz birakmaktadir. Kaymaya maruz kalan ve yiiki tasiyan alan
yapistiricinin malzeme ile temas alanidir. Bu alanin genis ve yiike paralel olmasi yapigsma
dayaniminin artmasina sebep olur. Boylelikle yapigsma baglantisinin 6mrii uzar ve
dolayisiyla baglanti ekonomik olur. Yapistirma baglantilar1 kullanilir iken baglantinin
daha ¢ok kayma yukiine maruz kalacak sekilde uygulanmasi daha dogru olur [22].

1.8.2. Cekme ve Basma Gerilmeleri

Cekme ve basma gerilmesi, yapisma alanina dik olarak uygulanan kuvvetlerin yapisma
baglantisint kesmeye maruz birakir. Baglantinin her zaman sadece kesmeye maruz
kaldigin1 sdylemek miimkiin degildir. Yapistirma baglantisinda, yapisma bdolgesinin
disina dogru gerilme yigilmasi olusabilir. Yigilma gerilmelerinden kaynakli yapisma

alanina esit gerilme olmayacagindan yapisma baglantisinda hata olusabilir [22].
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1.8.3. Soyulma

Soyulma gerilmesinin olusmasi i¢in yapistirilan malzemenin bir tanesi esnek olmalidir.
Bu tip yapistirma baglantilarinda olusan gerilme yiiksektir. Bu yapisma baglantilarinda
yiik az olmali veya baglant1 alan1 biiyiik olmalidir. Bu tarz baglantilardan veya asiri

yiiklemelerden uzak durulmalidir [8].

1.8.4. Cekme-Makaslama

Bu tip yiikleme ¢ekme ylikiine maruz birakilmis ancak yiiklemedeki eksen kayikligindan
kaynakli diger gerilmelerin tersine yapisma alanina esit oraninda degilde bir tarafa
gerilme yogunlagsmaktadir. Bu tarz gerilmenin dayanimini artirmak i¢in daha fazla
yapisma alanina ihtiyag vardir. Daha fazla alan olmasi maliyeti ve yuki arttirdigindan bu

tarz baglanti tercih edilmez [27].

1.9. Hasar tipleri

Yapistirma baglanti elemanlarinda yapistirict ve malzeme arasinda hasarlar
goriilmektedir. Temel olarak ti¢ farkli hasar tipi mevcuttur. Sekil 1.2’de adeziv hasar,

koheziv hasar ve karma hasar gorilmektedir [28].

Yapagtirica —

Yapigtinlan malzeme

Sekil 1.2:Yapistirma Baglantilarinda Hasar Tipleri; (a) Adeziv Hasar1 (b) Koheziv Hasar1
(c) Karma Hasar

1.9.1. Adeziv Hasar

Adeziv hasar, yapistirilan malzeme yiizeyleri ile yapistiricinin ara yiizeyinde meydana
gelen ayrilma olayidir. Bu tip hasar ayrilma olarak isimlendirilir. Yapisma baglantisinda,
yapistirici ile yapistirilan malzeme yuzeyleri arasindaki en zayif oldugu noktadan hasar

olusmaya baslar. Yapistirilan malzeme ylizeylerini ve yapistirici arasindaki dayanimi
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artirmak i¢in yapistiricinin malzeme yiizeyini tam 1slatabilmesi gerekmektedir. Adeziv

hasarda yapistirici tek malzeme yiizeyinde kalir [8].

1.9.2. Koheziv Hasar

Koheziv hasar yapistirma baglantisinda yapistiricinin molekiilleri arasinda meydana
gelen hasar tipidir. Yapistirilan iki malzeme yiizeyinde de yapistrict malzemesi kalarak

olusur [8].
1.9.3. Karma Hasar

Adeziv ve koheziv hasarlarin ayn1 malzeme iizerinde goriilmesi olayidir. Yapistirilan
cogu malzemede iki hasarin meydana gelmesi ile olusur ve karma hasar olarak adlandirilir

[28].
1.10. Islanabilirlik

Islanabilirlik, yapistirici ve yapistirilacak malzeme yiizeyindeki molekiillerin etkilesimi
ve ¢ekim kuvvetinin sonucu olusmaktadir. Iyi yapisma elde edilebilmesi icin yapistiricy,
yapistiritlacak malzeme yiizeyindeki her alana niifus etmelidir. Yapistirici malzeme
ylzeyine tamamen nufuz etmez ise malzeme yuzeyindeki nano veya mikro boyutta ki
kusurlar yapisma dayanimini azaltabilir. Yapistiricinin katt malzeme ylizeyi iyi bir
sekilde 1slatabilmesi i¢in, kati malzemenin yapistirict malzemesindeki yiizey
geriliminden daha yiiksek yiizey gerilimine sahip olmalidir. Yapistirict ile malzeme

ylzeyinin kati ylizeyde temas agisin1 sematik olarak sekil 1.3’de gosterilmektedir.

Yapistinc

(a)
<«——— Kismen porizsiz
viizev
(b) Yapistina

q_j__ Kismen parizia
| E vizey

\ Hava kabarcgy

va da ¢oziict

Sekil 1.3:Bir Yiizeye yapistiricinin yayilmasi ornekleri: a) yeterli 1slanma, b) yetersiz
1slanma [2].
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Yapistirict ve malzeme arasinda istenilen sekilde 1slanabilirlik saglanirsa yiiksek
baglanma dayanimi elde edilir. Bu sebepten dolayr malzemelerde farkli yiizey islemi
yapilarak ylizey enerjisi artirtlir [26].

Organik yapistiricilar daha diisiik yiizey gerilimlerine sahip olduklari i¢in malzemelerin

yUzeylerini daha kolay 1slatabilirler [24].

1.11. Yapistirilacak Yiizeylerin Hazirlama Metotlar

Yapistiricl, yapistirilacak olan malzeme yiizeylerine uygulanmadan Once malzeme
ylizeyleri 6n isleme tabi tutulur. Bu 6n hazirlik islemleri malzeme yiizeyinin temizlenmesi

ve agindirilmasi ile gergeklesir [8].

1.11.1. Cozuctyle Silme

Cozicl ile silme isleminde, malzeme yuzeyine ¢oziicii damlatilarak yapilan yiizey
temizleme islemidir. Coziicii ile temizleme islemi ¢ok kullanilmaktadir ancak tek basina
iyi sonug elde edildigi pek sdylenemez. Malzeme yiizeyini silmede kullanilan ¢oziiciilere

aseton, toliien, metil alkol vb. kimyasallar 6rnek verilebilir [8].

1.11.2. Buharla Yag Giderme

Buharla yag giderme islemi, yapistirilacak malzeme yiizeylerine damitilmis ¢oziicii
buhar1 uygulanarak gergeklestirilir. Buharla temizleme islemi iyi nitelikli temizleme

yontemidir [24].
1.11.3. Asindirma

Yapisma dayaniminda, malzeme yiizeyinin 6zellikleri blyik 6lglde etkilidir. Malzeme
yiizeyinin etkisi, yapistirilacak olan malzemenin temas ylizeyini arttirarak, malzeme ve
yapistirict arasindaki kimyasal bagi artirmak agisindan 6nemlidir. Malzemenin temas
yiizeyini artirmak i¢in malzeme iizerinde kumlama, piiskiirtme, zimparalama, kimyasallar
ile daglama gibi islemler yapilmaktadir [29]. Yiizey hazirlama metotlar1 3 temel grupta

toplanabilir. Bunlar kimyasal asindirma, mekanik asindirma ve hiprit asindirmadir.

1.11.3.1. Kimyasal Asindirma

Yapisma dayanimini artirmak i¢in kullanilan islemden biride kimyasal c¢ozeltiyle

asndirma islemidir. Kimyasal c¢ozeltiyle asindirma isleminde malzeme yizeyinde
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kimyasal ve fiziksel degisimler olugsmaktadir. Bazik ve asidik ¢Ozeltiler ile daglama

islemi yapilmaktadir [43].

1.11.3.2. Mekanik Asindirma

Malzeme yiizeyinin fiziksel 6zelligini degistirmek amaciyla kumlama, lazer ile gizme,
zimparalama vb. uygulamalar yapilarak elde edilmektedir. Malzeme yiizeyine ugulanan
islemler ile mikro ve nanoboyutta ¢ukurcuklar ve tepecikler olusturularak yiizey alani

artirilmaktadir. Bundan dolay1 yapisma dayanimi artis gostermektedir.

1.11.3.3. Hibrit Asindirma

Malzeme ylizeyini parlak ve diiz yapisin1 daha girintili ¢ikintili bir yap1 elde etmek icin
mekanik asindirma isleminden sonra ylizeye kimyasal asidirma isleminin uygulanmasi
sonucu elde edilmesidir. Yani malzeme yuzeyine mekanik ve kimyasal asidirmanin {ist

iste uygulanma olayidir.

1.12.Ylzey Enerjisi Metotlar

Kati maddelerin, yizey enerji degerleri ve maddenin tanecik dizilimi dnemli bir unsurdur.
Kat1 maddelerin yiizey enerji degerleri; kat1 madde yiizeylerinin siv1 ile 1slanabilirligi ve
homojen tanecikler olarak dagilabilirlik gibi 6zellikleri kati1 ylizeylerin yapistiricilarla
olan etkilesimini belirlemektedir. Malzeme ylzey enerjisi; sivi maddelerin kati

yiizeylerde tutunma egilimini buylk oranda etkilemektedir [44], [45].

Sivinin yiizey enerjisini hesaplamak igin bircok teknik mevcut iken, katilarin yiizey enerji
degerlerinin belirlenmesi zordur. Katilarin serbest yiizey enerjileri (SYE) dogrudan
Ol¢tim yapilarak belirlenemez. Katilarin serbest ylizey enerjilerinin hesaplanmasi igin ilk
once kat1 yiizeye farkli sivilar damlatilarak temas a¢1 degerleri bulunur. Daha sonra elde
edilen bu siv1 kati arasindaki temas agilari ile farkli serbest yizey enerji hesaplama
yaklagiminda kullanilarak kat1 yiizeyin SYE’ leri hesaplanabilmektedir. Kati
malzemelerin yiizey enerji degerlerini hesaplamak icin birka¢ metot gelistirilmistir. En
¢ok kullanilan kati malzeme yuzey enerji metodlari, Fowkes, Owens —Wendt-Rabel ve

Kaelble, Varn Oss-Chaudhury ve Zisman metodlaridir [44].
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1.12.1. Fowkes Metodu

1964 yilinda ortaya atilan Fowkes metodu kutupsal yuzeyler icin en ¢ok tercih edilen
modeldir. Fowkes metodu, katt malzeme ile sivilar arasindaki etkilesimler kullanilarak
gelistirilmistir. Bu metot da kati1 yiizey enerjisi siv1 ve katilarin polar ve dispersiv enerji
degerlerinin toplanmisi ile elde edilmektedir. Denklem 1, sivilarin yiizey gerilimini

hesaplamak i¢in kullanilmaktadir [44].

ys =yst +ys?P 1)

Fowkes metodunda kati serbest ylizey enerjisi, kati s1v1 arasi temas agisi iliskilindirilerek
hesaplanabilmektedir. Bu teoride kullanilan sivilarin dispersiv ve polar degerleri
bilinmelidir. Bilinen bu degerler denklem 2’ de yerine konularak katilarin serbest yiizey

enerjileri hesaplanabilmektedir [44].

(1+ CosO)*yks = 2[(yk® * ysD)?] (2)

1.12.2. Owens —Wendt-Rabel ve Kaelble metodu

Owens-Wendt-Rabel ve Kaelble (OWRK) metodu 1969 yilinda gelistirilmis, Fowkes
metodu ile benzerlik gostermektedir. Bu metot da en az iki sivi kullanilmaktadir. Ylzey
enerjisinin hesaplanacagi malzeme yiizeyinde polar ve apolar iki sivi damlatilarak, temas
act degerleri bulunur. Temas ag1 degerleri denklem 3’°de yerine yazilip kat1 serbest ylzey

enerjileri hesaplanir [44]-[46].

y1(1 + cos®) = ZJYSY? + Zngvi’ ®)

1.12.3. Van Oss-Chaudhury Metodu

Fowkes ve OWRK metotlar1 Dispersiv ve polar etkilesim olan malzemelerde
kullanilirken diger etkilesimlerde bu teoriler kullanilmaz. Ancak bu metotta asit-baz
etkilesim olan malzemelerin yani1 sira polar ve dispersiv etkilesimlerinde kullanilir.

Denklem 4’de katilarin serbest ylizey enerjileri hesaplanir [44], [46].
(1+CosO)ys = 2[(Yk * yUI"")z+(yk* * ys™)z + (k™ * ysT)z] (4)
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1.12.4. Zisman Metodu

Yzey enerji hesaplama yontemlerinden biri olan zisman metodu ¢ok tercih edilmektedir.
Bu metot bir katinin temas agis1 degerinin 0° de maksimum ylizey gerilimi siv1 degeri ile
denk oldugunu varsaymaktadir [44,46]. Birka¢ sivi ile malzeme iizeylerinin temas agi
degerleri yiizey gerilimine karsi ¢izilmektedir. Malzeme yuzeyine damlatilan farkli
stvilarin temas agilarinin kosiniis degeri ile sivilarin yiizey gerilim degerleri kullanilarak
bir grafik olusturulur. Noktalarin egimleri Cos 0=1 olan dogru ile ¢akistirilir. Cakistirilan
noktanin ylizey gerilim degeri okunur ve katinin yiizey gerilimi bu deger kabul edilir. 6 =
0 ° degeri katt malzemenin yiizey enerjisine denktir. Temas ag¢isinin yiizey gerilimine

karsi ¢izildigi grafik Sekil 1.5” de gésterilmistir.

A
— o
Contact angles
___— of measured
liquids
2 N
=
(S
>

0 Surface Tension of Liquid

Sekil 1.4:Zisman Grafigi [44].

Zisman teorisi apolar yiizeyler i¢in kullanilmaktadir. Polar yiizeyler igin kati serbest

yuzey enerjisi hesaplamada diger metotlar tercih edilmektedir.
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1.13. Cihazlar

1.13.1. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali elektron mikroskopu (SEM), organik ve inorganik malzemelerin nanometre
(nm)- mikrometre (um) 6lgeginde incelenmesi ve karakterizasyonu igin kullanilmaktadir
[47]. SEM goriintiileri malzeme yiizeyindeki faz siirini, yiizeylerdeki gatlak ve ¢izigi,
malzemeler arasinda ki ¢ekimi, malzemenin yiizey pirizliligini incelemek igin
kullanilmaktadir [48]. Incelenmek istenilen malzeme yiizey alanina ya da analiz
yapilmak istenilen yiizeyin mikro yapisina odaklanan bir elektron isin1 gonderilerek
analiz suresince malzeme yiizeyinin goriintiileri taranir ve malzeme yiizeyindeki
purtzlulik gorinti degerleri gézlemlenir. Malzeme yiizeyinde g6zlemlenen yuzey
priizliiliikklerin 1yi 1slatabilmesi yapisma i¢in dnemli bir unsurdur. Akiskanlarin malzeme
ylizeyine yapisma, tutunma egilimi kat1 malzemelerin 1slatabilme 6zelligi ile iliskilidir
[49].

Malzeme yizeyinin SEM goruntulerini elde etmek i¢in malzeme iletken olmalidir.
Malzeme iletken degilse SEM ile analiz yapabilmek i¢in malzeme yiizeyi iletken bir

malzeme ile kaplanmalidir [47].

1.13.2. Cekme Test Cihazi

Gekme test cihazi, malzemelerin ve baglanti elemanlarinin ¢gekme ve kayma dayanimini
degerlendirmek icin kullanilan cihazdir. Mukavemet ve dayanim istenilen endistri
alanlarinda malzemelerin mekanik 6zellikleri i¢in malzemeler ilk 6nce test edilmektedir.
[50]. Cekme test cihazlarinda ¢ekme ve kayma dayanimlarini degerlendirmek icin
standartlar tanimlanmigtir. Test i¢in kullanilan malzeme boyutlar1 standartlara uygun
sekilde hazirlanmalidir. Cekme testi ile elde edilen gerilme-uzama grafigi sekil 1.5’de
gosterilmektedir [50],[51].
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1.13.3. 3D Profilometre Cihaz1

3D profilometre cihaz1 malzeme yiizey profilinin basamak yiiksekligini, kalinligin1 ve
puriizlilik degerini dokunarak tarama metodu ile 6l¢iim yapan cihazdir. Malzeme
yuzeyindeki calisma alaninda ileri geri haraketler ettirilerek malzeme yiizey
piiriizliligiiniin angstrom hassasiyetinde 6lgiimi yapilabilmektedir. 2 boyutlu ve 3
boyutlu goruntd eldesi icin 3D Profilometre cihazi ile uyumlu olan yazilimin z eksenine

gore yiizey puriizlilik ve kalinlik parametreleri elde edilir [52].

1.13.4. Temas Aqsi Olciim Cihazi1 (ATM)

Temas acis1 katt malzeme ile malzeme yiizeyine damlatilan sivi veya buhar damlaciginin
arasinda olusan ag1, temas agis1 olarak adlandilir. Temas acis1 katt bir yiizeyin bir sivi
tarafindan 1slatilabilirligi olarak tanimlanabilir. Bu a¢i, sivi ile kati malzeme arasinda
olusan atomik ve molekuler kuvvetlerden ve malzemelerin fiziksel yapisindan dolayi
olusmaktadir.

Temas acgisinin tespiti igin optik teleskop (ganyometre) cihazi kullanilmaktadir. Bu

yontemde kati malzeme yiizeyine sivi damlatilarak kati ve sivi arasinda olusan temas
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acisini biliylitme lensi veya géz mercegi bulunan mikroskop kullanilarak c¢ekilen resmin
tanjat degerini belirleyen bilgisayar kontrollii ganyometre ile 6l¢iimii yapilmaktadir [53].
Temas agis1 6l¢iim degerlerinde gozlemlenen ag1 degerleri 0° ile 90° arasinda oldugu
zaman kat1 malzeme yiizeyi hidrofilik durumundadir, 90°” den biiyiik olmas1 durumunda
hidrofobik olarak adlandirilmaktadir [35].

1.14. Literatir Taramasi

Zhai ve ark. (2008), epoksi yapistiricinin igine belirli oranlarda nano Al,O3 dolgu katarak
celik malzemelerdeki yapisma dayanimint incelemislerdir. Dolgu katkili epoksi
yapistirict ve dolgusuz epoksi yapistiricilarin deneysel sonucu karsilastirilmigtir. Yapilan
bu ¢alisma sonucunda dolgu katkili epoksi yapistiricinin ¢gekme dayanimini dolgusuz

yapistiricinin ¢gekme dayanimina gore daha fazla arttirdigi gézlemlenmistir [54].

Ozdemir Y. (2018) aliiminyum levha malzemesini birlestirmek igin kullanilan epoksi
esasl yapistiricilara farkli oranlarda nano pargacikli dolgu malzemeleri katarak deneyler
yapilmis ve baglantilarin mekanik 6zellikleri incelemistir. Ayrica epoksi yapistiricinin
termal ozelliklerini de arastirmigtir. Yapilan ¢aligmanin arastirilmasi igin aliiminyum
plakalarin yilizey temizligini yapmistir ve daha sonra yapistirici elde edilerek aliiminyum
numuneler yapistirilarak ¢ekme dayanimlarinin 6lgmiistiir. Sonug olarak ise KNT ve
grafen katkili yapistirma numunelerinin mekanik 6zelliklerinde diigiik katki oranlarinda
dayanimi ve sekil degistirebilirligi arttirdigi, yiiksek katki oranlar da ise regine igerisinde

topaklanarak dayanimi azalttigin1 gormustiir [55].

Kinay D., Cakir M.V. (2016), calismalarinda aliminyum ve cam elyaf plakalarin farkli
ozellikteki yapistiricilarla deneysel olarak yapisma dayanimlarini arastirmislardir.
Aliminyum ve cam elyaf plakalarin farkli oranda bindirme uzunluklarinin, yapisma
dayanimindaki etkisi incelemislerdir. Ayrica yapilan ¢alismada yapistiricinin dayanimi
arttirmak i¢in malzeme ylizeylerine yuzey iyilestirme islemleri uygulamiglardir. Araldite
2014-1 yapistirict malzemesi ile yapistirilan malzemenin yapisma dayaniminin diger
yapistiriciya gore daha diisiik oldugunu gérmiislerdir. Karbonkleber CG-49 ile yapisan
yapistirma isleminde, iki malzeme yiizeyinde de daha iyi yapisma dayanimi oldugu

gozlemlemislerdir [56].
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Gultekin K. (2018), yapistirma baglant1 elemani ile birlestirilecek olan aliminyum
alasiminin ytizeyleri farkli numaralarda ki zimpara ile zimparalanarak piiriizlii yizey elde
etmistir. Kullanilan yapistiricilara farkli boyut ve 6zellikte dolgu malzemeleri ilave
edilerek elde edilen yapistirma baglantilarinin mekanik 6zelliklerini arastirmigtir. Yapilan
calismada, dolgu malzemesinin 6zellikleri yapistirict 6zelligi ve dolgu malzemesinin
yiizde oranlart yapisma dayaniminda degisimine neden oldugunu goézlemlemistir.
Calismada cift tesirli baglantilarda egme hasar yiikleri, yapistirici igerisine katilan dolgu
malzemeleri olan grafen, karbon nanatiip ve fulleren katkisiz baglantilara gore sirasi ile
%24, %95, %100 oraninda artis oldugu gérmiistiir. Sonug olarak dolgusuz yapistiricilarin
dolgulu yapistiricilara gére daha az yiik tagidiklarin1 gézlemlemistir. Mekanik degerlerde

en iyi sonug ise fulleren katkili yapistirict baglantilarinda oldugunu gdzlemlemistir [34].

J. Li ve A. Dasgupta (1993) calismalarinda aliiminyum alasiminin yiizeyine farkli tip
uygulanan iyilestirme islemi ile yapisma dayanimini arastirmislardir. Baglanti
ylzeylerine iyilestirme islemi olarak kataforik ve toz kaplamalar yapilmis ve mekanik
dayanimlarina etkisi incelemislerdir. Yapilan deneyler esnasinda EN AW-5754
aliiminyum alagimin yiizeyine uygulanan kaplamalarin ve yapistirict i¢ine katilan farkl

Ozellikteki sertlestiricinin, yapistirma dayanimini degistirdigini gézlemlemislerdir [38].

Ozel A. ve ark. (2014) DP 460 yapisal yapistirici kullanilarak, aliiminyum alasim ve
epoksi kompozit malzemeleri yapistirmis ve yapisma dayanimlarini incelemislerdir.
Caligmanin amaci yapistirilan malzemenin bindirme uzunluklari ve yapisma
kalinliklarinin  yapisma dayanimina etkisi incelenmesidir. Aliminyum-kompozit,
aluminyum-aliminyum ve kompozit-kompozit malzemelerin yapistirma baglantilar1 elde
edilmistir. Sonug olarak aliminyum-kompozit yapistirma baglantisinin, aliminyum-
aluminyum, kompozit-kompozit yapistirma baglantisina gore daha iyi sonu¢ verdigini

g6zlemlemislerdir [39].
Alvesa D.L. ve ark. (2014) iki farkli malzeme olan kompozit ve aliiminyum plakalar farkli

yapistiricilar kullanarak yapistirilmis ve dayanimilarini arastirmiglardir. Baglatilar igin

kirilgan ve siinek yapistiricilar olan AV138 ve Araldite 2015 yapistiricilar
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kullanmiglardir. Birlestirme isleminde kullanilan yapistiricilarin baglant1 agilari farklilik
gostermektedir ve baglanti agilariin mekanik dayanimina etkileri incelemiglerdir.
Abagus yazilimi ile kesme ve soyulma gerilmeleri bularak ve sonlu elemanlar yontemi
ile sayisal analizi yapmis ve sonuglar1 karsilastirmislardir. AV138 yapistirici ile yapilan
caligmada 30°” de daha iyi mekanik sonug elde edilirken Araldite 2015 yapistirici ile
yapilan ¢alismada 45° ag1 ile daha iyi mekanik sonug elde edildigi gézlemlemislerdir
[40].

Iscan B. ve ark. (2012) yaptiklar1 calismada ii¢ farkli yapisal yapistiricilarin karistirma
sirasinda olusan gaz bosluklarmni gidererek mekanik ozelliklerini arastirmislardir. Ug
farkli yapistirict  olarak epoksi, 2 Ton epoksi ve welder yapistiricilarin
karsilastirmislardir. Deneyler sonucu elde edilen birim-sekil degisim grafiginde, ii¢ farkli
yapistiricinin da egrileri yaklasik olarak ayni degerlerde oldugu tespit edilmistir. Fakat
Welder yapistiricinin mekanik degerlerinin daha yiiksek ¢iktig1 gozlemlemiglerdir. 2 ton
epoksi yapistiricisinin birim sekil degisim grafiginde ise kullanilan diger yapistiricilarla
karsilastirildiginda daha diisiik degerde oldugunu tespit etmislerdir. Dayanim iyi olmasi
istenilen alanlarda welder yapistirici, dayanim fazla 6nemsenmedigi alanlarda ise 2 ton

epoksi yapistirici tercih edilebilir sonucuna varmislardir [60].

Yue ve ark. (2014) yaptig1 ¢alismada karbon nanotiip ve grafen nanoplakadan farkli
oranlarda kullanarak hibrit kompozit malzeme iiretmislerdir. Uretilen bu malzemelerin
elektriksel ve mekanik ozelliklerini arastirmiglardir. Karbon nanotlip ve grafen
nanoplakalarinin 8,2 oraninda katilmasi ile elde edilen kompozitin daha iyi mekanik
sonug elde edildigini gdzlemlemislerdir. Bu oranda gozlemlenen egilme rijitliginin artis

gosterdigi, elektriksel sizmada ise azalma oldugunu ifade etmislerdir [61].

Senyurt M.A ve ark. (2017) galismasinda farkli oranlarda nano elyaf, grafen nano
partikil (GNP) ile gii¢lendirilmis epoksi yapistiricilarin mekanik dayanimimi ve
yapistirict  dayaniminin farkli sicakliklarin etkisi ile nasil degisim gosterdigini
incelemislerdir. AA 2024-T3 ve kompozit malzemenin tek bindirmeli baglantilarinin
yapisma dayanimi tespit etmislerdir. Kullanilan nano elyaf, grafen nano parttkil dolgu

malzemeleri agirlikga %1, %3 ve %S5 oraninda katmiglardir. Tek tarafli bindirme
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baglantilarinda GNP ve nano elyaf katkili epoksi yapistiricinin mekanik degerlerinde artis
oldugunu gozlemlemislerdir [16].

Alfano M. (2018) ¢alismasinda otomotiv sektoriinde farkli dzellikte olan malzemelerin
birlestirilmesi igin farkli tip yapistiricilar tercih etmistir. Calismada ¢ift ve tek bilesenli
akrilik yapistiricilarin farkli kiirlesmesine gore mekanik Ozelliklerini arastirmistir.
Galvanizli gelikle imal edilen pargalarin birlesiminde akrilik yapistiricilarin daha 1yi
mekanik sonuglar verdigini gozlemlemistir. Bu c¢alismada yapistiricilarin - kirilma
dayanimlart arastirilirken yapiskan kalinliginin da 6nemli oldugu sonucuna kanaat

getirmistir [47].

Aydin M.D. ve ark. (2015) galismalarinda ti¢ farkli 6zellikte Ki yapistiricinin mekanik
ozelliklerini deneysel calismalar yaparak incelemislerdir. Ik basta FM 73 yapistirici ile
deneyler yapmislar ve diger akademik ¢aligsmalarla karsilastirmiglardir. Daha sonra SBT
9244, DP 460 yapistiricilar ile deneysel calismalar yapmiglardir. Yapilan deneyler
sonucunda yapistiricilarin gerilme-gerinme davranislarini gézlemlemislerdir. Deneysel
calisma sonucunda gozlemlenen; DP 460, SBT 9244 yapistiricisina gore daha gevrek
yapistirict oldugunu tespit etmislerdir [1] .

Ayaz Y. ve ark. (2015) aragtirmalarinda hasar gérmiis malzemeler ve parcalarin tamirati
icin tercih edilen yapistiricilarin, ¢ift bindirmeli birlestirme baglantilarinda olusan
gerilme analizi yapmislardir. Aliminyum alagimlarin tamiratinda yama malzemesi olarak
paslanmaz celik tercih etmislerdir. Yapistirict malzemesi olarak FM 73 OST ve CYTEC
yapistiricilar - kullanmislardir.  Farkli tip yapistiricilardan; esnek olan  yapistirict
baglantinin ug kisimlarina sert olan yapistirici ise baglantinin orta kismina uygulanarak
deneysel ¢alisma yapmiglardir. Tek tip yapistirma baglanti elemanlarina gore daha fazla
yiik tasidigini tespit etmislerdir. Calismada yama kalinligi, bindirme uzunlugu, parga
kalinlig1, ara parca boyu gibi 6zellikleri yapisma dayanimimi ve mukavemete etkilerini
deneysel olarak incelemislerdir. Sonug olarak kapak kalinligi, ara parca boyu arttikca
hasar yiikiinde azalma oldugunu, par¢a kalinligi ve bindirme uzunlugunun da artmasiyla

hasar yiikiinde de artis oldugunu gozlemlemislerdir [62].
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Viljanma ve Arkadaslar1 (2002) biyo bozunur HMA malzemesinin mekanik ¢zelliklerinin
ambalaj uygulamalar1 i¢in uygunlugunu arasgtirmislardir. Calismada 160°C’de 15 dk
boyunca eritilen yapistirictyt mukavvalarin ylizeyine uygulamiglardir. Yapistirict
uygulanan mukavvalar silindirle sikistirilmist ve sogutulmustur. Elde edilen mukavvalar
cekme testine tabi tutulmalari igin test numuneleri kesilmistir. Test numuneleri %50 nem
ve oda sicakliginda 4 saat bekletmislerdir. Yapistircinin uygulama ve katilasma
siirelerinin Ol¢timleri yapmuslardir. Mukavvaya uygulanan yapistirict kalinligr 2mm
olarak ayarlanarak 160°C’de ve 1 bar basing altinda uygulanmis ve yapistirict uygulama
stiresi ile katilagma siireleri sirasiyla 1,2-1,4sn ve 30-35sn de uygulama suresi tespit
edilmistir. Yapistiricinin uzun katilagma siiresi ve orta seviyede uygulama sicakligr ile
HMA’larda ¢ok iyi sicak yapisma oldugunu gozlemlemislerdir. Gida sektoriinde
paketlemede yapistirici bozunmasi paketlerin raf émriinii azaltacagi bilindiginden bu
calismada yapilan HMA’ larin kullanilmasi raf Omriini ve artmakta olan cevre

problemleri igin avantaj sagladigini tespit etmislerdir [63]

Wang ve Pidaparti, (2002), V-tipi ¢entik agilmis yamasiz ve kompozit yama kullanilan
7075-T6 aliminyum alasim numunelerin statik ve yorulma yiikleri altinda test ve
deneylerini yapilmiglardir. Centik agilmig numunelerin statik ve yorulma degerlerini
analitik ve deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan test ve deneyler soucunda kompozit

yamali numunelerin mukavemet degerlerinde artig oldugunu gozlemlemislerdir [64].

Hadavinia ve ark., (2003), yapilan bu ¢alismada epoksi yapistirici ile aliiminyum alagiml
plakalarin tek tesirli bindirme baglantilarindaki yorulma ¢atlak baslangici ve ilerleyisini
sonlu elemanlar yaklasimi kullanilarak incelemislerdir. Yapistirict yorulma Omriinii

analitik ve sayisal verilerin tahmini degerleri lizerinde ¢alismislardir [65].

Mengel ve ark., (2007), mil-gobek baglantilarinda yapisma baglanti elemanlarinin
mekanik degerleri incelemislerdir. Yapistirma elemani olarak tek bilesenli anaerobik
yapistircist Ve iKi bilesenli epoksi yapistiricist tercih etmislerdir. Yapistirilan malzeme
olarak ise aluminyum — magnezyum alasimli metal gébek kisminda kullanmis, saft olarak
ise CK45 c¢eligi kullanmiglardir. Yapisma islemi, farkli kiirleme basinglar1 altinda

gerceklestirilmistir. Elde edilen baglanti numuneleri statik ve ¢evrimsel yuklere maruz
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birakildiktan sonra test ve deneye tabi tutulmustur. Test ve deneyler sonucu
incelendiginde, yapisma islemindeki kiirlesme basing degerlerindeki sonug olarak ise
hidrostatik basincin atmosferik basinca gore yorulma dayaniminin daha iyi sonu¢ verdigi

gbzlemlenmistir [66].

Veer ve Zuidema, (2008), yaptiklar: ¢alismalarinda, asimetrik cift takviyeli bindirmeli
yapistirma baglanti seklini Kullanmislardir. Yapistirma baglanti elemaninda yorulma
davranig1 ve kayma mukavemeti test ve deneyler yapilarak arastirmiglardir. Yapistirma
baglantisinda, baglantilarin orta kismin pargalarini polikarbonat, kenar pargalarini cam
olarak se¢mislerdir. Yapistirma elemani olarak da DELO photobond 4455 yapistirici
tercih etmislerdir. Yapilan deney ve test sonucunda yapistirma baglantilarinin yorulma
omrili ve maksimum kayma gerilme dayanimlari arasinda herhangi bir iliski olmadigini

tespit etmislerdir [67].

Bezemer ve Ark. (1998) calismalarinda, bes farkli kalinliktaki numuneyi ii¢ ¢esit
yapistirma elemani ile ii¢ farkli teste tabi tutmuslardir. Yapilan testler neticesinde
silindirik gubuk numunesinin darbe testinde daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir. Ayni
darbe hiz1 uygulanan numunelerden poliiiretan ile 0,5mm yapistirict kalinlig1 ile elde
edilen numunelerde darbe enerjisindeki enerjiyi en iyi absorbe ettigini gézlemlemislerdir.
Epoksi yapistirict icin maksimum yapistirma kalinligi ise 0,25mm olarak tespit
etmiglerdir. Hava tabancasi uygulanan testlerde 15J’liikk darbe enerjisi uygulandigi
zamanlarda epoksi ile yapistirilan numunelerin 0,Ilmm yapistirma kalinhiginda agirlik
diisiirme testine kiyasla statik ylik degerine gore %90 daha fazla enerji absorbe ettigi
testler sonucunda goriilmiistiir. Yapilan test ve deneyler sonucunda yiiksek test hizlarinda

daha yiiksek enerji absorbe edildigi gozlemlenmistir [68].

Mazumdar ve Mallick (1998) kompozitlerin yapistirma teknigi ile birlestirlen baglantilar
elemanlar {izerine c¢alismiglardir. Epoksi yapistirict elemant ile iki kompozit (SMC)
plaka birlestirilip, yorulma ve statik dayanimlar1 test ve deneyler sonucunu
incelemislerdir. Elde edilen veriler sonucunda, statik kopma mukavemetinin yapistirici
kalinliginin 6nemli oldugu kadar bindirme uzunlugununda o6nemli oldugu tespit

etmiglerdir. Elde edilen numunelerin 0,33 yapistirict kalinliginda, yapistiricinin
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maksimum kesme dayanimi oldugunu gézlemlemislerdir. Yapistirma baglantisinin 106N
yiik altindaki yorulma dayanim degeri ve statik dayanim degeri %50 ile %54°{ arasinda

farklilik oldugunu gézlemlemislerdir [69].

Kwon ve Lee (2000) galismalarinda yapistirici olarak epoksi regine ve yapistirma elemani
olarak ise gelik silindirik malzemeler kullanmiglardir. Malzemeler burulma yorulmasina
maruz birakilarak yapilan testler sonucunda maksimum yorulma dayanimi Ra =3pum ve
yapistirict kalinligt 0,17mm de oldugu tespit etmislerdir. Yapilan test ve deneyler
sonucunda, gerilme degerlerini teste tabi tutmuslardir. Calismada yapistirilan malzeme
yiizey pirizliligli ve yapistirict kalinliginin yorulma dayanimini incelemislerdir.
Piiriizliiliik degerleri Ra= 0,56-5um, yiizey piiriizliilik degeri ve yapistirict kalinliginin
etki ettigi gézlemlemislerdir. Gerilme degerleri yiizey puriizliligii ve yapistirict kalinligt

arttikca diistiigiint gozlemlemislerdir [70].

Li ve Lee-Sullivan (2001), Calismalarinda yapistirma baglanti elemani, tek tesirli
bindirmeli yapistirma teknigi ile yapistirmislardir. Tek bindirmeli yapistirma baglant ile
elde edilen numunelere sonlu elemanlar yontemi ile deneyler yapmuslardir. Tek tesirli
bindirmeli yapistirma islemi ile elde edilen numuneleri iki boyutlu olarak incelemislerdir.
Tek tesirli bindirme baglant1 ile elde edilen numunelerin birim-sekil 6lger kullanilarak
yapistirma baglanti elemaninin birim-sekil degisimlerini incelemislerdir. Deneysel
caligmada elde edilen birim-gekil degistirme ve sonlu elemanlar yéntemi sonucunda elde

edilen birim-sekil degisim verileri kiyaslamiglardir [71].

Wong vd (2004) bu ¢alismada iletken yapistiricilarin dinamik 6zellikleri ve darbeye karsi
direnglerini arastirmiglardir. Ayni zamanda yapistirict malzemesinin sonlu elemanlar
metodu ile elektronik devrelerini modellenmis ve analizi yapmislardir. Ve sonlu
elemanlar yontemi ile yapistiricinin vibrasyon frekansi gozlemlemislerdir. Sonug olarak
yiiksek sonlimleme 6zelligine sahip olan yapistirict malzemesinin vibrasyon frekansi

araliginda daha iyi darbe dayanimi gosterdigini tespit etmislerdir [72].

Bagheri ve Marouf (2007) ¢alismalarinda epoksi yapistiricilart dayanimin 6nemsendigi

alanlarda siklikla tercih edilen aliiminyum levhalarin birlestirilmesi i¢in kullanmislardir.
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Kullanilan yapistirict farkl tip kimyasallar ile 6zellikleri degistirilmistir. Ve elde edilen
yapistirict ile malzeme arasinda ki dayanim ve yapistiricinin mekanik davranigi darbe
testi ile mekanik ozellikleri gozlemlenmistir. Ayrica yapistiricinin ara yiizey kirilma
enerjisi DCB (double cantilever beam) testine tabi tutulmustur. Sonug olarak yapistiric
icine SiC pargaciklarinin katilmasi ile ara yiizey kirilma enerjisinde azalma gézlemlenir
iken plastik pargaciklarin yapistirict malzemesinin ara yiizey enerjisini arttirdigini

gbzlemlemislerdir [73].

Apalak vd (2003), calismalar1 silindirik malzeme baglantis1 Uzerinedir. Tek tesirli
yapistirma baglantisinin sonlu elemanlar metodu ile analizini yapmislardir. Calisma
sonucunda silindirik malzemenin tek tesirli yapistirma baglantisinda ki yapistirict
tabakanin serbest u¢ noktalarinda gerilme yi1gilmalar1 ve bu baglantida deformasyonlarin
olustugu tespit etmislerdir. Bunun yani sira yapistirict kalinliginin ve bindirme

uzunlugunun artmasiyla gerilme degerlerinin diistiigiinii gozlemlemislerdir [74].

Kihara vd (2003) yapilan bu ¢aligsmada, yapistirict baglanti elemanin darbe ve yiik altinda
kayma gerilmelerinin 6l¢timiinii kolaylastirmak ic¢in deneysel ekipmanlar bulmuslardir.
Deneysel calismada yapistirilacak numuneler tistiinde gerilme gideren catlak olan iki tane
dikdortgen malzeme ve bir tane hegzagonal prizmadan olusmaktadir. Daha sonra bu
ekipmanin giivenirligi ve dogrulugunu tespit etmek i¢in sonlu elemanlarda elde edilen
sonuglar ve ekipmanlar ile elde edilen sonuglar karsilastimislardir. Sonug olarak ise her
ikisinde de elde edilen baglantilardaki kirtlma davranis1 ve gerilme dalgasinin seviyesine

bagli oldugunu gozlemlemislerdir [75].

Ramani ve Zhao (1997) yapistirma baglanti ¢alismasinda yapistirilacak numunelerin
yilizeyinin hazirlanmasi, kiirlesme siireleri, birlestirme esnasinda uygulanan basincin
baglantinin dayanimini nasil etkiledigini arastirmislardir. Kullanilan malzeme ve
yapistiricilarin mekanik 6zellikleri 6nem arz etmektedir. Caligmada kullanilan yapistirici
ve malzeme bahsedilen Ozelliklere gore yapistirilmis ve sonug olarak yapistirict ve
malzeme ara yiizeyinde artik gerilmelerin olustugu ve elde edilen dokuz farkli yapisma

baglantisinin her bir numune tizerinde farkl etkiler olustugunu gézlemlemislerdir [76].
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1.15. AMAC

Calismada; ASTM D5868 standardina gore imal edilmis tek tarafli bindirme
baglantilarinda yiizey piiriizliliiglintin, yapistirilan malzemenin ve yapistirict igine
katilan dolgu malzemelerinin yapisma dayanimina etkisi deneysel olarak belirlenmeye
calisilmistir. Aliminyum alasim numune yizeylerine uygulanan kimyasal, mekanik ve
hibrit asindirma islemi uygulanmis numunelerin yiizey piirtizliilik degerleri ve SYE
degerleri bulunarak SYE’nin yapisma dayanimina nasil etki ettigi ve ylizey piiriizlilik

degerinin optimum hangi degerde daha 1yi sonug verdigi arastirilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Calisma sirasinda kullanilan malzemeler, kimyasallar, mekanik asindirict ve kullanilan
cihazlar hakinda bilgiler bu bolimde verilmektedir.

2.1. Kullanilan Malzemeler

2.1.1. AA7075-T6 plaka

AA 7075-T6 hafif ve kolay islenebilir olmasi, yiiksek dayanima sahip olmasi, korozyon
direncinin yiiksek olmasi gibi sebeplerden 6tiirii havacilik ve otomotiv sektoriinde siklikla

kullanilmaktadir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1: AA7075-T6 Plaka

Seyko¢ firmasindan tedarik edilen aliiminyum alasimlarin kimyasal bilesimi ve mekanik

Ozellikleri Tablo 2.1-2.2° de verilmistir.

Tablo 2.1: AA7075-T6 Mekanik Ozellikleri

Mekanik Ozellikler

Cekme akma dayanimi, oy [MPa] 460-505
(Cekme kopma mukavemeti, of [MPa] 530-570
Cekme gerilme uzamasi, &f [%] 10
Vickers sertligi, [HV] 140-160

Tablo 2.2: AA7075-T6 Kimyasal Bileseni
Fe | Si Cu Mn Mg Zn Cr Zi+Ti | Diger Al

05 (05(12-29|03]|21-29 | 51-6,1 | 0,18-0,28 | 0,25 0,15 | Kalan
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2.1.2.Karbon Fiber Plaka

Calismada mihendislik, mimarlik, denizcilik, havacilik, medikal, modelcilik, makine,
IHA, drone, motor sporlar1 da dahil olmak {izere genis bir uygulama yelpazesine sahip
olan 0/90°" 1i karbon fiber diiz dokuma kompozitler (CFFR) kullanilmistir. Dost Kimya
Endiistriyel Hammaddeler San. Tic. Ltd. Sti. tarafindan iiretilmis olup, kiirlesmesi
100°C’de 1 saat bekletilerek gergeklestirilmistir. CFFR kompozit toplam kalinligi 2+0.2
mm’dir (Sekil 2.2). AA 7075-T6 ve CFFR kompozit plakalar ASTM D5868
standartlarina uygun sekilde 125*25*2mm boyutlarina getirilmistir.

Sekil 2.2: Karbon Fiber Plaka

Calismada kullanilan CFFR kompozit malzemesinin mekanik 6zellikleri Tablo 2.3’ de

verilmistir.

Tablo 2.3: Aliminyum Alasim 7075-T6 Mekanik Ozellikleri

Ozellikleri Karbon fiber plaka
Young modili, E [GPa] 70.07+0.83

Poisson orani, v 0.3

Cekme akma dayanimi, oy [MPa] 261.67+7.65

Cekme kopma mukavemeti, of [MPa] 324.00x0.16

Cekme gerilme uzamasi, f [%] 21.70+4.24

Vickers sertligi, [HV] 100

2.1.3. Karbon Fiber Toz

Karbon fiber toz, 100-400pum boyutlarinda olup, epoksi ve polyester gibi recine
sistemlerinde ¢ekme dayanimi ve elastisite modili gibi mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesinde kullanilmaktadir. YUksek performansli termoset ve termoplastik
malzemelerin imalatlarinda dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Elektrik
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iletkenliginin, asinma dayanimimin 6nemli oldugu alanlarda kullanimi siklikla tercih
edilmektedir. Karbon fiber toz, Dost Kimya Endustriyel Hammaddeler San. Tic. Ltd. Sti’
den tedarik edilmistir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3: Toz Karbon Fiber
2.1.4. Karbon Fiber Kirpilms Elyaf

Karbon fiber elyaf 3mm boyutlarindadir. Karbon fiber kirpilmis elyafin mukavemeti,
asinma direnci elektrik iletkenligi gibi bir¢ok 6zelliginden dolay: endiistriyel alanlarda,
termoset ve termoplastik malzemelerin  mekanik olarak gugclendirilmesinde
kullanilmaktadir. Karbon fiber kirpilmig elyaf Dost Kimya Endustriyel Hammaddeler
San. Tic. Ltd. Sti” den tedarik edilmistir (Sekil 2.4).

N
S

Sekil 2.4: Kirpilmis Karbon Fiber

2.1.5. Yiizey Temizleme Islemleri

Calismada, yapistirma isleminden once numune yiizeylerini yag ve kirden arindirmak
amactyla %99 saflikta teknik aseton kullanilmistir. Numunelerin ylizeyleri son olarak

hava kompresoru ile temizlenmistir.
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2.2. Yiizey Hazirlama

Calismada AA7075-T6° dan 125*25*2mm ebatlarinda hazirlanan pargalara hem
kimyasal hem mekanik hemde hibrit yiizey iyilestirme islemleri uygulanmistir. YUlzey
islemlerinden, mekanik yilizey iyilestirme islemi olarak kumlama 5pum boyutlarinda
AL203 kum piiskirtiilerek yapilmistir. Kimyasal aginma deneylerinde ise 0.5 ve 1.0
molaritedeki HCI ve NaOH ¢0zeltileri yilizey daglama islemlerinde kullanilmistir. Sekil
2.5 ve Sekil 2.6’ da ¢alisma sirasinda yapilan kimyasal, mekanik, hem kimyasal hem

mekanik yani hibrit ylizey asinma islemleri uygulanan numune yiizeyleri goriilmektedir.

Sekil 2.5: Islemsiz ve Kimyasal Y{izey Hazirlama Islemi Yapilmis Numune Goriintiileri

Sekil 2.6: Mekanik ve Hibrit Yiizey Hazirlama Islemi Yapilmis Numune Gériintiileri
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Numunelere uygulanan yilizey asindirma islemleri Sekil 2.7 de sematik olarak

gosterilmistir. Numune yiizeylerine farkli molaritedeki bazik NaOH cozeltisi ile ve asidik

HCI ¢ozeltisi ile kimyasal agindirma, kumlama yontemi ile mekanik asindirma ve en son

olarak hibrit agindirma islemleri uygulanmistir.

NaOH_
Cozeltisi Ile |
Asindirma
Kimyasal
Asindirma
HCI
Cozeltisi Ile
Asindirma

Yulzey Mekani

1M NaOH
0,5M NaOH

1M HCI

0,5M HCI

Hazirlama Asindirma

Kumlama+

NaOH
Cozeltisi ile
Asmdirma

Hibrit
Asindirma
Kumlama+

HCI Cozeltisi
ile Asindirma

Kumlama

Kumlama+
1M NaOH

“Kumlama+

0,5M NaOH

~Kumlama+~
1M HCI

Kumlama+
0,5M HCI

Sekil 2.7:Yiizey Hazirlama Islemleri Sematik Gosterimi

2.2.1. Kimyasal Asindirma

Kimyasal agindirma isglemleri aluminyum alasim numuneleri Sekil 2.8 de gosterilen

ultrasonik banyoda %99.6 safliktaki asetonda 45 dakika boyunca bekletilerek tizerindeki

yag, kir ve tozlardan arindirilarak yapilmistir.

Sekil 2.8:Ultrasonik Banyo
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Yag, toz ve kirlerinden arindirilan numuneler, ylzeyindeki asetondan ayristirilmasi i¢in
deiyonize su ile yikanarak kurutulmustur. Kurutulan aliiminyum alasim numune
yuzeyleri 0.5, 1.0 molaritelerde HCI ve NaOH ¢ozeltilerinde ultrasonik banyoda 55°C’
de 10’ar dakika bekletilerek yiizeylerinde asindirma islemi uygulanmistir. Numunelerin
asindirma isleminden hemen sonra reaksiyonu durdurmak i¢in 10 dakika deiyonize suya
daldirilmistir. Asindirma isleminden sonra numunelerin yilizeyinde olusan kir ve tozdan
arindirmak ic¢in ultrasonik banyoda asetonda 10’ar dakika bekletilmistir. Numuneler
asetondan ayrigtirilmasi icin deiyonize su ile yikanmis ve yumusak bir firca ile
firgalanmistir. Son olarak asetondan tamamen ayristirilmasi iginde oda sicakliginda

bekletilmistir.

2.2.2. Mekanik Asindirma

Kocaeli’de bulunan TIM Makine’ de numune yiizeyleri kumlama islemine tabi
tutulmustur (Sekil 2.9). Kumlama isleminden sonra yiizeyde olusan kir ve yagdan
arindirmak i¢in yuzeyler saf aseton ile temizlenmis ve daha sonra asetondan tamamen
arindirilmak i¢in deiyonize suda yikanarak oda sicakliginda kurumasi saglanmistir. Son

olarak numunelerin tizerinde kalan toz tanecikleri hava kompresori ile temizlenmistir.

Sekil 2.9: Kumlama Numune Y (izeyi

2.2.3. Araldite 2015 Yapistiric

Calismada Dost Kimya Endiistriyel Hammaddeler San. Tic. Ltd. Sti’nden tedarik edilen
Araldite 2015 epoksi yapistirict kullanilmistir (Sekil 2.10). Araldite 2015, karbon fiber,
metal, ahsap, aliiminyum gibi bir¢ok malzemenin birlestirilme islemlerinde kullanilan bir

yapistirict tiiridiir.
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Sekil 2.10:Araldite 2015

Araldite 2015 epoksi yapistiricinin mekanik 6zellikleri Tablo 2.4 de verilmistir.

Tablo 2.4: Araldite 2015 Mekanik Ozellikleri

Ozellikleri Araldite 2015 epoksi
Young modull, E [GPa] 1.85+0.21
Poisson orani, v 0.33?
Gekme, akma gerilimi, oy [MPa] 12.63+0.61
Cekme mukavemeti or [MPa] 21.63+1.61
Cekme gerilme uzamasi, &f [%] 4.77+0.15
Kesme modilii, G [GPa] 0.70°
Kesme verimi gerilimi, 7y [MPa] 14.6x1.3
Kesme mukavemeti, 7t [MPa] 17.9+1.8
Kesme basarisizligi y¢ [%] 43.9+3.4
Gerilimde tokluk, Gic [N/mm] 0.43+0.02
Kesme dayanimi, Guc [N/mm] 4.70+0.34

Bu calismada yapistirict kalinligir 0.15mm olarak ayarlanmistir. Yapistiricinin galisma
stiresi 23°C de 35" dakikadir. Yapistirmis numuneler 24 saat boyunca kaliplarda Skg
agirlik konularak bekletilmistir.

2.2.4. Yapistinnea Karistirma islemleri

Dolgu katkili yapistiricilarin - hazirlanmasinda dikkat edilmesi gereken 6nemli
unsurlardan biride dolgu malzemelerin yapistirici icinde homojen olarak dagilmasidir.
Yapilan bu ¢aligmada ise Araldite 2015 yapistirict, Tablo 2.5’deki oranlarda hassas terazi
ile sertlestirici ve epoksi ayarlanarak once bes dakika elle daha sonra igindeki kabarciklar

giderilene kadar mekanik karistirici ile karistirilmistir. Dolgu katkili yapistiricilar da
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Tablo 2.5’de goriildigii gibi %50 epoksi, %50 sertlestirici karistirtlmistir daha sonra elde

edilen sertlestirici ve epoksi karigimin i¢ine dolgu malzemesi olarak ise yapistirici i¢ine

agirlikca %1 oraninda karbon fiber kirpilmis ve toz dolgu malzemeleri hassas terazi ile

ayarlanarak 5 dakika elle daha sonra ultrasonik karistirici ile hava kabarciklar1 giderilene

kadar karistirilmistir. Elde edilen dolgulu ve dolgusuz yapistiricilar ile Sekil 2.11° de

goriildiigii gibi tek bindirmeli yapistirma baglantisi elde edilmistir.

100

25 g 100

AAT075-T6

YAPISTIRICI

AA7075-T6

Sekil 2.11:Yapistirma Baglant1 Sekli

Tablo 2.5:Yapistirict Karigtirma Orani

Karisim orani
Epoksi:A

Sertlestirici:B Kirleme
Yapistiric Dolgu malzemesi Dolgu malzemesi:C sicakhig/siiresi
A:B=11
Dolgusuz C=%0 (dolgusuz) Oda sicakl1§1/24 saat
: A:B=11
Araldite 2015 | o rhon fiber toz | C=9%1 (toplam agirlika %) | Oda sicakliy/24 saat
Karbon fiber A:B=1:1
kirpilmig C= %1(toplam agirlikca %) | Oda sicakli§1/24 saat

Karbon fiber plaka ve farkli yiizey islemlerine tabi tutularak hazirlanan AA7075-T6, iki

farkli dolgu malzemeleri kullanilarak yapistirma gerceklestirilmistir. Buna gore yapilan

deneyler Tablo 2.6’ de ki gibi kodlanmuistir.
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Tablo 2.6: Deney Kodlari

Yapistiricl Malzeme Dolgu Yiizey isleme Deney
kodu
Islemsiz - N
0,5 M HCI C1
. g 1M HCI C2
Kimyasal daglama 0.5 M NaOH C3
Dolgusuz - - 1 M NaOH c4
Mekanik yiizey isleme Kumlama M
Kumlama+ 0,5 M HCI MC1
. . . Kumlama+ 1 M HCI MC2
Mekanik+ Kimyasal daglama Kumlama+ 05 M NaOH | MC3
Kumlama+ 1 M NaOH MC4
Islemsiz - N-Kp
0,5 M HCI C1-Kp
Kimyasal daglama é]g/l ,\;' f\:llz-AOH gg_ig
ARALDITE AA 7075 Karbon Fiber 1 M NaOH C4-Kp
2015 T6 Nano Toz Mekanik yiizey isleme Kumlama M-Kp
Kumlama+ 0,5 M HCI MC1-Kp
. . . Kumlama+ 1 M HCI MC2-K
Mekanik+ Kimyasal daglama Kumlama+ 0,5 M NaOH | M CS-KE
Kumlama+ 1 M NaOH MC4-Kp
Islemsiz - N-Kf
0,5M HCI C1-Kf
Kimyasal daglama LM HCI C2-Kf
0,5 M NaOH C3-Kf
Karbon Fiber 1 M NaOH C4-Kf
Elyaf Mekanik yiizey isleme Kumlama M-Kf
Kumlama+ 0,5 M HCI MC1-Kf
. . - Kumlama+ 1 M HCI MC2-Kf
Mekanik+ Kimyasal daglama Kumlama+ 0.5 M NaOH | MC3-Kf
Kumlama+ 1 M NaOH MC4-Kf
Islemsiz - N/H
0,5M HCI ClH
Kimyasal daglama L M HCI C2/H
0,5 M NaOH C3/H
Dolgusuz . _ 1 M NaCOH C4/H
Mekanik yiizey isleme Kumlama M/H
Kumlama+ 0,5 M HCI MC1/H
+
Mekanik+ Kimyasal daglama Eﬁm::m; é,g/ll\;l-lELOH mgg;:
Kumlama+ 1 M NaOH MC4/H
Islemsiz - N-Kp/H
0,5 M HCI C1-Kp/H
Kimyasal daglama LM HCI Co-Kp/H
AA 7075 — 0,5 M NaOH C3-Kp/H
ARALDITE T6 Karbon Fiber 1 M NaOH C4-Kp/H
2015 +Karbon Nano Toz Mekanik yiizey isleme Kumlama M-Kp/H
Fiber Plaka Kumlama+ 0,5 M HCI MC1-Kp/H
+ -
Mekanik+ Kimyasal daglama Eﬁm:zmz (1),2/II\;I-|§IaOH mgg_ig;:
Kumlama+ 1 M NaOH MC4-Kp/H
Islemsiz - N-Kf/H
0,5 M HCI C1-Kf/H
Kimyasal daglama LM HCI C2-Ki/H
0,5 M NaOH C3-Kif/H
Karbon Fiber 1 M NaOH C4-Kf/H
Elyaf Mekanik yiizey isleme Kumlama M-Kf/H
Kumlama+ 0,5 M HCI MC1-Kf/H
. . - Kumlama+ 1 M HCI MC2-Kf/H
Mekanik+ Kimyasal daglama Kumlama+ 05 M NaOH | MC3-Kf/H
Kumlama+ 1 M NaOH MC4-Kf/H
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2.2.5. Yapistirma Baglantis1 ve Kiirleme islemi

125*25*2 mm boyutlarma getirilen numuneler, Sekil 2.12°de g0sterilen kalip

kullanilarak yapistirma islemleri gergeklestirilmistir.

Sekil 2.13: Kalip ve Numune Resimleri

Bu ¢alismada yapistirma baglantilarinin diizgiin ve ayn1 sekilde olmasi igin yaptirilmis
kalip sekil 2.13’de ki gibidir.

Aliiminyum alasim numunelerinin yiizeylerine kimyasal, mekanik ve hibrit agindirma
islemleri gergeklestirildikten sonra aliiminyum-aliminyum ve aliminyum- karbon fiber
plakalar 25x25 mm bindirme boyutlarina sahip olacak sekilde yapistirilmistir. Dolgulu ve
dolgusuz yapistiricilar ile 180 tane numune kalip yardimu ile yapistirilmis ve yapistirma
islemi sonrasinda oda sicakliginda 24 saat bekletilmistir. Yapistirilan numuneler Sekil

14,15,16,17’de gosterilmistir.
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Sekil 2.14:islemsiz ve Kimyasal Asindirma Yapilmis AA7075-T6 Ve AA7075-T6
Alasimlarin Yapistirma Baglantilar1 (a-Dolgusuz b- Karbon Fiber Toz Dolgulu c-Karbon

Fiber Kirpilmis Dolgulu).
N/ CuM L Cxm _‘_"L&| N-Hmp Cubhy CoWffp Gl a»/p| N H/bE  CoobbE UM GHAE Gt
a C

Sekil 2.15:Islemsiz ve Kimyasal Asindirma Yapilmis AA7075-T6 ve Karbon Fiber
Plakalarin Yapistirma Baglantilart (a-Dolgusuz b- Karbon Fiber Toz Dolgulu c-Karbon
Fiber Kirpilmis Dolgulu)

b c
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meg - MG-Kp *0Meq A

Sekil 2.16: Kumlama ve Hibrit Asindirma Yapilmis AA7075-T6 ve AA7075-T6
Plakalarin Yapistirma Baglantilar1 (a-Dolgusuz b- Karbon Fiber Toz Dolgulu c-Karbon
Fiber Kirpilmis Dolgulu)

NrH/hp MC1-H/kp MCoH/bp NClbp  MC-Hikp NeH/BE (M0 -H/RE Cg-H/RE NesHpE meu-Hike

M/ MCYH D MC3H MY/
a

Sekil 2.17: Mekanik ve Hibrit Asindirma Yapilmis AA7075-T6 ve Karbon Fiber
Plakalarin Yapistirma Baglantilart (a-Dolgusuz b- Karbon Fiber Toz Dolgulu c-Karbon
Fiber Kirpilmis Dolgulu)

2.2.6. Bulk Numuneleri

Sekil 2.18” da AGR Inoks Makina San.Tic. Ltd. Sti firmasinda 1SO2818 standartina

uygun bulk numune kalibt yaptirilmistir.
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Sekil 2.18:Bulk Numune Kalib1

Metalik malzemelerin, mekanik 6zelliklerini test etmek icin cekme test cihazi ile deneyler
yapilmaktadir. Yapilan deneylerin dogrulugunu anlamak igin belirli standartlar
gelistirilmistir. Test edilecek numuneler standarda uygun sekillere getirilerek ¢ekme
testine tabi tutulurlar. Yapistirma elemanlarinin gerilme —sekil degisimi analizi i¢in bulk
numuneleri Uretimi 6nem arz etmektedir. Yapilan bu ¢alismada ISO2858 standartlarina
uygun kopek kemigi modeli Sekil 3.18’da gosterilen kalip ile bulk numuneleri
tiretilmistir. Bulk test numuneleri yapilmadan 6nce kalibin hazirlanmasi gerekmektedir,
bulk numune kalib1 silikon yaglayici ile yaglanarak yapistiricinin kaliba yapismasi
onlenir. Kalibin silikon yaglayici ile yaglanmasi yapistiricinin kiirlesme sonrasi kaliptan
cikarilmasimin kolay olmasii saglamistir. Sekil 2.19°de bulk numune kalib1 sematik

olarak gosterilmistir.

Sekil 2.19: Bulk Kalibinin Sematik Gosterimi
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Sekil 2.20: Bulk Numune Standart: ve Bulk Numunesi

2.3. Kullanilan Cihazlar

2.3.1.Temas Acsi Ol¢iim Cihaz1

Calisgmamizda 7075-T6 aliiminyum alagimlarinin islemsiz ve farkli yiizey iyilestirme
islemleri uygulanan deiyonize su ve kloroform sivisi ile yaptigi temas agis1 degerleri,
Atatiirk Universitesi DAYTAM arastirma merkezinde bulunan Sekil 2.21°de Biolin
Scientific marka optik tansiyometre Theta Flex test cihazi ile Sl¢tilmistir. Her bir
Olcimde 5 pL deiyonize su ve kloroform damlatilarak yapilmustir.

Farkli asindirma islemi gérmiis numunelerin temas acilar1 deiyonize su ve kloroform
stvilart kullanilarak bulunmugstur. Kati yilizeylerin serbest ylizey enerjilerini Owens-
Wendt-Rabel-Kaelble metodu ile hesaplarken kullanilan sivilarin yiizey gerilim
parametrelerinin bilinmesi 6nem arz etmektedir. Deiyonize su ve kloroform sivilarin
ylzey gerilim ve parametreleri Tablo 2.7’da gosterilmistir. Sivilarin ylzey enerjisi Y,

dispersiv bileseni Y2 ve polar bileseni Yg seklindedir.

Tablo 2.7: Test Sivilarinin Yiizey Gerilim Parametreleri

Sivi y¢ Yo ¥s
Deiyonize su 21,8 51 72,8
Kloroform 23,3 3,8 27,1
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Sekil 2.21: Temas Agis1 Olgiim Cihazi
2.3.2.Taramal Elektron Mikroskopu (SEM)

Yiizey iyilestirme yapilan numunelerin yiizey topografik goriintileri Atatiirk Universitesi
DAYTAM arastirma merkezinde bulunan Sekil 2.22’de gosterilen Zeiss Sigma 300
marka SEM cihazi ile gergeklestirilmistir.

Sekil 2.22:Taramal1 Elektron Mikroskopu (SEM)
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2.3.3. 3D Profilometre Test Cihazi

Yiizey iyilestirme yapilan aliiminyum alasim numunelerinin yiizey puruzltlik
goruntilleri Atatiirk Universitesi DAYTAM arastirma merkezinde bulunan Sekil 2.23’de

ki Kla tencor Stylus profiler P7 marka 3D Profilometre cihazi ile ger¢eklestirilmistir

Sekil 2.23: 3D Profilometre Test Cihaz1
2.3.4. Cekme Test Cihazi

Calismada yapistirict baglantilarinin mekanik 6zelliklerini belirleyebilmek igin Kafkas
Universitesi Miihendislik Mimarlik fakiiltesine ait Atalydde bulunan BESMAK marka
BMT-E ¢ekme test cihazi kullanilmistir (Sekil 2.24).

Sekil 2.24: Cekme Test Cihazi
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3. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

3.1. Temas Aqis1 Verileri

AA7075-T6 numuneler Uzerine kimyasal ve mekanik asindirma uygulanan farkli
yuzeylerin temas agis1 degerleri elde edilmistir. Temas agis1 degerleri saf su ve kloroform
stvilart kullanilarak, ti¢ farkli bolgeden ii¢ 6lglim alinarak yapilmistir. Saf su ile elde
edilen temas agis1 goriintiileri ve ag1 degerleri Sekil 3.1 ve 3.2°de verilmistir. Kloroform

ile elde edilen temas agis1 goriintiileri ve ag1 degerleri Sekil 3.3 ve 3.4’de verilmistir.

73545 | | 141545 | | 133,5°45

@N (b) C1 (c) C2

56°+5 I

(d) C3 (e) C4
Sekil 3.1: Islemsiz ve Kimyasal Asindirma Yapilmis Aliiminyum Alasim Yiizeylerinden
Saf Su ile Elde Edilen Temas Ag¢is1 Gortintiileri
Saf su ile yapilan temas ag1 6l¢iim degerlerindeki 0.5M HCI asit ile agindirilmig C1 kodlu
numune ylizeylerinde ki temas ag¢1 degerinin igslem gérmemis N kodlu numune ve 1.0M
HCT asit agindirma yapilmis C2 numunelerinde olusan temas ac1 degerinin daha yiiksek
oldugu Sekil 3.1 (a-b-c)’de gozlemlenmistir.
0,5M NaOH cozeltisi ile agindirma islemi yapilan C3 numunelerin temas ag1 degeri 56°
olarak tespit edilmistir. Molaritesi yuksek olan 1.0M NaOH ile asindirma islemi yapilan
C4 numunelerin temas ag1 degeri 46,5°’ye distiigii Sekil 3.1 (d-e) gérulmektedir. Ayni
sekilde 0.5M HCI ¢ozeltisi ile agindirma islemi yapilan C1 numunelerin temas ac1 degeri

141,5° olarak tespit edilmistir. Molaritesi yiiksek olan 1.0M HCI ile asindirma islemi
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yapilan C2 numunelerin temas ag1 degeri 133,5°ye diistiigii sekil 3.1 (b-c) gortlmektedir.

Sonug olarak molarite arttik¢a temas acist degeri diistiigili tespit edilmistir.

87545 | | 136,5°45 83°+5 i

@M (b) MC1 (c) MC2

75545 | |

77,545

(d) MC3 (e) MC4
Sekil 3.2: Mekanik ve Hibrit Asindirma Yapilmis Aliminyum Alasim Yiizeylerinin Saf
Su ile Elde Edilen Temas Agis1 Goriintiileri

Farkli ylzey asindirma yapilan numune YiUzeylerinde temas acilart farklilik
gostermektedir. Kumlama+ NaOH ile hibrit yiizey asindirma islemlerinden MC3 ve MC4
numunelerinde temas agis1 degerleri digerlerine gére daha digiiktiir. Buradan farkli
yiizeylerdeki sivi-katt temas agisinin degisiklik gosterdigi bunun da yuzey
morfolojilerinin farkliliklarindan kaynaklandigi ve bu morfolojik farkliliklarin yiizeylerin
1slanabilirligini dogrudan etkiledigi seklinde agiklanabilir.

Kloroform ile elde edilen temas agis1 goriintiileri ve ac1 degerleri Sekil 3.3 ve 3.4’de

verilmistir.
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(@ N (b) C1 (c) C2

12°+5 46°+5
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Sekil 3.3: Islemsiz ve Kimyasal Asindirma Yapilmis Aliiminyum Alasim Yiizeylerinden
Kloroform Sivisi ile Elde Edilen Temas Agist Goriintiileri

W 515 16°45 ' 18°45

el e

@ M (b) MC1 (c) MC2

13°45 W |55

(d) MC3 (e) MC4

Sekil 3.4: Islemsiz ve Kimyasal Asindirma Yapilmis Aliiminyum Alasim Yiizeylerinden
Kloroform Sivisi ile Elde Edilen Temas Agis1 Goriintiileri
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Tablo 3.1: islemsiz, Kimyasal ve Hibrit Asindirma Yapilmis Aliiminyum Alagim
Yiizeylerinnin Deiyonize Su ile Kloroform Sivilari Ile Elde Edilen Temas A¢1 Degerleri

Kodlar 05, (su temas agis1) | 0, (kloroform temas agisi)
N Islemsiz 73,55 2315
Cl 0,5M HCI 141,545 14+5
C2 1M HCI 133,515 1645
C3 0,5M NaOH 5615 1245
C4 1M NaOH 46,55 465
M Kumlama 87,55 51+5
MC1 Kumlama+0,5M HCI 136,5+5 1615
MC2 Kumlama+1M HCI 83+5 1845
MC3 Kumlama+0,5M NaOH | 77,545 1315
MC4 Kumlama+1M NaOH 75,55 1945

AAT7075-T6 numune ylizeylerine asindirma isleminden sonra kloroform ile temas agisi
Ol¢lmi yapildiktan sonra ki goriintiileri Sekil 3.4’de goriilmektedir. Sekil 3.4(a)’ da
giirilen temas a¢1 degeri 87,5° oldugu goriilmektedir. Kumlama sonrasi kimyasal
asindirma islemi uygulanan numune yiizeylerinin temas ag1 degerlerinde azalma oldugu
gozlemlenmistir. 0.5M HCI ve NaOH ¢ozeltileri ile elde edilen numunelerin temas ag1
degerlerinin 1.0M HCI ve NaOH c¢ozeltileri ile elde edilen temas ac1 degerlerine kiyasla
daha yiiksek oldugu Sekil. 3.4°de goriilmektedir.

Her iki siv1 ile yapilan temas ag1 degerlerinde 0.5M HCI ¢ozeltileri ile islem gormiis

yuzeylerde maksimum temas a¢1 degerine ulasildigi gézlemlenmistir.

3.2.Ylzey Enerjisi

Temas acilari, kat1 yiizeylerin serbest enerji degerlerini bulunmasinda kullanilmaktadir.
Calismada farkli agindirma yapilmis numune yiizeylerinin serbest ylizey enerjilerini
(SYE) hesaplamak icin Owens-Wendt-Rabel-Kaelble metodu kullanilmistir. Kati
ylzeylerin serbest yuzey enerjileri hesaplamak igin sivilarin polar, dispersive degerlerinin
ve temas ag1 degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Sivilarin polar ve dispersiv degerleri

Tablo 2.7° da gosterilmistir.

1 1
(1+ CosO)*y1 = 2[(ys? * y1%)z+(ysP * y1P)z] (4)

OWRK metodu ile bulunan serbest yiizey enerji degerleri Tablo.3.2” de gorulmektedir.

51



Tablo 3.2: OWRK Metodu Kullanilarak Elde Edilen Serbest Yiizey Enerji Degerleri
(mJ/m?)

Kod Y s Y Ys
Islemsiz N 13,942 22,027 35,969
0,5M HCI C1 47,707 11,632 59,340
1M HCI C2 43,608 7,415 51,023
0,5M NaOH C3 10,136 34,398 44,534
1M NaCOH C4 3,034 55,757 58,791
Kumlama M 10,844 10,044 20,888
Kumlama+0,5M HCI MC1 45,127 9,033 54,160
Kumlama+1M HCI MC2 18,499 8,471 26,970
Kumlama+0,5M NaOH MC3 38,032 2,401 40,433
Kumlama+1M NaOH MC4 15,847 14,244 30,091

Denklem 4’de hesaplanan sebest ylizey enerji degerinde, ylizeyler i¢in en diisiik ys degeri
M numunusinde elde edildigi ve C1 numunesinde ise en yuksek serbest yiizey enerji
degeri elde edildigi tespit edilmistir. Serbest yiizey enerji degerleri karsilastirildiginda
kumlama ve kumalamatkimyasal asindirma uygulanan numunelerin ys degerinin
islemsiz ve kimyasal asindirma uygulanan numunelerin ys degerlerine gore diisiik oldugu

tespit edilmistir.
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3.3. SEM Goruntileri

Sekil 3.5 de AA7075-T6 numune asindirma oncesi ve sonrasi elde edilen SEM ylizey

goruntaleri gorilmektedir.

o

EHT = 500k Signsd A = InLenz 10 pr EHT= 500K Signsd A = InLanz
Wo= 42 mm Meag= 500X DAYTAM w WLz 41 mm Mag= 500X DAYTAM ﬁ

@ N (b) C1

10 pre EHT = 5.00 KV SRINa A = MLENE ) ; 10 pm E4T= 500K SN A = INLens
F— Wh= 42mm Mag= 1.0DKZ DAYTAM w — W= 42w Mag= 10DK2 DAYTAM w

(€) C2 (d) C3

o s M.,g e DAYTAM =
(e)C4

Sekil 3.5: Islemsiz ve Kimyasal Asindirma Yapilmis Aliiminyum Alasim Yiizeylerinin
SEM Goruntileri
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Yiizey asindirma islemleri dncesi alinan goriintiilerden yiizeyin paralel bir vadi yapisina
sahip oldugu Sekil 3.5(a)’ da goriilmektedir. AA7075-T6’ nin tasima, depolama ve
nakliye sirasinda olusan bazi yatay ¢izikler ve sirtinme izleri de gézlemlenmektedir.
0.5M HCI ¢ozeltisi (Sekil 3.5 (b)) icinde asindirilan yiizey cukurlu bir topografyaya
sahiptir.

Sekil 3.5(c)’ den HCI ¢ozeltinin molaritesinin 1.0M artirtlmasi ile reaksiyon hizinin
artmasina sebep oldugu i¢in 3.5 (b)’ye gore daha ¢ukurlu ve pirizli yizey topografisine
sahip oldugu gortlmektedir. Farkli molaritede NaOH ile asindirilan yiizeylerde HCI asit
ile daglanan yiizeylerin tersine gukur yerine yiizeylerde ¢atlak olusumlari goriilmektedir.
Sekil 3.5 (d-e)’ den NaOH molaritenin artmasiyla yiizey ¢atlaklart daha belirgin hale
gelmistir.

Sekil 3.6” de kumlama ve hibrit asindirma islemi yapilmis AA7075-T6 numune ylizey

gorintdleri verilmistir.
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Sekil 3.6: Kumlama ve Hibrit Asindirma Yapilmis Aliiminyum Alasim Yiizeylerinin
SEM Gorintdleri

Sekil 3.6.(a)’ daki mekanik asindirma uygulanan AA7075-T6 numune ylzeylerinin
topografyasinda mikro ¢ukurlarin olusmadigi gozlemlenmistir. Kumlama islemi
sonrasinda 0.5-1.0M HCI ¢ozeltisi ile daglama islemi uygulanan AA7075-T6 ylzey
gorinttsinde mikro g¢ukurlarin ve derin gézeneklerin olustugu Sekil 3.6 (b-c)’de
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gozlemlenmistir. Sekil 3.6(c)’de molaritesi 1.0M’a arttirilarak HCI asit ¢ozeltisi ile
daglama islemi yapilan AA7075-T6 numune yiizeylerinde olusan mikro cukur ve
gOzenek ¢aplarinin biyiidiigii gézlemlenmistir. Kumlama isleminden sonra NaOH ile
daglama islemi uygulanan AA7075-T6 numune ylzeylerinde kumlanmis yiizey
goriintiisti Sekil 3.6 (a)’ya gore ¢atlaklar olustugu sekil 3.6 (d-¢) gozlemlenmistir. NaOH
muamelesi, ince Olgekli mikro gozenekli ve catlakli bir mikroskobik lamellerin

olusumuyla sonu¢lanmaistir.

3.4. 3D Profilometre Goruntileri

Sekil 3.7°de yuzey topometri sistemi olan 3D profilometre ile elde edilen yizey

topografyasinin 3 boyutlu goriintiilerini sunmaktadir.

Sekil 3.7: Islemsiz Ve Kimyasal Asindirma Yapilmis 3D Profilometre Yiizey Gériintiileri
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Sekil 3.7°da N, islem gormemis AA7075-T6’nin U¢ boyutlu yizey gorintisudar. Yuzey
paralel vadiler seklinde goriilmektedir. C1-C4 numune yuzeylerinde paralel vadiler

kendini korusada rastgele mikropirizli yiizeylerin olugsmasina neden olmustur. 3D

profilometre goriintiilerinden anlagilmaktadir ki en piiriizlii numune yiizeyi C2’dir.

(c) (d)

(€)
Sekil 3.8: Mekanik Ve Hibrit Asindirma Yapilmis 3D Profilometre Yiizey Goriintiileri

Sekil 3.8(a) goriildiigii gibi mekanik agindirma yontemlerinden olan kumlama ile yiizey
lyilestirme yapilan numunenin maksimum g¢ukur ve maksimum tepe yukseklikleri
kimyasal asindirilan numune yiizeylerine gore daha fazla oldugu saptanmistir. C2
numunesi haricinde mekanik ve hibrit agindirilan yiizeylerin kimyasal asindirmaya gore

yiizey purtizliilik degerlerini arttirdig1 goriilmektedir.
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3.5. Yuzey Puruzliliuk Degerleri

Tablo 3.3’ de verilen Sa yiizey aritmetik ortalama piiriizliiligii, Sq yiizey kok ortalama
kare piiriizliiliigii, Sp maksimum tepe yiiksekligi, Sv maksimum ¢ukur yiiksekligidir, Sz

maksimum yikseklik (Sp+Sv), Ssk ¢arpiklik ve Sku basikliktir.

Tablo 3.3: Farkli Yiizeylerdeki 7075-T6 Aliminyum Alasimli Yiizeylerin Yiizey
Parametreleri

Numuneler Kod | Sa (um) | Sq (um) | Sp (um) | Sv (um) | Sz (um)
Islemsiz N 2562,7 A | 3218,3A | 1,380 1,536 1,393
0.5M HCI Cl |2261 3,071 17,762 11,923 18,828
1M HCI C2 |6,463 8,178 23,023 27,085 26,951
0.5M NaOH C3 | 1,447 1,790 5,130 6,834 7,218
1M NaOH C4 | 1,704 2,147 15,363 7,524 10,953
Kumlama M 1,927 2,442 8,783 8,243 11,604
Kumlama+0.5M HClI MC1 | 2,395 2,961 9,925 11,889 12,650
Kumlama+ 1M HCI MC2 | 5,097 6,510 22,934 22,267 25,246
Kumlama+0.5M NaOH | MC3 | 4,620 5,899 22,364 19,086 23,331
Kumlama+1M NaOH MC4 | 1,362 1,722 5,296 9,757 7,292

Mekanik, kimyasal ve hibrit yiizey iyilestirme islemlerine maruz kalan ylizeylerin yiizey
piirtizliilik degerleri birbirlerinden farklilik gostermektedir. Yiizey piirtizliiliik degerleri
2562,7 A ile 6,463 um arasindadir. Maksimum yuzey purizlulik degerleri sekil 3.5 de
ki 3D profilometre gorintilerinden en yiiksek ¢ukur korozyon orani sebebiyle 1M HCI
cozeltisinde daglanmis numune yiizeyinde elde edilmistir. Yiizey iyilestirme yapilmamis

N kodlu numune yiizeyinin piiriizliilik degerleri en az olarak tespit edilmistir.

3.6. Cekme Test Sonuclari

Calismada dolgulu ve dolgusuz Araldite 2015 yapistiricis1 kullanilarak farkli ylzey
islemlerine maruz birakilmis numunelerin yapisma dayanimlari incelenmistir. Cekme
testi ile hazirlanan numunelerin maksimum yiik, kirilma yiikii, maksimum gerilme
degerleri tespit edilmistir. Araldite 2015 epoksi yapistiricinin i¢ine dolgu malzemesi
olarak % 1 oraninda karbon fiber kirpilmis elyaf ve % 1 oraninda karbon fiber toz

eklenmistir. Yapigsma dayanimini etkileyen farktorlerden biride yapistirict malzemesinin
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uygulandigi yiizeydir. Bu ¢alismada AA7075-T6 numunelerin yuzeylerine kimyasal,
mekanik ve hibrit asindirma islemleri uygulanmistir. Deneyler yapistirma baglanti
elemanlarinin her birinden {iger kez test edilerek elde edilmis ve aritmetik ortalamalar
alinarak maksimum ¢ekme yiikleri, kirilma yukleri, maksimum ¢ekme gerilmesi, kuvvet-
uzama grafikleri ve hasar sekilleri belirlenmistir. Araldite 2015 yapistirict kullanilarak
ISO2818 standartlarina uygun bulk numuneleri hazirlanmistir. Mekanik deneyleri
gerceklestirilen numunelerin ortalama Max Yuk 21.12N, Kirilma Yiikii 20.98N, Max

Gerilme ise 267 MPa olarak bulunmustur.

3.6.1. AA7075-T6/ AA7075-T6 Cekme Deney Sonuclar:

Tablo 2.6’ da yapistirma dayanimini arttirmak i¢in numune yizeylerine uygulanan yiizey
iyilestirme islemleri ve bu islemlere gore numunelere verilen kodlar gosterilmektedir ve
Tablo 2.6’daki numune kod diizenine gore yapilan deney sonuglar1 da Tablo 3.4 de

belirtilmistir.

Tablo 3.4: AA7075-T6/AA7075-T6 Yapistirilan Numunelerinin Cekme Test Sonuglari

KARBON FiBER TOZ KARBON FiBER ELYAF

DOLGUSLE DOLGULU DOLGULU

Max Kirilma Max Max Kirilma Max Max Kirilma Max
Kod | Yuk Yuku Gerilme Kod Yuk Yuki Gerilme Kod Yuk Yuku Gerilme

(KN) (KN) (MPa) (KN) (KN) (MPa) (KN) | (KN) (MPa)
N 3,523 2,855 70,456 N-Kp 3,230 3,136 64,608 N-Kf 3,073 | 2,586 61,460
C1 9,257 9,055 185,121 C1-Kp 11,408 | 10,779 228,109 C1-Kf 8,240 | 7,488 164,802
Cc2 5,581 5,219 111,626 C2-Kp 5,317 4,314 106,326 C2-Kf 5,189 | 4,163 103,774
C3 6,022 5,553 120,453 C3-Kp 8,294 5,590 165,932 C3-Kf 4,043 | 3,276 80,855
C4 7,031 4,284 140,650 C4-Kp 7,061 4,950 141,221 C4-Kf 7,061 | 5,091 141,186
M 8,041 6,863 160,816 M-Kp 11,193 | 9,702 223,854 M-Kf 9,008 | 7,445 180,152
MC1 | 10,145 | 9,704 202,906 MC1-Kp | 12,092 | 10,920 241,839 MC1-Kf | 9,104 | 8,443 182,061
MC2 | 5,243 4,864 104,849 MC2-Kp | 6,358 5,343 127,16 MC2-Kf | 4,026 | 3,765 80,518
MC3 | 4,053 3,685 81,063 MC3-Kp | 7,070 4,172 141,379 MC3-Kf | 4,037 | 3,819 80,755
MC4 | 6,623 5514 132,452 MC4-Kp | 6,118 4,909 122,381 MC4-Kf | 3,840 | 3,552 76,808

Yapistirma baglantilarinda kirilma yukuniun ve maksimum gerilmenin hibrit ylzey
iyilestirme olan kumlama + 0.5M HC1 asit ile daglanan MC1 kodlu numunede oldugu

Tablo 3.4’ den gorilmektedir. Minimum kirilma yiikiiniin ve minimum gerilmenin ise
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yiizeyinde iyilestirme olmayan N kodlu numunede oldugu goriilmektedir. Karbon fiber
toz dolgulu ve karbon fiber elyaf dolgulu yapistirma baglantilarinda ise kirilma yukinuin
ve gerilmenin MC1 kodlu numunede minimum degerlerin ise N kodlu numunede oldugu

tablodan gorilmektedir.

Tablo 3.4°deki veriler dolgusuz, karbon fiber toz ve karbon fiber elyaf dolgulu olarak

siniflandirilip sekil 3.9-11°de grafik halinde verilmistir.
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Sekil 3.9: Dolgusuz AA7075-T6/ AAT7075-T6 Yapistirma Baglantilarinin Kuvvet-
Uzama Grafigi

Dolgusuz AA7075-T6/ AA7075-T6 yapistirma baglantilarinda yiizey agindirma islemleri
uygulanan yiizeylerde maksimum yiik degerinin arttigi Sekil 3.9 da gorilmektedir. En
yuksek maksimum yik degerinin MC1 kodlu numunede 10,145 KN oldugu ve en diisiik
maksimum yiik degerinin 3,523 KN islemsiz olan N kodlu numunelerde oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 3.10: Karbon Fiber Toz Dolgulu AA7075-T6/ AAT7075-T6 Yapistirma
Baglantilarinin Kuvvet-Uzama Grafigi

Karbon fiber toz dolgulu AA7075-T6/ AA7075-T6 yapistirma baglantilarinda yiizey
asindirma islemi uygulanan numunelerde maksimum yiik degerlerinde artis olmustur. En
yiiksek maksimum yiik degerinin 12,092 KN olan MC1 kodlu numunede (Sekil 3.10’da)
oldugu goriilmektedir. En diisiik maksimum yiik degerinin 3,230 KN da Islemsiz N kodlu

numunelerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.11: Karbon Fiber Elyaf Dolgulu AA7075-T6/ AA7075-T6 Yapistirma
Baglantilarinin Kuvvet-Uzama Grafigi

Karbon fiber elyaf dolgulu AA7075-T6/ AA7075-T6 yapistirma baglantilarinda yiizey
asindirma islemi uygulanan numunelerde maksimum yiik degerlerinde sekil 3.11°de artis
oldugu goriilmektedir. En yiiksek maksimum yiik degerinin 9,104 KN olan MC1 kodlu
numunede oldugu ve en disik maksimum yiik degerinin 3,073 KN da islemsiz

numunelerde oldugu goriilmektedir.

3.6.2. AA7075-T6/ AAT075-T6 Yapisma Baglantilarinda Hasar Tipleri

ISO 10365 Standartlarina gore deformasyon tirleri belirlenmistir [77]. Araldite 2015
yapistirict kullanilarak ¢ekme testi yapilan numunelerin hasar tipleri Sekil 3.9-14° de

gosterilmistir.
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Sekil 3.12: AA7075-T6/AAT7075-T6 Numunelerinde Dolgusuz Yapistirma Baglanti
Elemanlarinin Cekme Testi Sonucu Yiizey Goriintiileri

Dolgusuz yapistirma baglanti1 elemanlarinin ¢cekme testi sonucunda, yapistiricinin hasar
tipleri Sekil 3.12° da goriilmektedir. N, C1 ve C3 kodlu numuneler adeziv hasar olusurken

diger yapistirma numunelerde karma hasar oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.13: AA7075-T6/AA7075-T6 Numunelerinde Karbon Fiber Toz Dolgulu
Yapistirma Baglanti Elemanlarinin Cekme Testi Sonucu Yiizey Gortintiileri

Karbon fiber toz dolgulu yapistirma baglanti elemanlarinin ¢ekme testi sonucunda
yapistirma yiizeylerinde olusan hasar tipleri Sekil 3.13” da goriilmektedir. N, C1, C3 ve
C4 kodlu numunelerde adeziv hasar olusmustur. MC1 ve MC4 numunelerde koheziv



hasar oldugu ve kalan diger yapistirma numunelerde ise karma hasar oldugu tespit

edilmistir.

MC4

Sekil 3.14: AA7075-T6/AA7075-T6 Numunelerinde Karbon Fiber Elyaf Dolgulu
Yapistirma Baglanti Elemanlarinin Cekme Testi Sonucu Yiizey Gortintiileri

Karbon fiber elyaf dolgulu yapistirma baglanti elemanlarinin ¢ekme test sonucunda

yapistirma yiizeylerinde olusan hasar tipleri Sekil 3.14° de gérulmektedir. N,C3, C4, MC2

65



ve MC4 kodlu numunelerde adeziv hasar olugsmustur ve diger yapistirma baglantilarinda
ise numunelerin yuzeyleri karma hasar oldugu tespit edilmistir. Hasar tipleri Tablo 3.5°de

verilmistir.

Tablo 3.5: AA7075-T6/AA7075-T6 Yapistirma Baglantilarinda Goriilen Hasar Tipleri

DOLGUSUZ | 757001 GULL | ELYAF DOLGULU
N Adeziv N-Kp Adeziv N-Kf Adeziv
c1 Adeziv C1l-Kp Adeziv C1-Kf Karma
c2 Karma C2-Kp Karma C2-Kf Karma
c3 Adeziv C3-Kp Adeziv C3-Kf Adeziv
C4 Karma C4-Kp Adeziv C4-Kf Adeziv
M Karma M-Kp Karma M-Kf Karma
MC1 Adeziv MC1-Kp | Koheziv MC1-Kf | Karma
MC2 Karma MC2-Kp | Karma MC2-Kf | Adeziv
MC3 Karma MC3-Kp | Karma MC3-Kf | Karma
MC4 Karma MC4-Kp | Kohesiv MC4-Kf | Adeziv

3.6.3. AA7075-T6/ Karbon Fiber Kompozit Levhanin Cekme Deney Sonuclar:

Tablo 2.6’ da yapistirma dayanimini arttirmak i¢in numune yizeylerine uygulanan yiizey
iyilestirme islemleri ve islemlere gore verilen numune kodlar: gosterilmektedir ve Tablo
2.6°daki numunelerin kod duzenine gore yapilan deney sonuglari ise Tablo 3.6 de

belirtilmistir.
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Tablo 3.6: AA 7075-T6/ Karbon Fiber Kompozit Plaka Yapistirma Numunelerinin
Cekme Testi Sonuglari

. KARBON FiBER ELYAF
DOLGUSUZ KARBON FIBER TOZ DOLGULU o
DOLGULU

Max Kirilma Max Max Kirilma Max Max Kirilma Max
Kod Yik Yuki Gerilme Kod Yik Yuki Gerilme Kod Yk Yuki Gerilme

(KN) (KN) (MPa) (KN) (KN) (MPa) (KN) (KN) (MPa)
N/H 5,014 4,345 100,290 N-Kp/H 5,646 4,621 112,920 N-Kf/H 4,174 3,774 83,482
Cl/H 9,046 7,236 180,867 C1-Kp/H 11,059 10,003 221,173 C1-Kf/H 7,026 6,950 140,518
C2/H 8,012 6,455 160,261 C2-Kp/H 10,229 9,315 204,583 C2-Kf/H 8,005 6,583 160,106
C3/H 8,067 7,451 161,328 C3-Kp/H 9,618 9,296 192,358 C3-Kf/H 6,051 5,585 121,029
C4/H 9,005 7,270 180,109 C4-Kp/H 12,01 11,613 240,211 C4-Kf/H 7,105 6,316 142,120
M/H 5,309 4,767 106,176 M-Kp/H 8,066 6,947 161,319 M-Kf/H 7,488 6,382 149,762
MC1/H | 9,140 7,837 182,837 MC1-Kp/H | 12,081 11,086 241,613 MC1-Kf/H | 9,410 8,218 188,196
MC2/H | 5,075 4,421 101,490 MC2-Kp/H | 7,050 6,594 140,999 MC2-Kf/H | 7,550 7,488 150,992
MC3/H | 6,002 4,985 120,043 MC3-Kp/H | 8,076 7,885 161,506 MC3-Kf/H | 7,538 7,363 150,760
MC4/H 6,047 5,506 120,943 MC4-Kp/H | 7,012 6,435 140,209 MC4-Kf/H 6,530 6,043 130,614

AA7075-T6/ Karbon fiber kompozit plaka numunelerin yapistirma baglantilarinda
maksimum yik, kirilma yikii ve maksimum gerilme degerleri Tablo 3.6’ da
gorilmektedir. Karbon fiber toz dolgu ve karbon fiber elyaf dolgu eklenmis yapistirma
baglanti elemanlar1 dolgusuz baglanti elemanlarina gére maksimum yiik, kirilma yiikii ve
maksimum gerilme degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Karbon fiber toz dolgu ve karbon
fiber elyaf dolgu eklenmis yapistirma baglantilarini kendi aralarinda kiyasladigimizda ise
karbon fiber toz dolgu eklenmis yapistirma baglantilarinda ki maksimum yiik, kirilma
yiki ve maksimum gerilmenin karbon fiber elyaf dolgu eklenmis yapistirma

baglantilarina gore daha iyi sonug verdigi gorilmektedir.

Dolgusuz, karbon fiber toz ve karbon fiber elyaf dolgu eklenmis yapistirma baglanti
elemaninin maksimum yuk, kirilma yiikii ve maksimum gerilme degeri kumlama+0,5M
HCT asit ile agindirilmis MC1/H kodlu numunede en iyi sonug elde edilirken minimum
degerleri ise islem gérmemis N/H kodlu numunede oldugu tablodan goriilmektedir.
Tablo 3.6’daki veriler dolgusuz, karbon fiber toz ve karbon fiber elyaf dolgulu olarak
simiflandirilip Sekil 3.15-17’de grafik halinde verilmistir.
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Sekil 3.15: Dolgusuz AA7075-T6/ Karbon Fiber Kompozit Yapistirma Numunelerin
Kuvvet-Uzama Grafigi.

Dolgusuz  AA7075-T6/Karbon fiber kompozit plaka ile yapilan yapistirma
baglantilarinda yiizey asindirma isglemleri uygulanan yizeylere gore islem goérmemis
yapisma baglantilarinda maksimum yiik degerinin arttig1 Sekil 3.15°da goriilmektedir. En
yiiksek maksimum yiik degerinin MC1/H kodlu numunede 9,140 KN oldugu ve en diisiik
maksimum yiik degerinin 5,014 KN de N/H kodlu numunede oldugu gortlmektedir.
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Sekil 3.16: Karbon Fiber Toz Dolgulu AA7075-T6/ Karbon Fiber Kompozit Yapistirma
Numunelerin Kuvvet-Uzama Grafigi.

Karbon fiber toz dolgulu AA7075-T6/ AAT7075-T6 yapistirma baglantilarinda yiizey
asindirma islemi uygulanan MC1-Kp/H numunede maksimum yiik degerlerinde artis
olmustur. En yiiksek maksimum yiik degerinin 12,08 1KN olan N/H kodlu numunede
(Sekil 3.16°da) oldugu gorilmektedir. En diigiik maksimum yiik degerinin 5,014KN olan

N/H kodlu numunede oldugu goriilmektedir.

69



10

e C1
e C2
* C3
° C4

KUVVET (KN)

M
MC1
e MC2
e MC3
e MC4

4.5

UZAMA

Sekil 3.17: Karbon Fiber Elyaf Dolgulu AA7075-T6/ Karbon Fiber Kompozit Yapistirma
Numunelerin Kuvvet-Uzama Grafigi.

Sekil 3.17°de karbon fiber elyaf dolgulu AA7075-T6/Karbon fiber kompozit yapistirma
baglantilarinda 9,410KN ile en yiiksek maksimum yiik degerlerine sahip MC1/H kodlu
numunede elde edildigi goriilmektedir. En diisiik maksimum yiik degerinin ise 4,174 KN
yiik degerindeki N/H numunede elde edilmistir.

3.6.4. AA7075-T6/ Karbon Fiber Plakalarin Yapisma Baglantilarinda Hasar Tipleri

ISO 10365 Standartlarina gore deformasyon tiirleri belirlenmistir [77]. Araldite 2015
yapistirict kullanilarak ¢ekme testi yapilan numunelerin hasar tipleri Sekil 3.18-3.20” de

gosterilmistir.
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Sekil 3.18: AA7075-T6/Karbon Fiber Plaka Numunelerinde Dolgusuz Yapistirma
Baglant1 Elemanlarinin Cekme Testi Sonucu Yiizey Goriintiileri

Dolgusuz yapistirma baglanti1 elemanlarinin ¢ekme testi sonucunda, yapistiricinin hasar
tipleri Sekil 3.18” da goriilmektedir. N, C1, C3, MC2, MC3 ve MC4 kodlu numuneler

adeziv hasar olusurken diger yapistirma numunelerde karma hasar oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.19: AA7075-T6/ Karbon Fiber Plaka Numunelerinde Karbon Fiber Toz Dolgulu
Yapistirma Baglanti Elemanlarinin Cekme Testi Sonucu Yiizey Gortintiileri

Karbon fiber toz dolgulu yapistirma baglanti elemanlarinin ¢ekme testi sonucunda
yapistirma ylizeylerinde olusan hasar tipleri Sekil 3.19” da goriilmektedir. N, C1, C2, C4,
MC3 ve MC4 kodlu numunelerde adeziv hasar olusurken C3, M, MC1 ve MC2

numunelerinde ise karma hasar oldugu tespit edilmistir
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Sekil 3.20: AA7075-T6/Karbon Fiber Plaka Numunelerinde Karbon Fiber Elyaf
Dolgulu Yapistirma Baglanti Elemanlarinin Cekme Testi Sonucu Yiizey Goriintiileri

MC4

Karbon fiber elyaf dolgulu yapistirma baglanti elemanlarinin ¢ekme test sonucunda
yapistirma ylizeylerinde olusan hasar tipleri Sekil 3.20° de goriilmektedir. N kodlu
numunelerde koheziv hasar olusmustur ve diger yapistirma baglantilarinda ise

numunelerin ylzeylerinde adeziv hasar oldugu goériilmektedir.
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Tablo 3.7: AA7075-T6/ Karbon Fiber Plaka Yapistirma Baglantilarinda Goriilen Hasar
Tipleri

cotousuz | KARBONEIRER | KARBON FIBER ELYAF
N Adeziv N-Kp Adeziv N-Kf Koheziv
C1 Adeziv Cl-Kp Adeziv C1-Kf Adeziv
c2 Adeziv C2-Kp Adeziv C2-Kf Adeziv
C3 Adeziv C3-Kp Adeziv C3-Kf Adeziv
c4 Karma C4-Kp Karma C4-Kf Adeziv
M Karma M-Kp Karma M-Kf Adeziv
MC1 Karma MC1-Kp | Karma MC1-Kf | Adeziv
MC2 Adeziv MC2-Kp | Adeziv MC2-Kf | Adeziv
MC3 Adeziv MC3-Kp | Adeziv MC3-Kf | Adeziv
MC4 Adeziv MC4-Kp | Adeziv MC4-Kf | Adeziv
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Yiiksek lisans calismasinda, endiistriyel uygulama alani ¢ok genis olan yapistirma

baglanti elemanlarinin mekanik 6zelliklerinin iyilestirmek amaciyla belirli oranlarda

karbon fiber toz ve karbon fiber kirpilmis elyaf dolgu malzemesi eklenerek elde edilen

yapistiricilarin tek bindirme baglanti elemanlart olusturularak yapistiricilarin mekanik

Ozellikleri deneysel olarak incelenmistir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler

asagidaki gibi 6zetlenmistir.

Islem goérmemis yiizeylerle yapilan yapistirma baglanti dayanimlar tiim islem
gormiis yiizey baglantilarina gore disiiktiir. Asindirilmig numune ytizeylerin mikro
cukurcuklar, paralel vadiler, tasima esnasinda malzeme yiizeyinde olusan cizikler
ve derin gozenekli morfolojik yapilar olustugundan olasi mekanik kenetlenmeyi
giiclenerek yapisma dayanimi artmistir. Yiizeyde olusan mikro cukur ve
gOzeneklere yapistiricinin tamamen niifuz etmesi sonucundan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Yapistirma baglantilarinda, yilizey piiriizliliginiin yapismasi dayanimini direk
etkiledigi bilinmektedir. Kimyasal ylzey asindirma yapilmis C1 ile hibrit
agindirilmis MC1 numune yuzeyleri farkli morfolojiye fakat yakin Sa degerlerine
sahiptir. C1 ve MC1 numunelerinin yizey puruzlilik degerleri yaklasik 2-2,5 um
arasinda ve bu numuneler maksimum yapigsma dayanimlarina sahiptir. Daha diisiik
ve yiiksek yiizey piiriizliiliik degerlerine sahip diger numunelerin yapisma
dayanimlar1 C1 ve MC1 numunesine gore daha azdir. Calismadan optimum ylzey

pliriizliiliik degerlerin bu aralikta olmas1 kanaatine varilmistir.

AAT075-T6/AAT075-T6 plakalarin deneysel sonuglara gore, dolgusuz yapistirma
baglantilarinda maksimum yik, kirilma yiikii ve maksimum gerilme degerlerinin
diisiik oldugu, yapistiriciya eklenen dolgu ile bu degerlerin ¢ogunun arttig: tespit
edilmistir. Karbon fiber toz dolgu eklenmis yapistirma baglanti dayanim degerleri
ile dolgusuz yapistirma baglanti dayanim degerleri kiyaslandiginda maksimum
yuk %0,424-%42,67 araliginda artis gostermistir. Fakat N, C2 ve MC4 kodlu

numunelerde maksimum yiik degerlerinde sirasiyla % 9,07, %4,97, %8,25 azalma
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oldugu tespit edilmistir. Kirilma yiik degerlerinde ise dolgusuz ve karbon fiber toz
dolgu kullanilarak yapilan yapisma baglantilarina gore %0,66-%29,26 arasinda
artis olmus ancak C2 ve MC4 kodlu numunelerde sirasiyla %20,97, %12,33
azalma oldugu tespit edilmistir. Yine dolgusuz ve karbon fiber toz dolgu
kullanilarak yapilan yapisma baglantilarinda maksimum gerilme degerleri %0,40
ile %42,66 artmis ancak N, C2 ve MC4 kodlu numunelerde sirasiyla % 9,05,
%4,98, %8,23 azalmistir.

AAT7075-T6/ AA7075-T6 plaka yapistirma baglantilarinda yapistiriciya karbon
fiber toz dolgulu eklenerek elde edilen yapistirma baglanti elemanlarinin karbon
fiber elyaf dolgulu yapistirma baglanti elemanlarina gore maksimum yiik degerleri
%0,39 ile %42,02 artmustir ancak C4 ve M kodlu numunelerde de %0,43 ve
%12,03 degerinde azalma tespit edilmistir. Kirilma yiik degerlerine bakildiginda
ise % 9,42 ile 41,00 degerinde artis gosterirken C4, M ve MC3 kodlu numune
degerinde ise sirasiyla % 18,83, % 8,48 ve % 3,63 azalmistir. Maksimum gerilme
degerleri ise %0,38 ile %42,01 artmig ancak C4 ve M kodlu numunelerinde de
%0,38 ve %12,02 degerinde azalma tespit edilmistir.

AAT7075-T6/ AA7075-T6 plaka ile karbon fiber toz dolgu eklenerek olusturulan
yapistirma baglantilarinda dolgusuz ve karbon fiber elyaf eklenerek olusturulan
yapistirma baglantilarina gore daha yliksek dayanim degerleri elde edilmistir.
Karbon fiber toz dolgu eklenerek elde edilen baglantilarin iginde kumlama+0.5M
HCI asit ile hibrit asindirma yapilmig MC1 kodlu numunenin  maksimum yuki
12,09kN, kirilma yiki 10,92kN, maksimum gerilmenin 241,84MPa ile yapigma

baglant1 dayanimi en yiiksek numune oldugu goriilmektedir.

AAT7075-T6/ Karbon fiber kompozit plaka ile elde edilen dolgusuz yapistirma
baglantilarinin karbon fiber toz ve karbon fiber elyaf dolgu eklenerek elde edilen
yapistirma baglantilarinin deneysel sonuglara gore dayanimlar incelenmistir.
Yapistirma baglantilarinda, yapistiriciya eklenen dolgu malzemeleri yapistiricinin
maksimum yuk, kirtlma yuki ve maksimum gerilme degerlerinde artis oldugu

fakat nadiren de olsa degerlerin diistiigii tespit edilmistir. Karbon fiber toz dolgu
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eklenmis yapistirma baglanti degerleri ile dolgusuz yapistirma baglantilarinin
yapisma dayanim degerleri karsilastirildiginda maksimum yik %12,60-%51,93
araliginda artmustir. Kirilma yik degerlerinde ise karbon fiber toz dolgu eklenmis
yapistirma baglantilarininin dolgusuz yapistirma baglantisina gore %6,35 ila
%59,74 arasinda artig sagladigi tespit edilmistir. Maksimum gerilme degerlerinde
ise karbon fiber toz dolgulu yapistirma baglantis1 dolgusuz yapitirma baglantisina

gore %12,59 ile %51,94 artisa gézlemlenmistir.

AAT7075-T6/ Karbon fiber kompozit plaka kullanilarak elde edilen karbon fiber toz
dolgulu yapistirma baglanti elemanlarinin karbon fiber elyaf dolgulu yapistirma
baglant1 elemanlarina gore kiyaslandiginda toz dolgulu yapistirma baglantisinin
karbon fiber elyaf dolgulu yapistirma baglantisina gore maksimum yiik degerleri
%7,14 ile %69,04 artmis ancak MC2/H kodlu numune de ise %6,62 degerinde
azalmistir. Kirllma yiik degerlerinde karbon fiber toz dolgulu yapistirma baglantisi
karbon fiber elyaf dolgu eklenmis yapistirma baglantisina gore % 6,49 ile % 83,87
degerinde artig gosterirken MC2/H kodlu numune degerinde %11,94 azalmistir.
Maksimum gerilme degerleri ise %7,13 ile %69,02 artmis ancak MC2/H kodlu

numunede ise %6,62 azalma oldugu tespit edilmistir.

Karbon fiber toz dolgu eklenerek elde edilen AA7075-T6/ karbon fiber kompozit
plakalarin yapistirma baglantilar1 ile dolgusuz ve karbon fiber elyaf dolgulu
yapistirma baglantilarina gore kiyaslanacak olursa karbon fiber toz dolgu
katkisinin baglantilarin dayanimlarini arttirdigi goriilmektedir. Karbon fiber toz
dolgu eklenerek yapilan deneylerin arasinda ise kumlama+0.5M HCI asit ile
daglama yapilmig MC1/H kodlu numune maksimum yapisma dayanimina sahip
oldugu tespit edilmistir. Karbon fiber toz dolgu eklenmis yapistirici ile MC1/H
kodlu numuneden elde edilen yapistirma baglantisindaki deneysel verilere gore
maksimum yiuk 12,081KN, kirilma yikd 11,086KN maksimum gerilmenin
241,613MPa oldugu tespit edilmistir.
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Sonug olarak toz dolgu katkili AA7075-T6/ AA7075-T6 ve AA7075-T6/ karbon
fiber kompozit plaka ile elde edilen tek bindirmeli yapistirma baglantilarinda en

1yl yapigsma dayanimlari elde edilmistir.

Calismada yiizey asindirma iglemleri olan mekanik ve kimyasal asindirma
uygulanmis numunelerin yapisma dayanimlari incelenmistir. Mekanik ve kimyasal
asindirma uygulanan yuzeylerin yapisma dayanimi islem gérmemis numunelere
gore yapisma dayanimlart artmistir. Kimyasal asindirmalardan HCI asit ile
asindirilan numunelerin NaOH ¢0zelti ile asindirilan numunelere gére yapisma
dayanimi daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir. HCI asit ve NaOH ¢dzeltilerinin
molaritelerinin artmasi ile yapisma dayanimlarmin distigi tespit edilmistir.
Dolgusuz, karbon fiber toz dolgulu ve karbon fiber elyaf dolgulu yapistirma
baglantilarinda AA7075-T6 numune Yyizeylerine uygulanan asindirma
islemlerinden kumlama+0,5M HCI asit ile asindirilmis MC1 kodlu numunede
yapisma dayanimi en yiiksek degere sahip oldugu tespit edilmistir.

Yiizey piiriizliiliik degerleri ile yiizey enerji degerlerinin degisimi arasinda bir
iligkileri mevcut degildir. Yiizey enerjisi yiizeyin topografik yapisindan direk
etkilendigi bilinmektedir.

Asindirma yapilan AA7075-T6 numunelerin yiizey enerji degerleri incelenmistir.
Yiizey enerji degerlerinin, ylzey plrizliluk degerleri biiyiik ve kiigiik oldugu
yerlerde ylizey enerji degerlerinin diistiigii gézlemlenmistir. Yiizey priizlilik
degerinin biiylik oldugu yerlerde yiizey enerjisinin diisiikk ¢ikma sebebi hava
kabarciklarinin olusarak yiizey alanina tam temas edememesi ve bundan dolay1

tam 1slatma ger¢eklesmemesinden kaynaklandigi distintlmektedir.
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