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OZET

Bu caligmada, kompozit koplik malzemelerin yapistirma baglantilar1 incelenmistir.
Baglant1 tipi olarak tek tarafli bindirme baglantisi, baglayic1 olarak ta metakrilat esash
yapisal yapistirict se¢ilmistir. Kompozit kopiikler, kompozit kopiikler ve aliiminyum
plakalar ile birlestirilmis, 200 °C sicaklikta 15, 30, 45, 60 dakika bekletilmislerdir.
Baglant1 mukavemetleri kesme yiikleri altinda test edilmis; metal kopiiklerin, metal
koptikler ve aliminyum plakalar ile yapistirma baglantilarinda yeterli baglanti
dayanimmin saglanabilecegi goriilmiistiir. Yapilan deneyler sonucunda aliiminyum
kopilik malzemenin aliiminyum plakalar ile baglanabilme yeteneginin daha fazla oldugu
ve sicak ortamda bekletme siiresinin artmasi ile birlikte yapistirma baglantisinin

dayaniminin diistiigii gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Aliminyum metal kopiik, yapistirma baglantisi, kesme mukavemeti,

epoksi yapistirici



II

ABSTRACT

In this study adhesive joining of composite foam was investigated. Single — lap - joint
type joining was performed by methacrylate based structural adhesive. After composite
foams were joined with composite foams and aluminum plates, it was kept at 200 °C for
several time intervals (15, 30, 45, 60 min). Result of testing joining strength under shear
loads, it was seen that adhesive connection of metal foam is sufficient for desired
connection strength. Due to results of experiments it is observed that joining ability of
aluminum foam materials with aluminum plates more than joining ability of aluminum
foam materials with aluminum foam materials. Also it was seen that with increasing

time intervals of keeping furnace strength of adhesive joining was decreased.

Keywords: Aluminum foam, adhesively bonded, shear strength, epoxy adhesive
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1. GIRIS

Kopiik metallerin diger metal malzemelere nazaran ¢ok daha hafif olmasina
karsin yiiksek darbe soniimleme yetenegine sahip olmasi, 1s1 yalitimi1 saglamasi ve
filtrasyon 6zelligine sahip olmasindan dolay1r dnemi giiniimiizde giderek artmaktadir.
Kopiik metal malzemeler, sahip olduklar1 birgok 6zelliklerinden dolay1 degisik enddistri
kollarinda pek ¢ok kullanim alani bulmustur. Bu malzemelerin yapisal kullanim alanlar1
arasinda otomotiv, demiryolu ve insaat endiistrileri, uzay araglari, gemi ve spor
malzemeleri yapimi ve biyomedikal uygulamalar, islevsel kullanim alanlar1 arasinda ise
filtreleme ve ayirma, 1s1 doniistiiriicli, sogutma sistemleri, elektrokimyasal sistemler, su
aritma, s1vi muhafaza ve iletimi gibi uygulamalar sayilabilir. Kopilik metal malzemeler,
polimer kopiik ve ahsap malzemelerin kullanillamadigi 6zel ortam ve sicaklik

uygulamalar1 i¢in olaganiistii avantajlar sunarlar (Song vd., 2007).

Uygun birlestirme yontemleri olmadan, metal kdpiiklerin endiistride kullanimi
miimkiin olmadigindan miihendislik uygulamalarinda kullanilabilmesi i¢in farkli
malzemelerle birlestirme yOntemlerinin de gelistirilmesi gerekir. Literatiirdeki
caligmalarin ¢ogu gozenekli metallerin hazirhigr ile ilgilenmis, mekanik ve fiziksel
ozelliklerini degerlendirmis, fakat bu malzemelerin ikincil islemleri ile ilgili cok fazla
caligma yapilmamistir. Metal kopiikler sahip olduklar1 gozenekli yapi ile bazi yonlerden
ahsaba benzer. Bu nedenle aliiminyum kopiikler ahsaplarin birlestirilmesi icin
gelistirilen ahsap vidasi, yapistirict baglantisi veya gomiilii baglant1 elemanlar1 gibi
birlestirme yontemleri ile birlestirilebilirler. Dahast metal parcalarin birlestirme
metotlari, 6rnegin kaynak ve lehimlemeyi de gdzenekli metallerin birlestirilmesi i¢in

kullanmak miimkiindiir (Ashby vd., 2000; Degischer vd., 2002; Olurin vd., 2000).

Bu calismada, aliiminyum kdpiik malzemeler aliminyum levhalarla ve birbirleri
ile epoksi yapistirici vasitasi ile birlestirilmistir. Yapisma baglantist yapilan numuneler
oda sicakliginda ve 200 °C sicaklikta farkl siireler bekletilerek dayanim ozelliklerinin

degisimi ve hasar tiirli incelenmistir.



2. KOPUK METAL MALZEMELER

Kopilik metal malzemelerin ge¢misi 1940’11 yillara dayanmaktadir. 1948 yilinda
ilk caliymayr Benjamin Sosnick aliiminyum i¢inde civa buharlastirarak yapmustir
(Drolet, 1977). 1950’li yillarda sivi metallerin 6nceden viskozite arttirict iglemden
(ergiyigi oksitlendirme veya kati1 pargaciklar ilave etme) gectiklerinde kopiirmenin daha
kolay gerceklestiginin anlagilmast ile farkli {retim yontemleri gelistirilmeye
baslanmigtir. 1951 yilmin sonlarmda William Eliot ve Stuart Fiedler, Bjorksten
Research Laboratories (BRL)’de ABD donanmasi i¢in aliiminyum kopiiklestirme islemi
gerceklestirmislerdir. 1970’li yillarda aliiminyumun kopilik metal tiretimi i¢in daha
elverisli metal oldugu anlagilmistir. 1972 yilinda The Ethyl Corpration, Ford Motor
Company i¢in yiiksek kalitede kopiik metal malzemeler {iretmis ancak bu malzemeler
tutulmamigtir. 1970’11 yillarin sonlarinda kopiik metal aragtirmalar1 giderek azalmigtir.
(Babcsan vd., 2006) 1980’li yillarin sonlarinda kopiik metal arastirmalari yeniden
artmigtir. Shinko Wire adli Japon sirketi gilinlimiizde Alporas siireci olarak bilinen
yontemi gelistirmiglerdir. 1950’lerde Benjamin Allen’in gelistirdigi toz metalurjisi
yontemi 1990°larda Alman Fraunhofer laboratuarin ( [IFAM ) da daha da gelistirilmigtir
(Davies vd., 1983; Babcsan vd., 2006).

Koplik metal malzemeler, sahip olduklar1 gozeneklerin yapisina gore,
gozenekler arasindaki bosluklarm birbirleri ile baglantili oldugu acgik hiicreli kopiikler
ve goOzenekler arasinda baglantinin olmadigi kapali hiicreli kopiikler olmak iizere

simiflandirilabilirler (Sekil 2.1).

Kopiik metal teriminin pratikte ve literatiirde kullaniminda bir karmasa soz
konusu oldugundan hiicresel metaller, gozenekli metaller, metal kopiikler ve metal

stingerler kavramlarinin tanimlanmasi gerekir.

Hiicresel Metaller: Yapilarinda cesitli boyutlarda gaz bosluklar iceren metalik yapiy1

tanimlayan en genel ifadedir.



Sekil 2.1 a) Ac¢ik hiicreli kopiik , b) Kapali hiicreli kdpiik

Gozenekli Metaller: Hiicresel metallerin bir tiiriidiir. Genellikle gbzenekler yuvarlak

sekilli ve birbirlerinden ayrilmistir.

Metal Kopiikler: Gozenekli metallerin bir tiirtidiir. Gozenekler kapali, genellikle

yuvarlak veya elipstir.

Metal Siingerler: Genellikle gaz bosluklar1 birbirleri ile baglantili hiicresel metallerdir.

Bazi acik gdzenekli metalik kopiikler icinde bu ifade kullanilabilir.

2.1. Kopiik Metal Malzeme Uretim Yéntemleri

Metal kopiigiin tiretimi ile ilgili ¢caligmalara 1940’11 yillarda baslanilmis fakat
koplik malzemelerle ilgili gelismeler ancak 1970’li yillardan sonra elde edilmistir.
Glinlimiizde bir¢ok c¢esit gozenekli metal, arastirma laboratuarlart ve endiistriyel
gelistirme birimlerinde iiretilmektedir. Metal kopiiklerin {iretimi i¢in ¢esitli metodlar
(Sekil 2.2) olmasina ragmen siv1 hal ve kat1 hal kopiik metal {iretimi iki temel yontemdir

(Song vd., 2007; Degischer vd., 2002).
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Sekil 2.2 Kopiik metal malzemelerin iiretim yontemleri (Banhart, 2001)

2.1.1. Siv1 hal kopiik metal iiretim yontemleri

Ergiyik metal igerisinde dogrudan gaz baloncuklar1 yaratilarak kopiik malzeme
elde edilebilir. Normal sartlar altinda gaz balonlar1 yliksek yogunluklu siv1 igerisindeki
kaldirma kuvveti sebebiyle hizli bir sekilde yiizeye c¢ikmaya caligirlar, bu yiikselis
ergiyik metalin viskozitesi arttirilarak engellenir. Viskozite artisi ince taneli seramik
tozlarinin ya da alasim elementlerinin ergiyik yapiya katilmasiyla gerceklestirilir (Oka,

2009).

2.1.1.1. Kopiik yapic tozlar ile kopiirtme yontemi

Koplirtme islemi igin alternatif yontemlerden biri ergiyigin i¢ine dogrudan

koptik yapicr toz ilave etmektir. Kopiik yapici toz sicaklik etkisiyle gaz agiga ¢ikararak



kopiik olusumunu saglar. Kiigiik ¢capl sanayilerde kullanilan bu metot Japon Shinko

Wire (ALPORAS) firmasi tarafindan 1986°dan beri kullanilmaktadir (Banhart, 2001).

Bu yontemde ilk olarak aliiminyum ergiyik 670-690 °C derece sicakliga
getirilir. Eriyigin viskozitesini arttrmak i¢in %1-2 oraninda kalsiyum eklenir ve
atmosfere agik ortamda yaklasik 6 dakika karistirilir. Bu esnada kalsiyum, aliiminyum
ve oksijen ile reaksiyona girerek kalsiyum oksit (CaO), kalsiyum—aliiminyum oksit
(CaAl,O4) ve tetra aliiminyum kalsiyum (ALCa) metaller arasi bilesik olusturularak sivi

metalin viskozitesi istenilen seviyeye kadar arttirilir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Karistirma zamani ile viskozite degisimi (Banhart, 2000)

Viskozite istenilen kivama geldikten sonra eriyigin i¢ine 5-20 pm ¢apinda %1-2
oraninda titanyum hidriir (TiH,) eklenir. Ergimis metal icerisinde kopiirtiicii madde

uygun sicaklikta ¢ozilinerek hidrojen gazi agiga cikarir.

TiH; iy < Tiw+Haq G (kJ mol™)

453-0.58.T (K)

Koptlirtme islemiyle birlikte artan sicaklik, hidrojen gazinin yavasca

genlesmesini ve ergiyik metal icinde gdézenekli yapmin olusmasini saglamaktadir

(Degischer vd., 2002; Ashby vd., 2000).
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Sekil 2.4 Kopiik yapict toz ile kdpiik metal tiretimi (Banhart, 2000)

Bu iiretim yonteminde (Sekil 2.4) kopilik olusumu basing, sicaklik ve zaman
parametreleri ile kontrol edilebilir (Ashby vd., 2000). Kopiirtiicii madde olarak TiH,
yerine ayni zamanda zirkonyum hidriir (ZrH,)’de kullanilabilmektedir fakat zirkonyum
hidriir pahali oldugu icin genellikle tercih edilmemektedir (Srivastava vd., 2007). Metal
kopiik tiretiminde TiH, yerine kopiik yapici toz olarak ucuz olmasi nedeniyle kalsiyum
karbonat (CaCOs) kullanilabilir ve TiH, ile elde edilen yogunluga yakin sonuclar elde
edilebilir (Babcsan vd., 2003).

2.1.1.2. Gaz enjeksiyonu ile kopiirtme yontemi

Ergiyik metal i¢ine gaz enjekte ederek kopiik metal tiretimi fikri ilk olarak 1991
yilinda Ruch ve Kirkevak tarafindan ortaya atilmis ve aym yil igerisinde patenti
almmistir (Prakash vd.,1995). Aliiminyum kopiik iiretimi i¢in bu metodu kullanip
gelistiren ve orijinal patentine sahip olan Alcan International firmasi olmasina ragmen
yontem Hydro Aliiminyum (Norveg) ve Cymat Aliiminyum (Kanada) tarafindan
kullanilmaktadir (Banhart, 2001).

Bu yontemde ilk olarak matris malzemesi pota iginde ergitilir. Daha sonra
ergiyigin i¢ine silisyum karbiir, aliiminyum oksit ve magnezyum oksit gibi seramik

parcaciklari ilave edilir. Bu sayede ergiyigin viskozitesi arttirilir ve kdpiik 6zelliklerinin



iyilesmesi saglanir. Burada olusabilecek bir problem ergiyige ilave edilen par¢aciklarin
ergiyik tarafindan 1slatilamamasi ve ergiyik i¢cinde homojen bir sekilde
karistirilamamasidir. Bunun igin 6zel sekilli karistiricilar ve karistirma  teknigi
kullanilmaktadir. Viskozitenin diisiik olmast durumunda sivi igerisinde olusan gaz
baloncuklar1 rahatlikla hareket edebilmekte ve gozeneklerin birbirleriyle birlesmesi

kacinilmaz hale gelmektedir (Srivastava vd., 2007; Banhart, 2006).

Kopiik iiretiminin ikinci agamasinda ergiyik i¢ine Ozel tasarlanmis pervaneler
veya titresimli nozullar ile argon, hava veya nitrojen gazi enjekte edilir. Bu pervanelerin
ve nozullarin fonksiyonu, ince gaz kabarciklari olusturarak ergiyik icine diizenli
dagilimlarini saglamaktir. Uretim asamasinda gaz baloncuklarinin boyutu, gaz akis hizi,
pervane tasarimi (nozul sayisi—boyutu) ve pervanenin doniis hiziyla ayarlanabilmektedir

(Degischer vd., 2002).

Sonugta olusan kopiikler eriyik yiizeyinde ylizerler (Sekil 2.5). Daha sonra
olusan kopiik bir konveydr yardimiyla ¢ekilir ve soguyup katilagmasi saglanir (Banhart,

2001).
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Sekil 2.5 Cymat yontemi ile kopiik metal tiretimi (Degischer vd., 2002)

Arastrmacilar koptigiin mekanik ve fiziksel Ozelliklerinin; hiicre duvar
malzemesi cinsi, kopiik malzeme i¢indeki hacimsel kat1 oranmmin yani sira, takviye
orani, takviye boyutu ve hiicre geometrisinden de biiyiik oranda etkilendigini tespit

etmislerdir (Sekil 2.6), (Deqing vd., 2006, Srivastava vd., 2007).
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Sekil 2.6 Takviye malzemesi boyutu ve oraninin kdpiik olusumuna etkisi

2.1.1.3. Gaz—metal otektik katilastirma yontemi (GASAR)

Bu yontem, bazi sivi metal formlarimi Otektik sistemde hidrojen gazi ile
koptirtmek igin kullanilmaktadir. Metal yiiksek basingli hidrojen atmosferinde (50 bar
ve lizeri) ergitilerek, ergiyigin homojen sekilde hidrojen gazi ile yiliklenmesi saglanir.
Sicaklik diisiiriildiigiinde ergiyik otektik gegise ugrar ve heterojen (kati+gaz) fazina
gecer. Eger sistemin bilesimi 6tektik bilesime yakinsa belli bir sicaklikta segregasyon
reaksiyonu olusacaktir ve eriyigin katilasmasi sonucu olarak gaz bosluklar1 ¢okecektir.
Otektik bilesim; sistem basinci, dis basing ve hidrojen igeriginin diizenli olmasima
baghdir (Banhart, 2001). Pek ¢ok metal alasimi—hidrojen ikili faz diyagrami otektik
davranis1 gostermektedir; bu metaller Al-, Be-, Cr-, Cu-, Fe-, Mg-, Mn- ve Ni-
alagimlarini icermektedir (Ashby vd., 2000).

Bu yontemde metal iist kisimdaki pota i¢inde ergitilir. Digsaridan sistem igine
gonderilen hidrojen gazi ergiyik tarafindan emilir. Emilen hidrojen gazi metali ¢6zerek
ergiyik metal icinde gaz kabarciklari olusturur. Ergiyik metalin igindeki hidrojen
gazmin ¢ozme etkisi basing arttik¢a artar. Hidrojen gazim1 emmis olan ergiyik tabani
sogutulmus baska bir pota icerisine aktarilir. Ergiyik metal, potanin sogutulmus olan

tabanindan yukar1 dogru ilerleyerek katilasir (Sekil 2.7), (Banhart, 2003).
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Sekil 2.7 GASAR gaz—metal 6tektik katilastirma iiretim agamalar1
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Tipik katilagma hizi 0.05 mm/sn ile 5 mm/sn arahigindadir. Gézenek caplar1 10
pum ile 10 mm, gézenek uzunluklar: 100 pm ile 300 mm, gézeneklilik orani ise % 5-75

arasindadir (Sekil 2.8), (Banhart, 2001).

-}‘..

Sekil 2.8 GASAR gozenek yapist

2.1.2. Kat hal kopiik metal iiretim yontemleri

Gozenekli metal yapilarin iiretiminde erimis metal yerine toz metalde
kullanilabilir. Giinlimiizde toz metalurjisi endiistrisinde gdzenekli metal elde etmek i¢in
yerlesmis en kolay iiretim yontemi sinterlenmis dagmik hacimli tozlar veya lifler
kullanmaktir. Metal tozu sikistirarak icine gaz hapsetme, bosluk tutucu astar malzeme

veya i¢i bos kiire yontemleri kullanilarak istenen gézeneklilikte metal kdpiik tiretilebilir
(Sekil 2.9), (Banhart, 2001).

Sekil 2.9 Kat1 hal yontemiyle tiretilmis metal kopiik parcalar (Banhart, 2001)
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2.1.2.1. Gaz hapsetme yontemi

Kopiik metaller kopiik yapict toz kullanmadan ve metal eritilmeden iiretilebilir.
Bunun i¢in tozlar 6ncii malzeme (precursor) olarak sikistirilir. Sikistirma sirasinda gazin
malzeme ic¢ine hapsolmasina izin verilir. Daha sonra dncii malzeme 1sitilir, hapsolan
gazin olusturdugu i¢ basingtan dolayr metal genlesir. Kati hal siiriinmesi sonucu

gozenekli yap1 olusur.

Bu metot, ugak {ireticisi Boeing (USA) firmasi tarafindan gozenekli titanyum
yapilarin liretiminde kullanilmaktadir. Titanyum tozlar1 bir kaliba doldurulur, ilk olarak
kalip icindeki gaz tahliye edilir ve igeri 3—5 atm arasi argon gazi iiflenir. Kalip
kapatilarak ve izostatik sicak preslenerek yapmin yogunlugu arttirilir (Sekil 2.10).
Argon gazi kalip icinde homojen olarak gozeneklerin arasina dagilir, yiiksek i¢ basing
tagimasina ragmen gaz miktar1 hacmin % 2’den daha azin1 kaplar. Genellikle malzeme,
icindeki alagimin erime sicakliginin 0.6 katinda 6-24 saat arasi tavlanir. Tavlama
esnasinda gaz gozenekleri yavasca genisler. %20-40 oraninda birbirinden bagimsiz
gbzeneklere sahip yap1 elde edilir. Gozenek caplar1 10 ile 100 pm arasindadir. Teorik
hesaplamalarda gaz hapsetme tekniginde gozeneklilik miktar1 %50’yi gegmemektedir.
Sicak ¢ekme ile 1.2x2.1 metre boyutlarinda plakalar elde edilir. Olusan kdpiigiin bagil
yogunlugu kiilge titanyumun %66°s1 kadardir (Banhart, 2001).
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Sekil 2.10 Gaz hapsetme teknigi (Banhart, 2001)
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2.1.2.2. Camur kopiiklendirme yontemi

Kopilik metaller, metal tozlari, kopilik yapici tozlar ve bazi reaktif katkilardan
hazirlanan ¢amurdan {iretilebilir. Hazirlanan bulamag bir kaliba dokiiliir, karigtirilir ve
yiiksek sicaklikta bekletilir. Katkilarin ve kopilik yapici tozun etkisi altinda ¢amur
viskoz hale doner, gaz ¢ikararak genisler. Yeterli stabilizasyon saglanmis ise ¢amur
genislemis halde tamamen kuruyana kadar bekletilir, daha sonra sinterlenir. Kopiikler,
aliminyum tozlari, kopiik yapici olarak ortofosforik asit ile aliiminyum hidroksit veya
hidrolik asit kullanilarak tiretilebilir. Camur kopiiklendirme, agik gdzenekli kopiik metal

yapiminda alternatif yontem olarak kullanilabilir (Banhart, 2001).

2.1.2.3. Reaksiyon sinterlemesi yontemi

Ti+Al Fe+Al veya Ti+Si gibi metal tozu karigimlarindan reaksiyon sinterlemesi
yontemi ile gozenekli yapi elde edilebilir. Gozenekli yap1 olusmasinin nedeni, ¢coklu

bilesenli sistemlerdeki bilesenlerin degisik difiizyon katsayilarina sahip olmalaridir.

2.1.2.4. Toz metaliirjisi yontemi

ALULIGHT ve FOAMINAL adlariyla bilinen toz metaliirjisi kopiik metal
iiretim yontemleri Fraunhofer—Institut (Bremen) tarafindan patentlenmistir. Yntemin

gelistirilmesinde referans alinan teknik ilk defa 1963 yilinda bulunmustur (Surace vd.,

2007; Haydn vd., 2002).
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Kopiik yapict tozlar metal tozlar ile birlestirilip, karigtirilir. Genellikle kdpiik
yapici toz olarak 465 °C’de ayrismaya baslayan titanyum hidriir kullanilir, bu sicaklik
saf aliminyum ve alasimlarmin ergime sicakligit olan 660 °C’nin ¢ok altindadir.
Uygulanan sicaklik farki kopiiklenme olasiligini yiikseltir. Kopiik yapict toz ve kati
aliminyum toz metaliirjisi siireci sonunda yeteri kadar 1sitilir, kismi ve tam erimede gaz
salmimi olur ve kopiik olusur. Sonra kopiik, stabilizasyonunun saglanabilmesi i¢in
sogutulur. Almanya Bremen deki IFAM, Avusturya Rondhofen deki LKR ve Avusturya
Marktl daki Neuman—Alu bu yontemi gelistirmislerdir (Ashby vd., 2000).

Genisleme (mm )
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Sekil 2.11 Kopiirtme iglemi sirasinda AI/TiH; karigiminin zamana bagl genislemesi
(Ashby vd., 2000)

Stire¢ aliiminyum alasim tozlarinin ve kopiik yapici tozun (genellikle titanyum
hidriir) karistirilmas: ile baglar. Malzemeler iyi bir sekilde karistirilir, tozlar soguk
olarak ¢ubuk veya plaka olarak teorik yogunluga kadar sikistirilir. Sikistirma iglemi
ekstriizyon, presleme (tek yonlii, ¢ift yonlii) veya haddeleme gibi farkli teknikler
kullanilarak yapilabilir (Banhart, 2000). Bu Oncii malzeme ufak parcalar seklinde
kiyilir, kapali bir kalip icine yerlestirilir, alasimin katilasma sicakliginin biraz
iizerindeki sicakliga isitilir. Titanyum hidriir ayrisir, yiikksek i¢ basing ile bosluklar
olusur. Yari kat1 akigkan halde aliiminyum genisler, olusan kopiik kalib1 doldurur (Sekil
2.11). Olusan kopiik kapali hiicrelidir ve hiicreler 1 ile 5 mm arasinda degisen caplara

sahiptir (Ashby vd., 2000). T/M yontemi ile liretim siireci Sekil 2.12°de gdsterilmistir.



14
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Sekil 2.12 Toz metaliirjisi yonteminin agsamalar1 (Fraunhofer ve Alulight yontemi)
(Ashby vd., 2000)
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Maksimum genisleme ve buna bagli olarak kati metal kdpiigiin yogunlugu,
koptirtiicii madde miktarinin ve bazi diger kopiirtme parametrelerinin oranlarinin

(sicaklik ve 1sitma orani—hizi) ayarlanmasiyla kontrol edilebilir (Banhart, 2001).

Toz metaliirjisi ile kdpiik metal iiretiminin avantaj ve dezavantajlari su sekilde

sralanabilir.

Avantajlari;
- Nihai {iriine yakin parg¢a liretimi miimk{indiir.
- Bu metotla kompozit kopiikler iiretilebilir.
- Alasim se¢iminde esneklik vardir.
- Kararlastirict ek malzemelere ihtiyag yoktur.

- Kopiige seramik ve fiber malzemeler eklenebilir.

Dezavantajlari;
- Kullanilan tozlarin maliyeti yiiksektir.

- Cok biiyiik pargalarin iiretilebilmesi zordur.

2.2. Kopiik Metal Malzemelerin Kullanim Alanlar

Gozenekli yapilar ve metalik kopiikler ile ilgili caligilmalar sadece bilimsel degil
ayni zamanda endiistriyel uygulamalar ile ilgili aragtwrmalarda da faydali olmustur.
Giliniimiiz teknolojisine bagli bazi miihendislik problemleri gdzenekli malzemeler

kullanilarak ¢oziilmiistiir (Banhart, 2005).

Metalik kopiikler mekanik, akustik ve fiziksel 6zellikleri son derece iyi olan bir
malzeme grubudur. Bu 06zelliklerinden dolayr yapisal ve fonksiyonel uygulamalarda
siklik ile kullanilmaktadirlar. Bu malzemelerin yapisal kullanim alanlar1 arasinda
otomotiv, demiryolu, insaat endiistrisi, uzay araglari, gemi ve spor malzemeleri yapimi

ve biyomedikal uygulamalar; fonksiyonel kullanim alanlar1 arasinda ise filtreleme ve
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ayirma, 1s1 doniistiiriicli, sogutma sistemleri, elektrokimyasal uygulamalar, su aritma,

stvi muhafaza ve iletimi gibi uygulamalar sayilabilir (Sekil 2.13).

Yapisal t

Enerji
absorbesi

Bio-medikal
madde

Dagitici
yatak

Uygulama

tiirii il
Mil absorbesi
yatagl

Fonksiyonel

\ 4

Acik Kismen Agik Kapal
Gozenek Cesidi

Sekil 2.13 Metal kopilik malzemelerin kullanim alanlar1 (Banhart, 2001)

2.2.1. Yapisal uygulamalar

2.2.1.1. Otomotiv endiistrisi

Son zamanlarda otomotiv endiistrisinde yolcu giivenligini arttrmak ve yakit
tasarrufu saglamak i¢in arastwrmacilar daha hafif ve daha giivenilir yapilara
yonelmislerdir. Bu malzemeler arasinda metalik kopiikler hafiflikleri ile oldukga ilgi

cekmektedir (Srivastava vd., 2006).
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Metalik kopiikler otomotiv endiistrisinde, hafif agirlikli yapilar1 ile ¢arpma
aninda enerji soniimleme, ses ve 1s1 yalitimi i¢in kullanilmaktadir. Sekil 2.14 otomotiv
endiistrisinde kullanilan metalik kopiiklerin yapisal uygulama alanlarini géstermektedir.

Kullanim1 ideal olan yap1 bu ii¢ 6zelligi ayn1 anda tasiyabilen yapidir.

Yogunluk Dayanim

rijitlik gerilim-gerinim
Enerji I\ egrisi
Hafif yapi 1 soniimleme

Séniimleme ideal cok

: Yalitim fonksiyonluliuk
Cift
fonksiyonluluk

Mekanik s6niimleme
Termal iletkenlik
Ses yalitim

Sekil 2.14 Metal kopilik malzemelerin otomotiv endiistrisindeki uygulama alanlari
(Banhart, 2001)

Hafif ve saglam aliminyum sandvi¢ yapilar, arabalarm agirliklarini azaltmak
icin yapilan caligmalara yardimci olmustur. Ug boyutlu bu sandvi¢ paneller,
arabalardaki orijinal ¢elik panellerden yaklasik 8 kat daha saglam olup, agirlilart %25
oraninda daha azdir (Sekil 2.15), (Yu vd., 1998).

Tavan Cercevesi

B - Diregi

Arka Yan
Crikinti

Kapi Esigi

Carpma Sogurucu  Enerji Sontimleme Alanlari

Sekil 2.15 Metal kopiik malzemelerin Audi A8 karoseri lizerindeki uygulama yerleri
(Degischer vd., 2002)
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Otomobil endiistrisinde metalik kopiik malzemeler, ara¢ gdvdesinde carpma
darbelerindeki kinetik enerjiyi soniimlemek ve yolcularin yaralanma riskini minimuma
indirmek i¢in diisliniilmiistiir. Bunun sonucunda carpigma kutular1 yapilmistir. Carpisma
kutular1 darbe tamponuyla 6n korkuluk arasinda yer almaktadir. Bu kutular 20 km/s ve
daha diisiik hizli carpigmalarda biitiin enerjiyi soniimleyerek deforme olurlar ve

arabanin sasisinde meydana gelebilecek daha pahali bir hasar1 onlerler (Banhart, 2003).

Carpisma kutulari, aliiminyum ekstriizyon veya c¢elik bir dis yapimnin icerisine
képiik ¢ekirdek (gobek) malzemenin yerlestirilmesi ile olusur (Sekil 2.16). Icerisinde
aliminyum k&ptik bulunan bu kutular, i¢i bos ¢arpisma kutularina nazaran ¢ok daha

fazla enerji soniimleyebilirler. (Banhart, 2003).

Sekil 2.16 Carpisma kutusu 6rnegi (Degischer vd., 2002)

2.2.1.2. Demiryolu endiistrisi

Otomotiv endiistrisine ait li¢ ana uygulama alani i¢in gecerli kurallar demiryolu
ekipmani metal kopilik uygulamalar: icinde gecerlidir. Kentsel alanlarda isletilen hafif
demiryolu araglarinda, enerji absorbe konusu 6nemlidir. Japon trenleri ¢arpisma aninda

enerji absorbesini iyilestirmek i¢in 2.3 metrekiiplik “Alporas® kopiik bloklar ile
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donatilmiglardir (Sekil 2.17). Kopiirtiilmiis diisiik agirlikli elemanlarin  demiryolu
tagitlarindaki avantajlar1 arabalar ile aynidir; ana fark demiryolu vagonlarinda daha

biiyiik boyutlu yapilar kullanilabilir (Banhart, 2001).

Sekil 2.17 Aliiminyum kopiigiin trende enerji absorbesi i¢in kullanilmasi
(Stobener vd., 2003)

2.2.1.3. Uzay endiistrisi

Koplik metallerin ve hafif yapilarin hava—uzay endiistrisindeki kullanimi
otomotiv endiistrisindeki ile benzerlik gdstermektedir. Uzay endiistrisinde kullanilan
petek seklindeki yapilarin maliyeti, aliminyum kopilik levhalara veya metal kopiik
sandvi¢ panellere oranla daha yiiksektir. Boeing (A.B.D.), aliiminyum kopiik ¢ekirdekli
aliminyum sandvi¢ panelleri helikopter kuyruk ¢ubuklarinda kullanim yollar1

gelistirmistir (Banhart, 2001).

Avrupa yapimi Ariane 5 adli rokette, roketin tasima kapasitesini destekleyen iki

adet koni bigimli adaptdr kullanilmaktadir (Sekil 2.18). Bu adaptdrler, aliiminyum petek



20

seklinde sarmal yapilardan yapilmaktadir ve isleme maliyeti ¢ok yiiksektir. Bu koni
bicimli ve pahali adaptorii daha ucuz ve kolay yapilabilen aliiminyum k&piik sandvigler

ile degistirmek amag¢lanmistir (Banhart vd., 2008).

Sekil 2.18 Ariane 5 roketinde kullanilan aliiminyum kopiik koni adaptor

2.2.1.4. insaat endiistrisi

Aliiminyum kopiik ve kopiik paneller hafiflik ve ivmelenmenin ¢ok Onemli
oldugu asansorlerde kullanilabilir. Ayrica, yangin duvarlar1 ve yangin ¢ikislari, zayif 1s1l
iletkenligi ve yangin direnci olan aliiminyum kopiik malzemelerle yapilmaktadir

(Banhart, 2001).

Metal kopiiklerin diger uygulama alani ise, insaatta beton kolon ile duvarlar
arasinda sikistirilmasidir. Duvar ile beton arasindaki boslugun doldurulmasi i¢in kopiik
malzeme bosluk icerisine yerlestirilmis ve bolgesel olarak isitilmistir. Isitma siiresince

kopiik malzeme genislemis ve beton kolon ile duvar arast dolmustur (Cinici, 2004).
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2.2.1.5. Makina yapim

Makina yapmminda metalik kopiiklerin bazi ilging uygulamalar1 vardir. Halen
geleneksel metallerden yapilan akslar, rulolar ve platformlarin malzemeleri, azaltilmis
ataleti ve gelismis soniimleme kabiliyeti olan yogun kopiirtiilmiis pargalarla veya i¢i
kopiik dolu siitunlar ile degistirilebilir. Bu gibi bilesenler sabit sondaj, freze makinalar1
ve baski makinalarinda da kullanilabilir. Delmeye veya Ogiitmeye yarayan kiiciik el
aletlerinin govdeleri bu malzemelerden yapilabilir. Aliminyum kopiik malzemeler ayni

zamanda teleskop aynalarini desteklemek i¢in kullanilir (Banhart, 2001).

2.2.1.6. Biomedikal uygulamalar

Titanyum kopiik malzemeler viicut ile biyouyumlulugu nedeniyle protez ve dis
implant1 yapimimda kullamlir (Sekil 2.19). implant malzemelerde biyouyumlulugun
yani sira, elastisite modiilii kemige en yakin degerde, tokluk, sertlik, asinma, yorulma
dayanimi ve ¢ekme dayanimi gibi mekanik 6zelliklerin kemik malzeme ile uyumlu

olmasi istenir.

Titanyum kopiikler implantin rijitligini dogal kemik seviyesine kadar
diisiirebilmekle birlikte kemik hiicrelerinin implant malzemeye daha yiiksek derecede
sizmasina izin vererek daha giiclii bir ara yiiz olugsmasini saglar. Belirli kimyasal ve 1s1l
islemler sonucunda gozenekli titanyumun ilave osteojenik (kemik olusturucu) hiicreler
veya osteoindiiktif etmenler kullanilmaksizin, kemik olusumunu meydana getirdigi

tespit edilmistir.
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Sekil 2.19 Titanyum kopiik implant

2.2.2. Fonksiyonel uygulamalar

2.2.2.1. Filtrasyon ve ayirma

Metal koptik filtreler, sivi karisim i¢indeki kat1 partikiilleri veya dagmik lifleri
tutucu ve ayirici, ayrica duman veya sis gibi gazlarin i¢gindeki kat1 veya sivi parcalart
tutucu olmak tizere iki tiptir. Birinci tip filtrelere 6rnek olarak, biradan mayanin, yagdan
kirin ve geri doniisiimde erimis polimerlerin temizlenmesi verilebilir. Ikinci tip
filtrelere, ugaklardaki dizel dumaninin veya suyun ortadan kaldirilmasi 6rnek olarak

verilebilir (Sekil 2.20).

Sekil 2.20 Aliiminyum kopiik filtreler (Banhart, 1999)
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2.2.2.2. Is1degistiriciler

Korozyon direnci, yiiksek termal iletkenligi gibi 6zelliklerinden dolayr agik
hiicreli aliiminyum ve bakir bazli kopiik metaller 1s1 degistirici olarak kullanilabilirler.
Bu uygulamaya Ornek olarak, yekpare sogutma radyatorleri ve bilgisayar yongalari

verilebilir (Sekil 2.21), (Banhart, 2001).

Sekil 2.21 Metal kopiik 1s1 degistiriciler (http://www.frostytech.com)

2.2.2.3. Katalizor destekleri

Kataliz olaymin etkinligi, katalizor ile gazlar veya sivilar arasindaki yliksek ara

yiizey alanma baghdir. Bu nedenle katalizorler i¢in metal kopiik destegi uygulanabilir.
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Bu tiire uygulama 6rnegi olarak giic kaynaklarinin egzost dumanlarindan nitrojen

oksitlerin (NOy) uzaklastirilmasi verilebilir (Sekil 2.22).

Sekil 2.22 Katalitik 1s1 degistirici reaktor (http://dod.nic.in)

2.2.2.4. Pil elektrotlar

Yiiksek yiizey alanma sahip toz metalurjisi yontemi ile iiretilmis gdzenekli

malzemeler yakit pillerinde kullanilir (Sekil 2.23), (Banhart, 2001).

Sekil 2.23 Metal kopiik pil elektrotlart
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2.2.2.5. Ses kontrolii

Rijit acik hiicreli metal kdpiiklerden prizma veya lens sekilli parcalar iiretilerek
ses dalgalarinin kontroliinde kullanilir. Ultrasonik ses iireten empedans adaptdrlerinde
kapali hiicreli kopiik malzemelerin kullanimi {izerinde c¢alismalar yapilmaktadir

(Banhart, 2001).

2.2.2.6. Sivi akis kontrolii

Stvi ve gazlarm akismin kontroliinde gdzenekli yapilar kullanilabilir. Toz
metalurjisi ile {iretilen gozenekli malzemeler sivi akigmmin tam ve dogru olarak

Olciildiigii konvansiyonel mikro metrik valflerde kullanilir (Banhart, 2001).

2.2.2.7. Sivilarin transferi ve depolanmasi

Toz metalurjisi ile elde edilmis malzemelerin kullanildig1 en eski uygulama,
kendi kendini yaglayabilen yataklardir. Gozenekli yap1 sayesinde yag yavas akar ve
yagm kullanim 6mrii uzar. Agik gozenekli metalik yapilar, sivilarin diisiik sicaklikta
depolanmasinda kullanilir. Buna ek olarak kdpilik malzeme, tam dolu olmayan tanklarda

istenmeyen sivi hareketini azaltir, yani sivida kat1 ¢kmesini engeller (Banhart, 2001).
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2.2.2.8. Sprinkerler

Sprinkerler bazi uygulamalarda gazin sivi igerisine gerekli oldugu miktarda
homojen olarak almmasmi saglar. Ornek, gazli mesrubatlarm igine karbondioksit

katilmasi (Banhart, 2001).

2.2.2.9. Su anticilar

Metal kopiik malzemeler suda ¢oziinmiis istenmeyen iyonlarin yogunlugunu

azaltmak i¢in kullanilabilir (Banhart, 2001).

2.2.2.10. Susturucular

Kompresér ve pnomatik aletlerde egzoz giiriiltiisiinii ve mekanik titresimleri
azaltmak i¢in metal kopiikten yapilmis uygun susturucular kullanilabilir (Sekil 2.24),

(Banhart, 2000).

Sekil 2.24 Metal kopiik susturucular (Degischer vd., 2002)
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3. KOPUK METAL BIiRLESTIRME YONTEMLERI

Aliiminyum kd&piikler gozenekli yapilar1 ile mevcut farkli uygulamalarmn ilgi
alanindadir. Bir¢ok yayin 6zelliklerinden ve miimkiin uygulamalarindan bahsederken,
aliminyum kd&piik yart mamul iirlin yapilar1 hakkinda smirli bilgi bulunabilir (Bernard
vd., 2001). Literatiirdeki bircok caligma gozenekli metallerin hazirlig1 ile ilgilenmis,
mekanik ve fiziksel 6zelliklerini degerlendirmis, fakat ikincil igslemler ile ilgili cok fazla
calisma yapilmamistir (Sedliakova vd., 1997). Cesitli arastirma projeleri gézenekli
yapilarin mekanik 6zelliklerinin karakterizasyonu ve simiilasyonu iizerine yogunlasmas,
diger amaclar1 ise gozenekli metallerin {iretim maliyetlerini diisiirmek olmustur

(Degischer vd., 2002).

Uygun birlestirme yontemleri olmadan, aliiminyum kopiiklerin endiistride
kullanimt elverisli degildir. Uygulanabilir baglant1 teknolojileri olmadan parcalarm seri
iiretimi de olanaksizdir. Miihendislik yapilarinda metal kopiiklerin kullanilabilmesi i¢in
farkli malzemeler ile birlestirme yontemlerinin gelistirilmesi gerekir (Olurin vd., 2000;

Degischer vd., 2002).

Metal kopiikler sahip olduklar1 gozenekli yapi ile baz1 yonlerden ahsaba benzer.
Bu nedenle aliiminyum kopiikler ahsaplarin birlestirilmesi i¢in gelistirilen ahsap vidasi,
yapistirict baglantisi1 veya gomiilii baglant1 elemanlar1 gibi birlestirme yontemleri ile
birlestirilebilirler. Dahas1 metal pargalarin birlestirme metotlari, 6rnegin kaynak ve
lehimlemeyi de gozenekli metallerin birlestirilmesinde uygulamak miimkiindiir.
Simdiye kadar iizerinde c¢alisilmig, uygulanabilir kopiikk baglantilari, mekanik
baglayicilar, yapistiricilar ve kaynaktir (Ashby vd., 2000, Degischer vd., 2002, Olurin
vd., 2000).

Aliiminyum kopiik yapilarin imalat1 i¢cin ¢esitli baglanti1 teknolojileri vardir.
Tablo 3.1’de uygun birlestirme teknolojilerinin genel hatlar1 ve karakteristik 6zellikleri

verilmistir.
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Birlestirme
sicakhigi
oda sicaklig1
oda sicaklig1
oda sicaklig1
ile 180 °C
oda sicaklig1
ile 180 °C
250 °C

Erime

noktasi

Birlestirme Sokiilebilirlik

sinifi
mekanik
mekanik

yapistirici

mekanik /

yapistirici

termal

termal

hayir

evet
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hayir
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hayir

Tablo 3.1 Birlestirme teknolojilerinin karakterizasyonu ve smiflandirilmast

GoOzenekli

yapiya

(Degischer vd., 2002)

sahip  metal

kopiik  malzemelerin

birlestirilebilmesi 6zel teknikler gerektirir:

yiksek kalitede

e Metal kopiiklerin birlestirilmesinde yapistiricilarin kullanimi uygundur.

e Birlestirmede kaynak ve lehim kullanimi miimkiindiir.

e Disli, gomiilii ve civatali baglant1 elemanlarmin yorulma yiiklerine kars1

gorevlerini yerine getirebilmeleri icin iyi tasarlanmalar1 gerekir (Ashby vd.,

2000).

Kopiik metallerin birlestirilmesinde kullanilan mevcut birlestirme yontemleri

listelenmis ve asagida agiklanmistir (Sekil 3.1).

e Mekanik baglant1 elemanlar1 ile birlestirme

e Kaynak ile birlestirme

e Lchimleme ile birlestirme

e Yapistirict ile birlestirme
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Sekil 3.1 Metal kopiikleri birlestirme ve baglama yontemleri (Ashby vd., 2000)

3.1. Kaynak ile Birlestirme Yontemi

Metal kopiik birlestirme yontemlerinden iizerinde en fazla aragtirma ve caligma

yapilan birlestirme yontemidir.

Aliiminyum kopiik sadece aliiminyum alasimi ve hava go6zeneklerinden
meydana gelir. Baz1 aliminyum alagimlarinin kaynak kabiliyeti ¢ok iyidir, aliminyum
metal kopliklerde kaynak edilebilir. Doldurucu olarak kdpiirebilen malzeme kullanilir
ise iyl kaynak baglantilar1 elde edilir. Boyle bir dolgu malzemesi ile birlikte kaynak,
koplik pargalarm tamiri i¢inde kullanilabilen bir yontemdir. Aliiminyum kopiigiin
yiizeyindeki degisken ve gozenekli yap1 nedeni ile kaynak problemleri olusur. Kaynak
baglant1 yerine kontrollii 1s1 girisi (lazer kaynagi) saglanarak kismen bu problemin

iistesinden gelinebilir. Lazer 15in kaynagi ve ultrasonik kaynak yontemleri aliminyum
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kopitiklerin  birlestirilmesi  i¢in  kullanilabilir. ~ Ultrasonik kaynak ydnteminin
karakteristigi geregi, birlestirme yontemi kati hal siirtiinmeye dayalidir ve sonug olarak
etkin bir kaynak yontemi degildir. Birlestirilen iki bilesende kaynak sirasinda sivi faza
gecmektedir. Lazer 151n kaynagi aliiminyum kopiik metaller i¢in gegerli bir birlestirme
teknolojisidir. Minimum 1s1 girigi ve anahtar deligi etkisi gibi 6zellikleri sayesinde
yapidaki derin parcalar bile kaynak edilebilir (Sekil 3.2), (Sedliakova vd., 1997,
Degischer vd., 2002).

lazer Ism

; lazer 15m
| \
II |— lazer 15m1 | f'/ bl dolgu

[ | [ || I I| || /' malzemesi
plazma

plazma
i

|
| katilagmis eriyik ln"'
malzeme anahtar deligi \.‘: I

katilasms
malzeme

eriyik

yiizey kaynagi anahtar deligi kaynagi anahtar deligi kaynagi

dokme malzeme dékme malzeme kopiik

Sekil 3.2 Metal kdpiik malzemelerin lazer kaynagi
(Degischer vd., 2002)

Son donemdeki ¢caligmalar gostermistir ki lazer kaynag ile anahtar deligi etkisi
aliminyum yar1 mamul iiriinlerde, aliminyum alagimlarin ve aliiminyum kopiiklerin
birlestirilmesi i¢in uygulanabilir yontemdir (Bernard vd., 2001). Lazer kaynak yontemi
seri iretim i¢in uygundur. Sandvi¢ yapilarin kaynaginda sadece levha yiizeyleri
birlestirilir, ¢ekirdek katman ise etkilenmeden kalir. Sekil 3.3’te goriildiigii gibi hiicreli

yap1 bolgesel termal hasardan etkilenmemistir.

Sekil 3.3 Lazer kaynagi (Degischer vd., 2002)
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Lazer kaynag: ile yapilan ¢alismalar umut vermektedir fakat bu teknik iyi bir
kontrol gerektirmektedir ve maliyeti ¢ok yiiksektir (Ashby vd., 2000).

TIG ve MIG kaynag aliminyum kopiikk ¢ekirdekli sandvig yapi1 veya
aliminyum kopiik ¢ekirdekli sandvi¢ yap1 ile aliminyum pargalarin birlestirilmesi i¢in
son derece uygundur. Bu tekniklerin avantajlari, esnek uygulama olanaklari, fazla

deneyime ihtiya¢ olmamasi ve diisiik yatirim maliyetleridir (Degischer vd., 2002).

Sekil 3.4 TIG kaynagi (Degischer vd., 2002)

Bu yontemler diginda literatiirde stirtlinme karistrma kaynagi ve difiizyon
kaynag1 ile de kopiik metal yapilarin birlestirilmesi i¢in g¢aligmalar yapildigindan
bahsedilmistir. Yapilan ¢caligmalar ve pratik uygulamalarda genellikle aliiminyum kopiik
cekirdekli sandvi¢ yapilar kaynak edilmistir. Iki kopiik metal par¢anm kaynak ile
birlestirilmesi hakkinda bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Kaynak baglantilar1 gelecek vaat
etmektedir fakat bu teknik daha fazla gelismeye ihtiyag duymaktadir ve pratik
uygulamalara gore nispeten pahalidir (Degischer vd., 2002).
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3.2. Mekanik Baglanti Elemanlar ile Birlestirme Yontemi

Kopiik metaller i¢in ¢ok ¢esitli mekanik baglant1 elemani mevcuttur (Sekil 3.5).
Cogu miihendislik malzemesinin aksine kopiikler plastik olarak sikistirilabilirler. Yani
kopiikler aga¢ vidalari, ¢iviler ve benzerleri ile baglanabilirler. Civi, vida, per¢in gibi
baglant1 elemanlarinmn yani sira birlestirmede metal dolgulu i¢i bos kiirelerde
kullanilabilir. Fakat bunlarin sakincasi, kopiikler kolayca c¢oktiigii icin percin ve
kalinlig1 boyunca uygulanan kelepgelerin (6rnek olarak somun ve civata montajlari)
¢oziilmesidir (Olurin vd., 2000, Degischer vd., 2002). Kopiik metallerin ¢iviler ile
birlestirilmesinde sadece siirtiinme baglantili mekanizmalar elde edilir. Bu baglant1
tiiriiniin teknik uygulamalar i¢in dayanimi ¢ok diisiiktiir. Per¢inin piiriizsiiz yiizeyinden
dolay1 per¢in ile birlestirmede sadece govde alani kadar siirtiinme bagi mekanizmasi
olusur. Govde alani temelde delige bitisik hiicre kenar sayisi tarafindan belirlenir.
Stirtlinme bag1 mekanizmas1 metal kopiiklerin baglanmasi i¢in yeterli degildir; bu
yiizden per¢in baglantilar1 sekil bagi mekanizmasi ile kombine edilmelidir. Sekil bagi
baglanti mekanizmas1 per¢in kafalar1 ile saglanabilir. Yapidaki pargalarin kaynak ile
birlestirilmesindeki termal etki problemi ve karmasik yapilarin artig1 nedeni ile perginle
birlestirme teknolojisi son yillarda zorunlu olarak kullanilmigtir. 1994’ten bugiine
perginle birlestirme yontemi AUDI A8’ in yapisinda kullanilmaktadir (Degischer vd.,
2002).

Gozenekli metal pargalarin civata ile birlestirilmesi, kolay, hizli, esnek ve diigiik
maliyetlidir ayrica bu baglantilar sokiilebilir. Baglantinin dayanimi oncelikle kopiik
yogunluguna ve gdzenek boyutuna bagldir. Ince gdzenekli kopiik kullanimi ile
baglantida yiiksek dayanim elde etmek miimkiindiir (ince gozenek civata disleri i¢in
genis temas yiizeyi saglar). Civata baglantisinda, delinen deligi uygun yapistiric ile

doldurmak baglant1 dayanimini1 6nemli 6l¢iide iyilestirir.

Sekil bag1 baglant1 mekanizmasi sadece per¢in kafalar1 ile degil ayn1 zamanda
vidalarin vida disleri ile yapilabilir. Vidanin sikilmasi ile kopiik malzeme sikisir, vida
dislerini yeterince malzeme doldurur ve bdylece sekil bagi baglant1 mekanizmasi olusur

(Degischer vd., 2002).
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Sekil 3.5 Aliiminyum k&piik sandviglerin degisik birlestirme teknikleri: a) punch
per¢inleme, b) vida ve somun perginleme, c) civatalama (Degischer vd., 2002)

Kopiik metal yapilarm baglantilari, ahsap i¢in 6zel olarak gelistirilmis vida disine
sahip vidalar ile yapilabilir. Eger ahsap vidalar1 aliminyum kd&piliklerin
birlestirilmesinde kullanilir ise, baglant1 dayanim1 asagidaki parametrelere baglhdir:

e Vidatipi(¢cap)

e Sikma torku

e Onceden delinmis deligin ¢api

e Kopiik i¢indeki vidanin boyu

o Kopiik ylizey kaplamasi

o Kopiigiin yogunlugu

e Hiicre duvar1 malzemesinin 6zellikleri
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Genellikle baglantinin dayanimi kopiigiin  yogunluguna baghdir, yogunluk

azaldik¢a baglant1 dayanimi azalmaktadir ( Sedliakova vd., 1997).

Mekanik baglant1 elemanlar: ile kopiikleri birlestirmek i¢in bir diger yontemde
integral kopilik uygulamalaridir. Bu pargalar, 6rnegin vida soketleri, kdpiirtme prosesi
sirasinda kopiik yapiya entegre edilebilir. Ancak vida soketlerinin kdpilirme hareketi
sirasinda  yerinden ¢ikmamalar1 icin bolgesel olarak yayilmalar1 ve kusursuz
konumlandirilmalar1 gerekir. Sonug olarak bu parcalarin entegresi ile kopiik yapilarin

agirhiklar: ve iiretim maliyetleri artar (Degischer vd., 2002).

3.3. Lehim ile Birlestirme Yontemi

Metalik kopiiklerin lehimlenmesi bazi problemlere ragmen kullanilan pratik
birlestirme yontemlerinden biridir (Sekil 3.6). Kullanilan alagima bagli olarak metal
yiizeyler genellikle aliimina ve ¢esitli oksitlerle kaplhidir. Oksitler lehimli baglantilarin
olusumunu engeller, bu nedenle oksit tabakasi lehim sirasinda veya dncesinde yiizeyden
kaldirilmalidir. Oksit tabakasmin kaldirilmas: i¢in iki yontem vardir: birincisi kazima,
fircalama veya ultrason ile mekanik tahribat, digeri ise kimyasal (lehim pastasi)
uygulamalaridir. Oksit tabaka dokiim yiizeyden mekanik olarak kolayca kaldirilabilir
ancak bu operasyon pahalidir. Lehim pastas1 sadece kompakt yiizey kaplamasi olan
koptiklerde kullanilmalidir, aksi taktirde gozenekli yapmnmn igine isleyebilir. Lehim
pastas1 gozeneklerden tamamen uzaklastirilamaz ise korozyon tehlikeli sekilde artar.
Lehim isleminden sonra lehim pastast yikanarak yiizeyden uzaklastirilmalidir

(Sedliakova vd., 1997, Ashby vd., 2000, Degischer vd., 2002).
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Sekil 3.6 Cesitli lehim baglanti tipleri (Sedliakova vd., 1997)

Aliiminyum kopiiklerin lehimlenmesinde kullanilan lehim tiplerine 6rnek olarak:
e Sn90Zn — erime sicaklig1 250 °C
e (Cd82Zn — erime sicakligi1 300 °C
e Sn70Zn — erime sicakligi 350 °C
e 7Zn90Sn — erime sicaklig1 420 °C
verilebilir (Sedliakova vd., 1997).

Sert lehimleme de (T > 450 °C) aliminyum kopiikler i¢in uygulanabilir bir
birlestirme yontemidir. Sert lehimleme isleminde 6nce mevcut lehim pastalar1 ile
yapmin nemden korunmasi i¢in kaplanmasi tavsiye edilir. Sert lehimler tercihen
aliminyum esasli olmali ve firin atmosferi inert olmalidir. Lehimleme i¢in kullanilan
bir baska teknoloji ise Euromat tarafindan gelistirilen S—bag islemidir. Bu lehim
SnAg4Ti4 kimyasal kompozisyonuna sahiptir ve erime sicaklik araligi 220-229 °C’dir.
S—bag lehim pastasiz lehimleme islemidir, erimis lehim malzemesinin etrafinda olusan
mekanik sokme kuvvetinin oksit tabakasini uzaklastirmasi olarak tanimlanir.

Lehimleme islemi esnasinda ylizey katmaninda oksitler kismen sokiilmiistiir, bu yiizden



36

lehim malzemesi ve yiizey arasindaki metalurjik etkilesim oksit tabakasmin yerini alir.
Ayrica lehim malzemesi yiizeydeki oksit tabakanin altindan siiriiniir ve ylizeyi tamamen
islatir. Yiizey 1slatmanm her yerde gergeklesebilmesi icin her iki yilizey miimkiin
oldugunca diiz olmalidir. S—bag birlestirme sekli uygulanarak esas malzeme ve lehim
arasinda diflizyon bolgeleri olusturulabilir. S—bag; tel, ¢ubuk veya folyo olarak genis
baglantilarda ilging alternatifler olarak kullanilabilir (Degischer vd., 2002).

Alternatif olarak genisleyen kopiikli dolgu malzemesi lehimlemede
kullanilabilir. Dolgu malzemesi lehimleme iglemi esnasinda genisler. Bu sekilde kopiik
gozenekliligindeki beklenmedik degisim Onlenir. Dolgu malzemesinin genislemesi
sirasinda gozenekli esas malzemenin deforme olmamasi i¢in, dolgu malzemesinin

caligma sicaklig1 gozenekli esas malzemeden diisiik olmak zorundadir.

Lehimleme isleminden 6nce aliiminyum kopiik kullanilacak lehimin erime
sicakligina 1sitilmalidir. Isitma islemi iki sekilde yapilabilir, plakali 1siticida kopiik
numune biitlin olarak 1sitilir veya bolgesel 1sitma yapilabilir. Eger plakali isitici
kullanilir ise sicaklik ¢ok iyi bir sekild olarak kontrol edilebilir ancak zaman ve enerji
tilketimi bolgesel 1sitmaya gore bilhassa biiyiik pargalarda 6nemli dlgiide artar. Diger
taraftan bolgesel 1sitma kopiikte asir1 1sinmaya neden olabilir ve lehim katilasmadan

once oksitlerin hizlica giderilmesini gerektirir (Sedliakova vd., 1997).

Lehimi kisitlayan malzemenin dis ylizeyidir. Lehimleme i¢in kopiiklerde dokiim
yiizeyin varlig1 tavsiye edilir. Dokiim yiizey olmazsa lehim gozeneklerin i¢ine akar,
fakat yapistirilmis numunelerin aksine hiicre duvarlarinda malzeme—sekil baglantisi
olusturmaz. Sonug¢ olarak, kalan birlestirme alant mevcut hiicre kenarlar1 sayisi ile
smirli olacak, bu da yapinin dayaniminin azalmasina neden olacaktir. Lehim pastasi
sadece sandvi¢ yapilarda basari ile uygulanabilir. Kopiik yilizeylerinde genellikle kiigiik
catlaklar ortaya ¢iktigindan, sandvi¢ yapilarda lehimlemeden Once pastalama
uygulanmalidir. Lehim pastast ile yapilan lehimleme levha—kdpiik kompozitler igin
uygun degildir, baglant1 boyunca tiim yiizeyde lehimleme saglanamaz. Yiizey kaplamasi
olmayan kopiikler de lehim pastasi kullanilmayan lehimleme tercih edilmelidir,
baglantinin dayanimi yiizey kaplamasi olan numunelerden olduk¢a diisiiktiir (oksitler

acik ylizey gozeneklerinden kazima ile tamamen kaldirilamaz). Sn— ve Zn— esash
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alagimlarin aliiminyum ile kombinasyonlar1 korozyon problemine neden oldugu icin
gerekli tedbirler alinmalidir. Lehimli baglantinin dayanimi genellikle kopiikli
numunenin dayanimindan diisiiktiir. Bunun nedeni, baglant1 yakinindaki temel alagimin
dayanimmin lehimin olumsuz etkisi yiiziinden azalmasidir (Sedliakova vd., 1997,

Ashby vd., 2000, Degischer vd., 2002).

3.4. Yapistirma ile Birlestirme Yontemi

Kopiikler, metalleri yapistirmak icin kullanilan yapistiricilar ile yapistirilabilir.
Bu baglantilar ¢ok basit ve esnek sekilde yapilabilir. Yapistirma baglantisinin dayanimi
genellikle kopiik malzemenin dayanimindan daha fazladir. Basitligi ve esnekligi nedeni
ile yapistirma baglantilar1 kalic1 baglantilar olusturmak icin tavsiye edilen birlestirme

yontemlerindendir.

Ancak, yapistirma baglantilarinin,
e Baglantida diisiik 1s1l kararlilik,
e Birlestirilmis malzeme ve yapistiricida farkli 1s1l genlesme katsayilari,
e Yapistiricinin yaglanmasi nedeni ile yapistirma baglantis1 dayaniminin azalmasi,
e Is1l ve elektriksel izolasyon bariyeri olusturma
gibi baz1 dezavantajlar1 vardir (Sedliakova vd., 1997, Ashby vd., 2000, Degischer vd.,
2002, Olurin vd., 2000).

Tasarim icin bu olumsuzluklar kritik degil ise yapistiricilar (6zellikle epoksiler)
diistiniilmesi gereken basit ve etkili baglayicilardir. Yapistrma tipik olarak sandvig
panel yapimmda kaplama levhalar1 ile metal kopiikleri birlestirmek i¢in kullanilir

(Ashby vd., 2000).
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Dip kisim birlestirme T birlestirme Ust iiste birlestirme

Kor percinleme  hayir hayir evet
Vidalama hayir evet evet
Yapistirma evet evet evet
Percinleme / hayir hayir evet
yapistirma

Lehimleme evet evet evet
Kaynak evet smirh smirh

Tablo 3.2 Uygulanabilir birlestirme teknolojileri i¢in kopiik—kopiik birlestirme
geometrileri (Degischer vd.; 2002)

Aliiminyum kd&piikler i¢in yapistirma uygulanabilir bir birlestirme teknolojisi
olarak tanimlanmistir (Tablo 3.2). Yiiksek sicaklik ile kiirlestirilebilen yapistiricilar, kiir
boyunca katodik elektrolitik kaplanabildiginden daha fazla islem basamagi gerektirmez
ve otomobil tiretiminde ¢ok kullanisl hale gelirler. Epoksi esasl sistemlerde geleneksel
veya genisleyen yapistiricilar mevcuttur. Genisleyen yapistiricilar i¢i bos ¢ekilmis profil
icine, entegre kopiik govdeleri yiiksek toleransla baglamak i¢in ¢ok uygundur. Isil kiir
islemi istenmez ise, oda sicakliginda kiir olabilen iki bilesenli yapistiricilar kullanilabilir
(Degischer vd., 2002). Birlestirme teknolojileri grubunun {iiyesi olan yapistirma,
malzeme—sekil birlestirme mekanizmasi olusturur. Birlesmenin nedeni malzeme yiizeyi
ile yapistiric1 arasindaki adhezyon kuvvetleridir. lyi bir yapistirma isleminde, yapisma
baglantis1 ara yiizeyinde bozulmamalidir, yapistirict ile malzeme arasindaki adhezyon
kuvveti, yapistirict i¢indeki kohezyon kuvvetinden fazla olmalidir. Standart epoksi
yapistiricilar ile yapilan birlestirmelerin baglant1 bolgesi bile kdpiliglin yapisindan daha
saglamdir. Yapistirma baglantisi, tasarimin diger gereksinimlerine uygun olmasi sarti ile

mekanik olarak etkili ve ekonomik bir birlestirme yontemidir (Olurin vd., 2000).



39

4. YAPISMA

4.1. Yapisma Islemi

Yapistiricilar, ayni veya farkli malzemeden yapilmis yiizeyler arasinda bir gesit
kopriidiir. Yapisma mekanizmasi iki ana olaya baghdir. Birincisi, yapistirict ile
malzeme arasinda meydana gelen, kimyasal ve fiziksel olarak gerceklesen adhezyon
olay1 ikincisi ise, yapistiricinin kendi i¢inde meydana gelen kohezyon olayidir (Sekil

4.1).

M Yapistinc
) mole killari

— Yizay 2

B Adhezyon
I K chezyon

Sekil 4.1 Yapistirma yiizeylerinde olugan kuvvetler (Loctite, 1998)

Adhezyon: Iki maddenin temas yiizeylerindeki yapisma kuvvetidir. Yapistiric: ile
yapistirilacak yiizey arasinda meydana gelir. Iki yiizeyin ara yiizey kuvvetleri (valans
kuvvetleri) tarafindan bir arada tutulmasi olayidir (Sekercioglu vd., 2008).

Adhezyon teorileri sunlardir;

» Mekanik kilitlenme teorisi
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* Difiizyon teorisi

* Fiziksel adsorbsiyon teorisi
* Elektrostatik teori

* Kimyasal yapigma teorisi

* Zay1f sinir tabaka teorisi

(Adams vd., 1997)

Kohezyon: Yapistiricinin kendi yapist icerisinde meydana gelir. Yapistirict molekiilleri
arasinda bulunan ve yapistirictyr bir arada tutan kuvvetlerdir. Kohezyona etki eden
kuvvetler sunlardir; molekiiller arasi g¢ekim, fiziksel kuvvetler (Van der Waals
kuvvetleri) ve polimer molekiillerinin kendi aralarinda kenetlenmesi (kimyasal

kuvvetler)’dir.

4.2. Yapismayi Etkileyen Faktorler

Yapistiricinin - kimyasal formiilasyonunda yer alan yapistrmadan sorumlu
polimerik maddeler, baz1 fiziki ve kimyasal faktorlerin etkisiyle yapigsma saglamaktadir.
Asagida yapismayi etkileyen faktorlerden en Onemlileri yer almaktadir. Yapigmanin

gerceklesmesinde faktorlerden biri veya birden fazlasi etkili olabilmektedir.

Sicakhik: Yapistiricilarm ¢ogu oda sicakliginda etkili olurlar. Ancak yiiksek sicaklik ile
yapistirict daha etken olur ve yapisma siiresi kisalir. Birgok kimyasal reaksiyonda
oldugu gibi sicaklikla reaksiyon hizinda artis olur. Ancak sicakligin kontrolii iyi bir
sekilde yapilmalidir. Aksi halde yapistiriciyr olusturan polimerik maddenin bozunmasi

ihtimaliyle karsilagilir.

Basing: Film ve bant halinde olan yapistiricilarn kullanilmasi durumunda, hem
bulunduklar1 yerin seklini almalar1 hem de yapismalarmi saglamak amaciyla hafif bir

baski kuvveti uygulanmasi etkin olmalarini saglar ve yapismanin zamanini azaltir.
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Zaman: Yapistiricinin kuruyarak, piserek etkin hale gelmesi icin birka¢ saniyeden
birka¢ giine varan bir siirenin ge¢mesi gerekir. Gegen bu siire yapistiricinin etkin olma

stiresidir. Bu siire basing, sicaklik veya katalizorler yardimiyla diisiiriilebilir.

Katalizor: Bazi yapistiricilarin etkin olmalar1 igin katalizor gibi reaksiyon artirici,
baslatici ve hizlandirici maddelerin formiilasyonda bulunmasi gerekir. Bu amagcla
kullanilan kimyasal maddelerin her biri degisik sicaklikta etkinliklerini gdstererek
yapismayi saglarlar. Termoset ve elastomerik yapistirict tiirlerinde oldugu gibi tek ve iki

bilesenli yapistiricilarda katalizorler biiyiikk 6nem tagimaktadir.

Oksijen: Bazi yapistiricilar etkinliklerini ortamda oksijen olmadig1 zaman (anaerobik)
gosterirler ve oksijensiz ortamlarda yapisirlar. Oksijenin bulundugu ortamda

bozulmadan uzun siire saklanabilirler.

Coziicii: Su veya organik esashi ¢oziiciiler kullanilarak hazirlanan yapistiricilar,
yapismayi, ¢Oziici maddenin ortamdan oda sicakliginda veya yiiksek sicaklikta

buharlasarak ayrilmasi sonucu saglarlar.

Rutubet ve Su: Poliiiretan, siyanoakrilat ve silikon tiirii yapistiricilar; havada bulunan
rutubet veya uygulandiklar1 yerdeki su ve rutubet vasitasiyla reaksiyona girerek

yapismayi saglarlar.
Ultraviole Isinlar: Son zamanlarda gelistirilen bazi yapistiricilar ultraviole 1sinlardan

etkilenerek yapismayi saglamaktadirlar. Tek bilesenli bazi akrilik tiirii yapistiricilar

ultraviole 1ginlar1 ile kiirlesmektedirler (Sekercioglu vd., 2008).

4.3. Yapistirma Geometrileri

Yapistirma baglantilar1 ¢ekme, basma, kayma, soyulma veya bu yiklerin

kombinasyonlar1 seklinde yiiklenebilir. Yapistrma baglantisindan en iyi performansi
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elde etmek icin, baglantinin maruz kalacagi yiik durumlari tespit edilerek, tasarimda

yapistirma geometrisi buna uygun secilmelidir. Yapistirma baglant1 geometrileri (Sekil

4.2)’de verilmistir.

2) o —

b) - g ———————— "

d) S e —
e) - I | —=
g) ] — — —
h) -— I ] —=

Sekil 4.2 Yapistirma baglantis1 geometrileri (Adams vd., 1997)

a) Tek tarafli bindirme baglantis1 ~ f) Kademeli baglant1
b) Cift tarafli bindirme baglantis1 ~ g) Tek tarafli takviyeli alin baglantisi
c¢) Pahli bindirme baglantisi h) Cift tarafli takviyeli alin baglantisi

d) A¢ili bindirme baglantisi 1) Silindirik bindirmeli baglant1
e) Alin alina baglant1
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4.4. Yapistirilacak Yiizeylerin Hazirlanmasi

Yapigma baglantismin istenen nitelikte olmasi i¢in iyi bir 6n—islem uygulanmasi
gereklidir. Yapisma kuvveti biiylik olgtide yapistirilacak ylizeyler ile yapistirici

arasindaki adhezyon kuvveti tarafindan belirlenir.
Adhezyon kuvvetinin artirilabilmesi i¢in agagidaki islemler uygulanabilir:

e Yag alma veya mekanik agindirma ile istenmeyen yiizey tabakalarmin
temizlenmesi,

o Primer ile kaplayarak yeni, aktif bir ylizey olusturulmasi,

e Asindirma, korona iglemi, diisiik plazma islemi vs. ile yiizey aktivitesinin

degistirilmesi.

Yiizeyler iyi temizlendigi ve dn—islem yapildig1 oranda yapisma kuvveti artacaktir.
Eger yapistirict ylizeyleri tam i1slatamaz ise iyi yapisma gerceklesmez. Basarili bir
yapistirma baglantisinin ilk adimi yiizeylerin uygun sekilde hazirlanmasidir. Yapigtirma

isleminden Once ylizeylere gerceklestirilebilecek uygulamalar asagida verilmistir.

4.4.1. Yapistinlacak yiizeylerin yagdan ve kirden arindirilmasi

Miimkiin olan en iyi yapisma baglantisin1 elde etmek icin yapistirilacak
yiizeylerden yag, gres, toz ve diger kalintilarin tamamen temizlenmesi gerekir (Sekil
4.3). Kalint1 birakmadan buharlasan solventler bu islem i¢in uygundur. Birgok
uygulamada yiizeylere hizli ve etkili bir temizleyici ile 6n—islem yapilmasi yeterlidir.
Bu sekilde yiizeyler yag, gres, kirden temizlenir ve yapistirma i¢in hazir olur. Solventler
ile temizlik yapilirken daha iyi netice almak i¢in, ylizeylerden kiri ayiran kimyasal islem

mekanik olarakta desteklenebilir (Loctite, 1998).
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Yizey 1 ——

Yapighrc i
molekilleri 5

. Adhezyon . Fohezyon

Sekil 4.3 Yapistirilacak yiizeydeki kirlerin adhezyon kuvvetini azaltmasi (Loctite, 1998)

4.4.2. Mekanik on islem

Kirli metal yiizeyler ¢ogunlukla bir oksit tabakasiyla kaplidir ve bu tabaka yag
alma ile temizlenemez. Boyle durumlarda, zimparalama, taslama veya tel fir¢a ile
fircalama gibi mekanik on—islem gereklidir. Zimparalama genis yiizeyleri temizlemek
icin 1yi bir yontemdir. Cok kalin zimpara kullanmamak kaydiyla, bu yontemle elde
edilen yiizey piiriizliigli ¢ok iyi yapistirma saglar. Zimpara izleri ylizeyde g¢esitli
yonlerde olmalidir. Taglama ile de ayni sekilde iyi bir yilizey piiriizliigii elde edilir. Bu
yontemde yiizey piirtizliiglini iyi se¢mek Onemlidir. Taglama, zimparalama veya
fircalama iglemi 6ncesi ve sonrasi tiim kalintilarin temizlenmesi i¢in pargalara yag alma

islemi uygulanmalidir.

Aliiminyum ve alagimlarinin yiizeyindeki oksit tabakasi yiizeye cok iyi
tutunmadi81 i¢in, yapistirma isleminden once yiizeyden uzaklastirilmalidir. Bunun en
basit yolu mekanik asindirmadir. Pratikte mekanik On-islem metotlarmin uygulanmasi

kolaydir ve genellikle bu islem sonrasi1 yeterli yapisma kuvveti saglanabilir.
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4.4.3. Yiizeylerin asindirilmasi

Yiizeyleri asindirmada asindirict olan kimyasallar kullanilir. Yiizeye bagl olarak
cok asidik veya kuvvetli alkalin iiriinler tercih edilir. Asindirma sonucunda, malzeme
yiizeyine reaktif gruplar eklenmesi ve yapistiricinin mekanik olarak kenetlenebilecegi
gozenekler agilmasi nedeniyle yiizeyde degisim meydana gelir. Bu islemin sonucu
malzemeden malzemeye degisiklik gosterir. Asindirict ¢dzeltilerin uygulanmasi ve
uygulama sonrasi olusan atifin imha edilmesinin pahali olmasi nedeniyle yontemin

sanayide kullanimi1 smirlidir.

4.4.4. Yiizey iyonizasyon on—islemi

Yiizey iyonizasyon On-iglemi, kimyasal on-igleme benzer bi¢imde yiizeylerin

polaritesini ve enerjisini degistirir.

4.4.5. Primer kullanimi

Primer, genel anlami ile yapigsma performansini artirmak amaciyla bir yilizeye
yapistiriciddan Once uygulanan kaplamadir. Primerler genellikle solvent igerisinde
seyreltilmis reaktif kimyasallardan olusur. Primer, malzeme yiizeyine firca ile siiriilerek
veya sprey halinde sikilarak tatbik edilir. Tasiyicit solventin u¢gmasi i¢in belirli siire

beklenir ve geride aktif kimyasallar kalir.

Yiizey primerleri genellikle, yiizey ile yapistirici arasinda kimyasal kopri
olusturarak yapisabilme oOzelligini artirirlar. Primerdeki reaktif maddeler ¢ok

fonksiyonludur, bir dizi reaktif grup ylizey ile reaksiyona girerken ilave gruplar
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yapistirict ile uyumu saglar.

Primerler, yapistirma isleminde adhezyonun kuvvetli ve uzun dmiirlii olmasi i¢in
kullanilirlar, fakat yapistiricinin kiirlesmesine katkilar1 yoktur. Malzeme yiizeyi ile
yapistirict arasinda bir kdprii olduklarindan, tiim yapistiricilar ile kullanilacak genel bir

primer yoktur (Loctite, 1998).

4.5. Yapistirma Baglantilarinin Maruz Kaldig1 Kuvvetler

Yapistirma baglantilarinin maruz kaldig1 kuvvetler Sekil 4.4’te gosterildigi gibidir.

@) d)

=il

o

D) c)

Sekil 4.4 Yapistirma baglantilarinin maruz kaldig1 kuvvetler

a) Cekme gerilmesi, yapistiricinin ¢ekme mukavemeti diisiik olmasindan dolayi,
miimkiinse dnlenmelidir.

b) Kesme gerilmesi, yapistirma baglantilar1 i¢in uygun bir ylikleme seklidir.

c) Ayrilma, kuvvetler tek tarafli etki ettiginden onlenmelidir.

d) Ayirma, uygun olmadigidan dolay1 dnlenmelidir (Rende, 2000).
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4.6. Yapistirma Ek Yerindeki Hasarin Degerlendirilmesi

Uygulanan mekanik test sonuclarinin daha iyi degerlendirilmesi veya hasarli
yapistirma baglantisinin analizinin yapilabilmesi i¢in yapistirma baglantilarinda olusan

hasar tiplerinin karakterize edilmesi gerekir (Sekil 4.5).

Yapistrma baglantilarinda genelde adhezyon ve kohezyon hasari olmak {izere
iki tip hasar vardwr. Adhezyon hasari, yapistiricinin parga ylizeylerinin birisinden
komple ayrilmasidir. Kohezyon hasari, yapistiricinin kendi i¢inde meydana gelen

hasardir. Bu hasar tipinde yapistirici kalintilar1 her iki parga ylizeyinde goriilebilir.

Hasar Tipleri

]
) —

: | Pl |

Y apistnlan malzemelerin biri veva
ikisinde de hasarm olmasi

Yapistirilan R A s
Malzeme C——————

Kohosiv yapistmlan malzeme hasan

G FF 777 s I s s

— ]
L J

Kalkma (Deleminasyon) voluyla hasar

e Kohezyon hasan
[ ]
s PP .
. ) Ozel kohezyon
N . : hasan
Yapistmoe I LG I f T I TS TS
| t’/_ A |
[ ]
Adhezyon
. . hasan
E A
. | TSI | y

Sekil 4.5 Temel hasar tipleri (TS EN ISO 10365, 2001)
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Hasarlanmis bir yapistirma baglantisinin  ylizeylerinin g6z ile kontrolii
sonucunda, hasarin, yapistirict malzemeden (adhezyon veya kohezyon hasari) veya
yapistirilan parcalardan kaynaklandigi anlasilabilir. Kopmus ek yerinin goriiniimii
yalnizca zayif noktanin nerede oldugunu gosterir, fakat kopma nedeni sdylenemez.
Problemi ortadan kaldirmak i¢in, kopma nedenlerini bulmak esastir. Olusan hasar
tiplerine gore yapisma kuvvetini artirmak bazi yontemler uygulanabilir. Olusan hasar
adhezyon hasar1 ise, yapismanin zayif noktasi, yapistirilan parga ile yapistirici
arasindaki temas yiizeyidir. Bu durumda malzemenin yapistrmaya uygun olmadigi
veya yapistirma yiizeyinin kirliligi diistintilebilir. Her iki durumda da kuvvet, ylizeye
uygun On—islem yapilmasiyla artirilabilir. Olusan hasar kohezyon hasar1 ise, yapistirict
dis etkiler nedeniyle asir1 gerilmeye maruz kalmistir (gerilme yigilmalari, sicaklik,
yaslanma vs.). Pargalarin seklinde degisiklik yapilarak ve/veya daha uygun yapistirict
secilerek problem oOnlenebilir (Loctite, 1998). Normal sartlar altindaki yiiklemelerde ve
deneysel calismalarda, kohezyon kopmasinin meydana gelmesi istenir. Eger adhezyon
kopmas1 meydana geliyorsa yapistirma prosesinde bir yanlislik yapilmis sonucuna

varilabilir (Sekercioglu vd., 2008).

4.7. Yapistiricl Cesitleri

Yapistiricilar genellikle iiretici firmalarin verdikleri isimler ile bilinirler. Bunun

haricinde yapistiricilar genel olarak asagida gosterildigi gibi gruplandirilabilirler.
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4.7.1. Kiirlesme mekanizmalarina gore yapistiricilar

4.7.1.1. Anerobik reaksiyonla kiirlesen yapistiricilar

Anaerobik yapistiricilar, oksijenle temaslar1 kesildiginde oda sicakliginda
kiirlesen tek—bilesenli malzemelerdir. Sivi haldeki yapistiricinin iginde bulunan
kiirlestirici bilesen, havadaki oksijenle temasta oldugu siirece etkisiz kalir. Eger
yapistiricinin  oksijen ile temas: kesilirse, Ornegin yapistirilacak yiizeyler arasinda
hapsoldugunda, kiirlesme hizla ger¢eklesir. Ayn1 zamanda yapistiricinin metalle temasi

olmasi durumunda kiirlesme daha da hizlanir.

Anaerobik reaksiyon ile kiirlesen yapistiricilarin genel 6zellikleri sunlardir:

e Cok yiiksek kesme mukavemeti,

e Yiiksek sicaklik dayanimi (-55 °C ile +230 °C),

e Hizli kiirlesme,

o Tek bilesenli olmalar1 nedeniyle otomatik makinalarla tatbik kolayligi,

e Yapistirma i¢in parca ylizeylerinin parlatilmasi gerekmez, 8-40 pm. (Ra) arasi
yiizey piiriizligli kabul edilebilir,

e Yapistrmanin yanmda sizdirmazlik ve milkemmel kimyasal dayanim,

e Yiiksek titresim mukavemeti,

e Yiiksek dinamik ylik mukavemeti (Loctite, 1998).

4.7.1.2. Ultraviyole (UV) 15181 ile kiirlesen yapistiricilar

Bu yapistiricilar ultraviyole (UV) 15181 ile kiirlesirler ve kiirlesme siiresi UV
is1ginin - siddetine ve dalga boyuna baglidir. Polimerizasyon UV 15181 tarafindan

baslatildigindan uygun 151k kaynagi ve yontemin dogru uygulanmasi énemlidir.
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UV 181 ile kiirlesen yapistiricilarin genel 6zellikleri sunlardir:

e Yiiksek kesme mukavemeti,

e Yiiksek bosluk doldurma kabiliyeti,

e Kisa ilk kiirlesme siiresi,

e Ortam sartlarina kars1 dayaniminin iyi olmast,

e Tek bilesenli olduklar1 i¢in otomatik tatbik sistemlerine uygunluk (Loctite,
1998).

4.7.1.3. Aniyonik reaksiyonla kiirlesen yapistiricilar ( siyanoakrilatlar )

Tek bilesenli siyanoakrilat yapistiricilar, diisiik alkalin 6zellik gdsteren ylizeyler
ile temas ettiklerinde kiirlesirler. Genellikle havadaki ve yapistirilacak yilizeydeki ortam
nemi, kiirlesmeyi birka¢ saniye i¢inde baglatmak i¢in yeterlidir. En hizli ilk kiirlesmeyi
elde etmek i¢in yapistirilacak ylizeyler arasinda bosluk olmamasi gerekir. Calisma
ortaminda, oda sicakliginda %40 ila %60 bagil nem bulunmasi halinde en iyi netice elde
edilir. Diisiik nem kiirlesmeyi yavaglatir, yliksek nem ise hizlandirir fakat yapistiricinin

tutma kuvvetini olumsuz etkiler.

Siyanoakrilat yapistiricilarin genel 6zellikleri sunlardir:

e Cok yiiksek kesme ve ¢ekme mukavemeti,
e Yiiksek kiirlesme hizi,
e Cesitli malzemelerin yapistirilabilmesi,

e Yaglanmaya dayaniklilik (Loctite, 1998).
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4.7.1.4. Aktivator ile kiirlesen yapistiricilar (modifiye akrilikler)

Bu yapistiricilar oda sicakliginda aktivator ile kiirlesir. Yapistiricinin tiiriine
gore, yapistirict ve aktivator yapistirilacak ylizeylere ayri ayri uygulanabilir veya

uygulamadan hemen 6nce karigtirilabilirler.

Modifiye akrilik yapistiricilarin genel 6zellikleri sunlardir:

e Cok yiiksek kesme ve gekme mukavemeti,

e Yiiksek darbe mukavemeti,

e Genis caligsma sicaklik araligi (-55 °C ile +120 °C),
e Cesitli malzemelerin yapistirilabilmesi,

e Yiiksek bosluk doldurma kabiliyeti,

e Ortam sartlarina karsin dayaniminin iyi olmasi (Loctite, 1998).

4.7.1.5. Ortam nemi ile kiirlesen yapistiricilar

Bu yapistirict lriinleri  genellikle ortam nemi ile reaksiyonu igeren bir

kondenzasyon reaksiyonu ile kiirlesirler.

Bu gruba giren iki tip genel kimyasal vardir:

e Silikonlar

e Poliliretanlar

Ortam nemii ile kiirlesen yapistiricilarin genel 6zellikleri sunlardir:

e  Miikemmel dayaniklilik,
e  Esneklik, yliksek uzama yetenegi,

e  Miikemmel bosluk doldurma kapasitesi.
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4.7.1.6. Is1ile kiirlesen yapistiricilar

Ist ile kiirlesen yapistiricilar genellikle tek bilesenli yapistiricilardir. Bu
yapistiricilara  verilebilecek en genel Ornek, epoksilerdir. Kiirlesme sicakligi
yapistirictyya gore degisir, minimum kiirlesme sicakligi 100 °C’dir. Kiirlesme siiresi

kiirlesme sicakligina baghdir ve kiirlesme sicaklig1 yiikseldikge siire kisalir.

Yalnizca 1s1 ile kiirlesen yapistiricilarin yaninda, 1siy1 ilave kiirlesme yontemi
olarak kullanan bagka yapistiricilar da vardir. Anaerobik yapistiricilar da yaklagik 120
°C’ de 1s1 ile kiirlestirilebilir. Is1 ile kiirlesen yapistiricilarin 6zellikleri yapistiricmin

kimyasal yapist ile ilgilidir ve farkliliklar gosterebilirler.
Is1 ile kiirlesen epoksilerin genel 6zellikleri sunlardir :

e Ortaile yiiksek seviyede kesme dayanimi,

e Bircok ylizeye iyi yapigsma,

o lyi bosluk doldurma kapasitesi,

e Ortam sartlarina kars1 yiiksek dayanim (Loctite, 1998).

4.7.2. Formlan acgisindan yapistiricilar

Yapistiricilar uygulamadan 6nce ¢ok cesitli formlarda olabilirler. Formlari

acisindan yapistiricilar:

e Macun tipi,

e Film tipi,

¢ Diisiik viskoziteli,
e Regine tipi,

o Kopiik tipi,

yapistiricilar olarak gruplandirilabilir.
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4.7.3. Yapisal ve yapisal olmayan yapistiricilar

Yapisal ve yapisal olmayan yapistrma islemi olarak, iki temel yapistirict ile
birlestirme tipi vardir. Yapisal yapistirma, tasarim smirlari i¢inde yapmin siirekliligini
kaybetmeden yiik tasiyabilen yapistirict ile birlestirme sistemidir. Yapisal yapistiricilar,
yik tasiyabilen yapistiricilardir. Birlestirilecek elemanlara dayanim katarlar. Bu
yapistiricilar  uzay sanayi, otomotiv endiistrisi, gemicilik vb. bir¢ok alanda

kullanilmaktadir (Sekercioglu vd., 2008). Yapisal yapistiricilardan 6nemli olanlar;

e Epoksiler,
o Akrilikler,
e Metakrilatlar’dir.

4.7.3.1. Epoksiler

Epoksi yapistiricilar termoset (sicakta sertlesen) recinelerdir. Regine ve
sertlestiriciden olusan iki bilesenli sistemler karistrma sonrasi sertlesir. Tek bilesenli

epoksilerde bu iki bilesen karistirilir ve sertlestirmek i¢in sadece 1sitilir.

Epoksi recineleri tek baslarina kullanilmazlar, formiilasyona katilan baska
maddelerle polimerize olarak veya capraz baglanarak degisik 6zelliklere sahip termoset
yapida plastik madde olustururlar. Epoksi reginesinden yapilan yapistiricilar, metallere,
ahsap, cam ve seramige kolayca yapisirlar. Cok asidik bir ortam olmadikga, kimyasal

olarak degisik sartlara kars1 olduk¢a dayaniklilik gdsterirler (Sekercioglu vd., 2008).

Diger yapistiricilarla  karsilastirildiginda  epoksiler, miikemmel siirlinme
ozellikleri ve yiiksek kesme (makaslama) dayanimli birlestirmeler olusturur. Soyulma
ve darbe dayanimi nispeten diigiiktiir ancak sertlestirici olarak adlandirilan
yapistiricilarin kullanimi ile bu 6zellikleri iyilestirilebilir. Calisma sicakliklar1 genelde
iki bilesenli yapistiricilarda -50 °C ile +80 °C arasi, tek bilesenli epoksilerde ise -50 °C

ile +120 °C arasidrr.
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4.7.3.2. AkKkrilikler

Bu yapistiricilar genellikle daha kirli ve daha az yiizey hazirligini tolere
edebilecek kimyasal icerige sahiptirler. Kayma dayanimlar1 epoksiler kadar iyidir.
Soyulma ve darbe dayanimlari iyidir. Esnek baglanti olustururlar. Akrilikler iki bilesenli
yapistiricilardir ve her yilizeye bir bilesen uygulanir. Yiizeylerin birlestirilmesinden
hemen birka¢ dakika sonra tutunma dayanimi saglanir. Islem oda sicakliginda

uygulanabilir. (Sekercioglu vd., 2008)

4.7.3.3. Metakrilatlar

Genis sicaklik araliginda soka, gerilmelere ve darbelere direncli, yiiksek ¢cekme,
kesme ve siyrilip ayrilma dayanimlarini ¢ok iyi bir sekilde dengelemek i¢in metakrilat
yapistiricilar kullanilmaktadir. Metakrilat yapistiricilar, plastikler, metaller ve kompozit
malzemeler birlestirilirken ylizey hazirlamaksizin kullanilabilmektedirler. Suya

direnclidirler ve saglam bir birlestirme olustururlar.

4.8. Yapistiricilarin Kullanim Alanlan

Yapistiricilarin 6zelliklerindeki gelismeler ile birlikte kullanim alanlar1 giderek
artmaktadir. Yapistirma isleminde metal malzemelerde kaynak, lehim gibi birlestirme
yontemlerine nazaran, malzemelerin i1stya maruz kalmasi nedeniyle meydana gelen
kusurlar (molekiil yapisindaki degismeler, gerilme yigilmalari, mukavemet azalmasi,
cekmeler ve carpilmalar gibi) olusmaz ve diisiik isletme maliyetleri gibi 6nemli
avantajlar1 vardir. Ayrica yapistirma baglantilarinda birlestirilen geometri igin sinirlama

yoktur, uygulanmalar1 kolaydir. Yapistirma baglantilarinin otomotiv endiistrisinde, uzay
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ve ucgak sanayinde, petek yapilarin olusturulmasinda, farkli iki malzemenin
birlestirilmesinde kullanilmalar1 glin gegtikce artmaktadir. Yapistiricilar ayrica

elektronik sanayinde, demiryolu ve deniz araglarinin yapiminda da kullanilmaktadir.

Otomotiv endiistrisinde yapistiricilarin - olduk¢a genis kullanim alanlar1
bulunmaktadir (Sekil 4.6). Mil gébek baglantilarinin emniyete alinmasinda, rulmanli
yataklarin montaj islemlerinde, motor blogu-kapak sizdirmazliklarinin saglanmasinda
siv1 conta olarak, kap1 panellerinin olusturulmasinda ve bir¢cok cam, plastik parcalarin

birlestirilmesinde yapistiricilar kullanilmaktadir (Sekercioglu vd., 2008).

B Camlarn montajinda ve sizdwmazhnda

B Aracta sizdomazhgm istendigi bélgelerde

B Plastik aksamlann birlestiriimesinde
Yapisal elemanlarn birlestiriimesinde

Sekil 4.6 Otomotivde yapistirict kullanimi ( http://www.omnexus4adhesives.com)

Ucaklarin govdelerinde ve kanatlarinda biliylik miktarda yapistirict kullanilmaktadir
(Sekil 4.7). Ucak govdelerinde kullanilan sandvi¢ yapi da yapistirict kullanilarak
iiretilir. Sandvi¢ yapiyr petek yapiya birlestirilen levhalar (genellikle aliiminyum)
yapistirici ile birlestirilmektedir (Sekil 4.8).


http://www.omnexus4adhesives.com/
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Kevlar petek yap1

Grafit petek vap1

Yapistirict ile birlestirilmis fiber
takviyeli aliiminyum yap1
Fiberglas yap1

Kevlar yap

Yapistirica i1le birlestirilmis

dis cidar

Sekil 4.7 Ugak imalatinda yapistirici kullanimi (http://www.omnexus4adhesives.com)

1. Yapstuiaa
2. Petek vam
3. Ustlevha
4. Alt levha

Sekil 4.8 Sandvig¢ panellerde yapistirict kullanimi (ASM, 1990)


http://www.omnexus4adhesives.com/
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4.9. Yapistirma Baglantilarinin Avantaj ve Dezavantajlan

4.9.1.

Yapistirma baglantilarinin avantajlan

Lehim ve kaynak gibi 1s1 agi8a ¢ikan birlestirme yontemlerinde esas malzemede
ortaya ¢ikan (malzemenin molekiil yapisinin degisimi, catlak, gerilme, vb.)
hasarlar yoktur,

Esas malzemelerde 6zellik degisimi olmaz,

Degisik ve karmasik geometrili parcalar birlestirilebilir,

Civata, percin, kaynak gibi birlestirme yOntemlerine nazaran baglantinin
goriintiisi 1yidir,

Diger birlestirme yontemlerine nazaran baglantida diizgiin bir gerilme dagilim1
vardir,

Hassas baglantilar yapilabilir,

Gerekli durumlarda malzemelere hasar verilmeden demontaj yapilabilir,

Farkli malzemeler birlestirilebilir (metal, cam, ahsap, vb.),

Degisik kalinliklara sahip malzemeler birlestirilebilir,

Is1 ve elektrik iletkenligine karsi yapistrma baglantis1 yalitkan olarak
kullanilabilir,

Sizdirmazlik elemani olarak kullanilabilir,

Diger birlestirme yontemlerine nazaran uygulamasi kolay ve maliyeti azdir,
Yapiya daha disiik agirlik getirir,

Dayanim / agirlik orani iyidir,

Darbe ve titresim soniimleme yetenegi vardir,

Yorulmaya ve tekrarh yiiklere kars1 dayanimu iyidir.
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Yapistirma baglantilarinin dezavantajlan

Yapistirma esnasinda yapistirma ylizeyleri tam olarak yapistirici ile kaplanamaz
ise birlestirmenin mukavemeti azalir,

Kimyasal ve nemli ortamlara kars1 hassas olan yapistiricilar boyle ortamlarda
kullanilir ise birlestirme mukavemeti uzun siire korunamaz,

Baz1 yapistiricilar siirekli yiikleme durumunda siiriinme gosterebilirler,

Bazi yapistiricilarin kiirlenme siireleri uzun oldugu i¢in optimum birlesme
hemen gergeklesmez,

Bazi durumlarda yapistrma Oncesi iyi bir ylizey hazirligi gerektirmesi ekstra
zaman, maliyet ve isgiicii kaybi olusturur,

Yapistiricilarin mukavemeti sicakliga baglidir,

Caligma sartlarinda yapigtirma baglantisinin mukavemetini ne kadar koruyacagi
tam olarak bilinemez,

Bazi yapistiricilarin uygulamasi saglik icin zararh olabilir, gerekli koruyucu

tedbirler alinmalidir.
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

Metal kopilik malzemeler, metalleri yapistirmak i¢in kullanilan yapistiricilar ile
yapistirilabilir. Yapistirict birlesme yeri genellikle kdpiigiin kendisinden daha giicliidiir.
Yapistirma baglantilarinda, diigiik 1s1l kararhilik, 1s1l genlesme katsayisi uyumsuzlugu,
termal ve elektriksel izolasyon bariyeri olusmasi gibi bazi1 dezavantajlar vardir. Tasarim
icin bu olumsuzluklar kritik degil ise yapistiricilar (6zellikle epoksiler) diigiiniilmesi

gereken basit ve etkili baglayicilardir (Ashby vd., 2000).

T. Bernard ve arkadaslari (2001) yaptiklar1 caligmada, kopik kesme
numunelerini ve sandvi¢ yapilar1 yapistirmak i¢in otomotiv endiistrisinde kullanilan 1s1
ile sertlesen (termoset) yapisal yapistirict kullanmislardir. Yapistirict 50 °C sicaklikta
uygulanmis, bu islemi takriben 190 °C sicaklikta 30 dakika kiir edilmistir.

Hiicre duvarli metallerin yapistirilmasinda kullanilan her tip yapistirici, metal
koptiklerin yapistirilmasi i¢inde tavsiye edilir. Bu birlestirmeler hizli ve kolay sekilde
yapilir, birlestirmenin dayanimi genelde temel kdpiik yapinin dayanimini asar. Basitligi
ve esnekligi nedeni ile yapistirma baglantilari kalic1 baglantilar hazirlamak i¢in tavsiye

edilir (Degischer vd., 2002).

Aliiminyum kd&piikler i¢in yapistirma uygulanabilir bir birlestirme teknolojisi
olarak tanimlanmigtir. Uygulamada tek veya ¢ift bilesenli yapistiricilar kullanilabilir.
Yiiksek sicaklik ile kiirlestirilebilen yapistiricilar, kiir boyunca katodik elektrolitik
kaplanabildiginden daha fazla islem basamag1 gerektirmez ve otomobil {iretiminde ¢ok
kullanighi hale gelirler. Epoksi bazli sistemlerde geleneksel veya genisleyen
yapistiricilar mevcuttur. Genisleyen yapistiricilar i¢ci bos ¢ekilmis profil icine entegre
kopiik govdeleri yiiksek toleransla baglamak i¢in ¢ok uygundur. Isil kiir iglemi istenmez
ise, oda sicakliginda kiir olabilen iki bilesenli yapistiricilar kullanilabilir. Yapistiricinin
kiir olma siiresi boyunca percinleme ve yapistirma kombinasyonu ile yapmin i¢indeki
kopiik govdeyi kolayca yamamak miimkiindiir. Ayrica, bu sekilde kompozit 6zellikleri
gelismis gilivenilir yiik kutular1 da gelistirilebilir Birlestirme teknolojileri grubunun

iiyesi olan yapistirma, malzeme—sekil birlestirme mekanizmasi olusturur. Birlesmenin
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nedeni malzeme yiizeyi ile yapistirici arasindaki adhezyon kuvvetleridir. Iyi bir
yapistirma igleminde, yapisma baglantis1 ara yiizeyinde bozulmamalidir, yapistirict ile
malzeme arasindaki adhezyon kuvveti, yapistirici icindeki kohezyon kuvvetinden fazla

olmalidir (Degischer vd., 2002).

H.J. Chung ve arkadaslar1 (2007) yaptiklar1 ¢alismada aliiminyum kd&ptikleri ve
aliminyum levhalar1 yapistirict ile birlestirmisler, birlestirme dayanimii iyilestirmek
icin yiizeylere nitrojen gazi kullanilan plazma islemi uygulamislardir. Aliiminyum
koptik/aliiminyum, aliminyum kopiik/plazma islemi uygulanmis aliiminyum, plazma
islemi uygulanmis kdpiik/aliiminyum olmak iizere ii¢ tip test numunesi tiretmislerdir.
Yapistirmada % 67 epoksi, % 33 sertlestiricili epoksi bazli yapistirict kullanmiglar ve
yapistirilan numuneleri 5 kg/cm® basing altinda oda sicakliginda 24 saat kiir etmislerdir.
Yapistirmada yiizeyler arasinda 0.2 mm kalinhiginda yapistirict kullanmiglardir.
Yapistirma isleminden once yiizeyleri ultrason ile aseton i¢cinde 10 dakika siire ile
temizlemislerdir. Bu numunelere kesme ve egme testi uygulamislar ve kirilmis olan
yiizeyleri incelemislerdir. Yiizeyine plazma islemi uygulanmis aliminyumun yilizey
islemi uygulanmamis aliiminyuma gore egme dayaniminin %13, kesme dayanimimnin %
30 arttigin1 belirtmislerdir. Ancak plazma islemi uygulanan kopiik ile plazma islemi
uygulanmamisg kopiigiin benzer dayanim verdiklerini ifade etmislerdir. Plazma isleminin
yizeylerde fiziksel degisime neden olmadigmi fakat yiizeyin hidrofilikligini
(baglanabilme 6zelligini) arttirdigin1 vurgulamiglardir. Yaptiklari yilizey incelemelerinde
yiizey islemi uygulanmamis aliiminyum ile kopiigiin yapistirilmasinda yapistiricinin
aliminyum yiizeyinden kalktigini, buna sebep olarak kopiikte yapistiricinin
gozeneklerin igine girdigi ve aliminyum levhaya gore daha fazla yapistiric1 temas alani
olustugunu tespit etmislerdir ayrica daha fazla yapisma alaninin daha fazla birlesme
dayanimina neden oldugunu vurgulamislardir. Plazma islemi uygulanmamis kopiik ile
plazma islemi uygulanmig aliiminyum baglantisinda ise aliiminyum yiizeyinde
yapistiricilara rastlamiglar ve bunu da plazma islemi ile aliminyum yilizeyinin
hidrofilikliginin artmasina baglamiglardir. Boylece yapistirict aliminyum levhaya daha
kuvvetli tutunabilmistir. Sonu¢ olarak; aliminyum kopiik levhalar ile aliiminyum
levhalarin yapistirict ile birlestirilmelerinde aliiminyuma plazma islemi uygulanmasimin

kopiik levhaya uygulanmasindan daha etkili oldugunu vurgulamiglardir.
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O.B. Olurin ve arkadaslar1 (2000) yaptiklar1 calismada mekanik baglanti
elemanlarina yapistirict siirerek kopiikleri birlestirmiglerdir. Dort ¢esit baglant1 elemani
kullanmiglar; bunlar1 kuru olarak ve yapistirict ile test etmislerdir. Deneylerde
yapistirma malzemesi olarak epoksi kullanmislar ve islemden sonra yapistiriciyr oda
sicakliginda 24 saat kiir etmislerdir. Yaptiklar1 deneylerde yapistirict baglanti
noktalarmni ¢ekme ve egme yiiklerine maruz birakmiglar ve epoksi yapistirict birlesim
yerinin kopiik yapismmdan daha giiclii oldugunu, hasarin genelde baglant1 yerinden
uzakta medyana geldigini belirtmislerdir. Civata, somun ve vida baglantilarinin
montajinda kopligiin ¢oktiigiinden ve baglantilarin kolayca ¢oziildiigiinii tespit
etmislerdir. Epoksi yapistirict ile birlestirilen mekanik baglanti elemanlarinin ¢ekme
dayanimlarinda o6nemli derecede artis oldugunu vurgulamislardir. Yapistiricilarin
tasarimin diger gereksinimleri ile uygun olmasi sart1 ile ekonomik ve mekanik olarak

etkili oldugunu vurgulamiglardir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalar bes asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada kopiik
metal malzeme iiretimi gerceklestirilmistir. Ikinci asamada k&piik metal malzemeden ve
aliminyum levhalardan numuneler ¢ikarilnustir. Uglincii asamada numune yiizeyleri
yapistirma iglemi i¢in hazirlanmis ve yapistirma islemi gergeklestirilmistir. Dordiincii
asamada yapistirilmis numuneler oda sicakliginda ve 200 °C sicaklikta farkli siireler

bekletilmis ve besinci asamada ise numuneler kesme deneyine tabi tutulmuslardir.

6.1. Kopiik Metal Uretimi

6.1.1. Malzeme se¢imi

Kopilik metal iiretimi i¢in matris malzemesi olarak AIMg4.5Mn0.7 (EN AW
5083) aliiminyum alagimi kullanilmigtir. AIMg4.5Mn0.7 aliiminyum alagim1 ¢ok ¢esitli
alanlarda kullanilmaktadir. Gemicilik sektoriinde kaynaklanmis pargalar halinde gemi
yapiminda, gemi diregi ve platformlarda yapisal eleman ve ekipman olarak, depolama
tank1 ve basin¢li kaplarin yapiminda kullanilmaktadir. Otomotiv sektoriinde, rayli
ulagimda ve yapisal eleman olarak, askeri arag govde ve ekipmanlarinda, zirh tabakalari

ve portatif kopriilerde, makina gévde ve aksamlarinda, bina, yol yapiminda ve yapi
iskelelerinde siklikla kullanilmaktadir.

AlMg4.5Mn0.7 alagimi ¢ok iyi kaynak edilebilme 6zelligine sahiptir. Tuzlu su
ve deniz atmosferine karsi korozyon direnci ¢ok yliksektir. Yorulma dayanimi yiiksektir
ve soguk sekillendirilebilirligi iyidir. Ince veya karmasik sekillerde iiretilmesi zordur
ancak artik gerilmesiz kalin plakalar halinde iiretilebilirler. Uretim formlar1 plaka,

levha, ¢ubuk, tel, tiip ve profil seklinde olabilir (http://aluminium.matter.org.uk).
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Takviye malzemesi olarak SiC, tozlar1 kullamilmustir. SiC, tozlar1 herhangi bir

1s1l igleme tabi tutulmamugtir. Kopiik yapici toz olarak TiH» tozlar1 kullanilmagtir.

6.1.2. Kopiik metal iiretimi

Firin i¢ sicakligi 750°C’ye ayarlanmig ve {lretim boyunca bu sicaklikta
tutulmustur. Kopiik iiretimi azot gazi koruyucu atmosferi altinda gergeklestirilmistir.
Aliiminyum alagim1 yar1 kat1 sicaklik araligina gelinceye kadar 1sitilmis ve malzeme
yar1 kat1 aralikta tutulmustur. Uygun viskozite saglandiginda yar1 kat1 haldeki malzeme
icine SiCp tozlar1 eklenmistir. SiCp tozlarmin malzeme icinde homojen dagilimi
saglanincaya kadar yaklagik 4-6 dakika karistrma iglemi yapilmis ve istenen dagilim
saglandiginda kopiik yapici toz olarak kullanilan TiH, ilave edilmistir. K&piik yapici toz
ilave edilmesinden sonra karigtirma iglemi yapilmis ve malzeme kaliplara alinmistir.
Koplik yapici tozun H, gazini serbest birakmasi ve malzeme iginde gdzenek
olusumunun gerceklesmesi i¢in kaliplar 750 °C sicaklikta bekletilmis ve daha sonra
firndan disar1 alinarak atmosfere acik halde sogumaya birakilmustir. Uretim siireci Sekil

6.1°de gosterilen asamalar1 igermektedir (Demirhan, 2010).

6.2. Aliiminyum Levha Malzeme Secimi

Deneylerde metal kopiik malzemenin yapistirilacagi levha malzemesi olarak,
koplik metal malzeme iiretiminde matris malzemesi olarak kullanilan AIMg4.5Mn0.7

(EN AW 5083) aliiminyum alagimi kullanilmistir.
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Sekil 6.1 Kompozit metal kopiik iiretim asamalar1 (Demirhan, 2010)

6.3. Numune Hazirlama

Yapistrma numuneleri Metkon Micracut-200 hassas numune hazirlama
cihazinda hazirlanmistir. Kopiik metal ve aliiminyum numune boyutlar1 (15x15x20)
mm’ dir. Hazirlanan aliiminyum kopiik ve aliminyum numuneler Sekil 6.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.2 Deney numuneleri

6.4. Yapistirma Islemi

6.4.1. Yapistirma islemi icin malzeme se¢cimi

Deneylerde yapistirma ylizeylerinin hazirlanmast i¢in yiizey temizleyici,
yapisma islemini iyilestirmek i¢in ylizey diizenleyici primer ve yapistirict kullanilmistir.

Kullanilan malzemelerin genel 6zellikleri asagida alt basliklar halinde verilmistir.

6.4.1.1. Yiizey temizleyicisinin ozellikleri

Deneylerde LPS marka Presolve cinsi yiiksek performansh dogal igerikli yiizey
temizleyici, yag sokiicii kullanilmistir. Yag, gres, balmumu, katran, kir—-camur ve diger
artiklar1 hizli ve etkili bir bicimde séker, artik birakmadan yiizeyden buharlasir. Uretici

firma tarafindan verilen {iriin bilgileri Tablo 6.1°de verilmistir.
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TEKNIK OZELLIiKLER
Ozgiil Agirhg: 0.803 gr/cm’ (25 °C’de)
Parlama Noktasi 40 °C
KB Degeri 53
Itici Gaz Karbon Dioksit
Ozon Delme Riski Yok

Tablo 6.1 LPS Presolve tirtin 6zellikleri

6.4.1.2. Primerin ozellikleri

Deneylerde Devcon marka Metal Prep 90 ticari adli primer kullanilmigtir. Bu
primer, aliminyum ve paslanmaz ¢elik yiizeylerde metakrilat bazli yapistiricilarin daha
uzun siireli ve kalict yapigmasini saglayan kimyasal bir primer ve ylizey
diizenleyicisidir. Iginde isopropyl alkol tasiyan kirmizi bir boyadir. Metal Prep 90 oda
sicakliginda hizli kuruma yapar, yiizeylere uygulandiktan sonra en az 3 dakika en ¢ok 7
giin i¢inde yapistirma iglemi tamamlanmalidir. Primer 6zelliginin yani sira ylizeylere
siiriiliip silindiginde yiizeyden her tiirlii kirliligi de uzaklastirir. Uretici firma tarafindan

verilen iirlin bilgileri Tablo 6.2°de verilmistir.

TEKNIK OZELLIKLER
Kat1 Madde %5
Icerik Isopropyl Alkol
Renk Seffaf kirmiz1 boya
Yogunluk 0.977 gr/cm’
Kuruma Siiresi, 24 °C” de | 1-3 dakika, yiizeye tatbik edildikten sonra
Alev Alma Noktasi 13 °C

Tablo 6.2 Devcon Metal Prep 90 iiriin 6zellikleri
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6.4.1.3. Yapistiricimin ozellikleri

Deneylerde Devcon marka Plastic Welder cinsi metakrilat bazli yapisal
yapstirict  kullanilmigtir.  Karistirlldiktan sonra oda sicakhiginda kiirlesebilen iki
bilesenli (yapistirict ve aktivator) bir yapistiricidir. Yapistiricinin bosluk doldurma
kapasitesi iyidir, viskozitesi yiiksektir ve ilk yapistirma anindan sonra 15 dakika i¢inde
ilk tutunma gergeklesir. Birbirinden farkl yiizeylerin, metallerin, seramik, ahsap, beton
ve standart termoset plastiklerin yapistirilmasi i¢in uygundur. Sertlestikten sonra genis
bir sicaklik araliginda basing, yiik, hava sartlarina, solventlere ve hidrokarbon bazl
yakitlara (gaz, jet yakiti, motor yagi, vb.) karsi iyi dayanim saglamaktadir. Oda
sicakliginda 24 saat icinde tam olarak kiirlesir. Uretici firma tarafindan verilen {iriin

bilgileri Tablo 6.3’te verilmistir.

TEKNIK OZELLIKLER
Kiirlesme Oncesi
Yapistinic Aktivator
Viskozite TB @ 10 rpm 55.000 cps 50.000 cps
Agirlik (kg/litre) 1.011 972
Renk Kirik beyaz Kirik sar1
Karigim viskozitesi 50.000 cps (Sarkma- Diisme yapmayan jel)
Karigim Yogunlugu 0.98 gr/cm’
Alev Alma Noktasi 11 °C
Karisim Orani (hacim) 1:1
Karisim Orani (agirlik) 1:1
Karisim Sonras1 Caligma Siiresi (22 °C’de ) | 4-6 dakika
IIk Kuruma Siiresi (22 °C’de) 10-15 dakika
Fonksiyonel Kiirlegsme Stiresi 45 dakika—1 saat
Tam Kiirlesme Siiresi 24 saat
Saflik %100
Caligma Is1 Araligi -55°Cile 12 °C

Performans Degerleri (24 °C’de 7 giin kiirlendikten sonra)

Yapisma Mukavemeti (ASTM D1002)

Polycarbonate ve alagimlari 98 kg/cm’

ABS 91 kg/cm”

Kumlanmig Celik 210 kg/cm’
T — Soyulma Mukavemeti (ASTM D1876, 25.4 cm/1.5 mm, 6061 Al) 340 pli
Darbe Direnci (ASTM D950—61T kumlanmis ¢elik) 22 ft.Ib./in.”
Shore Sertligi 78 Sertlik D
Gerilmede Esneme Kabiliyeti %15-25
Hacimce Katilasma Oran1 % 100
Bosluk Doldurma, tek katta tavsiye edilen 3.2 mm

Tablo 6.3 Devcon Plastic Welder tiriin 6zellikleri
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6.4.2. Numunelerin yapistirllmasi

Yapistirma islemi bes asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada yapistirma
yiizeyleri temizlenmis, ikinci asamada ylizeyler asindirilmis, iiclincli agsamada yiizeyler
tekrar temizlenmis, dordiincii agamada ylizeylere primer uygulanmis ve besinci agamada

yapistirma islemi yapilmistir.

Birinci asama; ylizeyler, kesme sirasinda numune ylizeylerine dagilan sogutucu
stvidan ve genel kirlerden yiizey temizleyicisi kullanilarak armndirilmistir. Bu iglemin
amaci ylizeylerin zimpara ile asindirilmasi esnasinda, kirlerin ylizeye dagilmasini ve

yiizeyde bulunan gozenekleri doldurmasini 6nlemektir.

Ikinci asama; yiizeyler zimpara ile daha iyi yapisma dayanimi elde edebilmek
icin pirlizlendirilmistir. Aliiminyum numunelerin ylizeyini piiriizlendirmek i¢in PSOD
numaral silikon karbid zimpara kagidi kullanilmigtir. Kopiik numunelerin yiizeylerini
oksit tabakasindan armdirmak ve piiriizlendirmek i¢in P220C numaralt silikon karbid

zimpara kagidi kullanilmigtir.

Uciincii asama; yiizeylerde asindirma isleminde olusan metal tozlarini ve kiri
temizlemek i¢in yeniden ylizey temizleyicisi uygulanmistir. Yiizey temizleyicisinin
buharlagsmasini saglamak i¢in iiretici tarafindan belirtilen zaman (60 saniye)
beklenmistir. Daha sonra yilizeylerde kalan tozlarin uzaklastirilmasi i¢in yapistirma
isleminin gergeklestirilecegi yiizeylere basingh hava tutularak yiizey temizleme islemi

tamamlanmugtir.

Dordiincii asama; yiizeylere, yapistiricinin uygulama kilavuzunda aliiminyum
yiizeyler i¢in Onerilen Devcon Metal Prep 90 primeri uygulanmigtir. Primer kullanimi
ile aliiminyum yiizeylerde yapisma dayaniminin % 30— 40 oraninda artt1g1 belirtilmistir.
Primer, aliiminyum ve kopiik yiizeylere firca yardim ile ince bir katman halinde

uygulanmis, kurumasi i¢in yeterli siire beklenmistir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3 Primer uygulanmis kdpiik ve aliminyum numune yiizeyleri

Besinci asama; yapistirma igslemi gergeklestirilmistir. Yapistirma yilizey olgiileri
ASTM D1002 standardinda belirtilen 2 oranina uygun olarak (10x20) mm olarak
belirlenmistir. Yapistirma islemi ile kopiikk—kopiik, kopiik—aliiminyum ve aliiminyum—
aliminyum yiizeyler birlestirilmis ve {i¢ farkli numune tiirli elde edilmistir. Yapistirma
islemi oda sicakliginda gerceklestirilmistir. iki bilesenli olan yapistirict homojen bir
karisim elde edilinceye kadar (yaklasik bir dakika) karistirilmistir. Yapistiric
karstirildiktan sonra maksimum {i¢ dakika i¢inde ince katman halinde ylizeylere
uygulanmis, yiizeylerin tamamen 1slanmis olmasmna dikkat edilmis ve kopiik
numunelerde yiizeydeki gozenek bosluklarinin da yapistirict ile dolmasi saglanmigtir
(Sekil 6.4). Yapistiricinin yiizeylere uygulanmasindan sonra yiizeyler bastirilarak
birlestirilmistir. Yapistiricinin kiirlesmesi i¢in numuneler oda sicakliginda 24 saat
bekletilmislerdir. Belirli numuneler daha sonra sicak ortamda farkli siireler

bekletilmiglerdir.

Sekil 6.4 Yapistirilmis kopiik-kopiik, kopilik-aliiminyum, aliiminyum-aliiminyum
numuneler
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6.5. Numunelerin 200 °C Sicakhikta Bekletilmesi

Numunelerin 200 °C sicaklikta bekletilmelerinin nedeni sicaklik ve zaman
faktorlinlin yapisma dayanimina etkisini inceleyebilmektir. Sicaklik ve bekletme
stireleri otomobil imalatina gore belirlenmistir. Kopiik metallerin otomobil yapilarinda
yapistrma baglantis1 ile kullanilmast durumunda, yapistirma baglantis1 sadece
otomobilin firin boya ile boyanmasi esnasinda sicaklik etkisine maruz kalacaktir.
Yapilan arastirmada firin boyama isleminde cesitli sicakliklarin kullanildigi, bu
sicakhigin maksimum 200 °C oldugu goriilmiis ve bu yiizden numuneler 200 °C

sicaklikta, farkl: stirelerde (15, 30, 45, 60 dakika) bekletilmistir (Sekil 6.5).

Sekil 6.5 Numunelerin 200 °C sicaklikta bekletilmesi

Numuneler dnceden 200 °C sicakliga getirilmis firinda belirtilen siireler kadar
bekletilmis, firindan ¢ikarilan numunelerin oda sicakliginda sogumalar1 beklenmistir.

Daha sonra tiim numunelere kesme deneyi uygulanmustir.
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6.6. Kesme Deneyleri

Kesme deneyleri Instron 8501 {niversal test cihazinda (Sekil 6.6)

gerceklestirilmistir. Tiim deneyler 2 mm/dk ilerleme hizinda uygulanmaistir.

Sekil 6.6 Kesme deneyi
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7. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Yapistirilmis tiim numunelere kesme deneyi uygulanmistir. Kesme deneyleri
sonucu deney cihazindan kuvvet (kN)—yer degistirme (mm) degerleri elde edilmistir. Bu
degerler yardimi ile kesme kuvveti (kN)-yer degistirme (mm) egrileri ¢izilmistir.
Yapistirilan numunelerin, yapistirma isleminden once ve kesme deneyinden sonra
yapisma ylizeyleri incelenmistir. Tiim deneylere ait kesme kuvveti (kN)—yer degistirme
(mm) egrileri, numunelere ait yapisma Oncesi ve kesme deneyi sonrasi yiizey

fotograflar1 asagidaki tablolarda verilmistir.
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Yapistirma Oncesi Yiizeyler

Kesme Deneyi Sonrasi Yiizeyler

Deney No: 1

2,5

et

/

1,5

/

kuvvet ( kN

0,5 /

2

2,5

Yer Degigtirme (mm)

Tablo 7.1 Kopiik-kopiik yapistirma deney sonuglar1 (ortam sicakliginda)
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Yapistirma Oncesi Yiizeyler Kesme Deneyi Sonrasi Yiizeyler

Deney No: 2

25 "

’ \
1 / X
-, L

(o] 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Kuvvet (kP

Yer Degigtirme ( mm)

Tablo 7.2 Kopiik-kopiik yapistirma deney sonuglar1 (ortam sicakliginda)
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Yapistirma Oncesi Yiizeyler Kesme Deneyi Sonrasi Yiizeyler

Deney No: 3
2,57

1,5

Kuvvet (k!
N

\

0,5 -

1,5 2 2,5 3

Yer Degistirme ( mm)

Tablo 7.3 Kopiik-kopiik yapistirma deney sonuclar1 (bekleme siiresi: 15 dakika)
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Yapistirma Oncesi Yiizeyler Kesme Deneyi Sonrasi Yiizeyler

Deney No: 4

ydh

Kuvvet (k!

/ \\

(0] 0,5 1 1,5

Yer Degistirme (mm)

Tablo 7.4 Kopiik-kopiik yapistirma deney sonuclar1 (bekleme siiresi:30 dakika)
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Yapistirma Oncesi Yiizeyler

Kesme Deneyi Sonrasi Yiizeyler

Kuvvet (k!

Deney No: 5
1,5

0,5

\\

1,5

Yer Degistirme ( mm)

Tablo 7.5 Kopiik-kopiik yapistirma deney sonuclar1 (bekleme siiresi:45 dakika)
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Yapistirma Oncesi Yiizeyler Kesme Deneyi Sonras Yiizeyler

Deney No: 6

. N

Kuvvet (kP

S/ .
0 \

(0] 0,5 1 1,5

2 2,5 3

Yer Degistirme (mm)

Tablo 7.6 Kopiik-kopiik yapistirma deney sonuclar1 (bekleme siiresi:60 dakika)
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Yapistirma Oncesi Yiizeyler Kesme Deneyi Sonrasi Yiizeyler

Kuvvet (kP

Deney No: 7

2,5

N
/

0,5

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

Yer Degistirme ( mm)

Tablo 7.7 Kopiik-kopiik yapistirma deney sonuglari (ortam sicakliginda)
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Yapistirma Oncesi Yiizeyler Kesme Deneyi Sonrasi Yiizeyler

Deney No: 8

2,5

2 P i \

AT

1,5

Kuvvet (kP
NS
pd

\-\
0,5

o1’

(0] 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

5,5 6 6,5 7
Yer Degistirme ( mm)

Tablo 7.8 Kopiik-kopiik yapistirma deney sonuglari (ortam sicakliginda)
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Yapistirma Oncesi Yiizeyler

Kesme Deneyi Sonrasi Yiizeyler

Kuvvet (k!

Deney No: 9

1,5

A

\

0,5

/

0,5

1,5

2 2,5 3 35 4 4,5 5
Yer Degistirme (mm)

Tablo 7.9 Kopiik-kopiik yapistirma deney sonuclar1 (bekleme siiresi: 15 dakika)
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Yapistirma Oncesi Yiizeyler Kesme Deneyi Sonrasi Yiizeyler

Deney No: 10

1,5
1 /

0,5

(0] 0,5 1 1,5

]

Kuvvet (kP

Yer Degis tirme ( mm)

Tablo 7.10 Kopiik-kopiik yapistirma deney sonuglari (bekleme siiresi:30 dakika)
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Yapistirma Oncesi Yiizeyler Kesme Deneyi Sonrasi Yiizeyler

Deney No: 11

1,5

1 ~
/

/ \
T~

(0] 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Kuvvet (k!

Yer Degistirme ( mm)

Tablo 7.11 Kopiik-kopiik yapistirma deney sonuglar (bekleme siiresi:45 dakika)
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Yapistirma Oncesi Yiizeyler Kesme Deneyi Sonrasi Yiizeyler

Deney No: 12

, 1\

Kuvvet (k!

0,5 \

(o] 0,5 1 1,5

Yer Degistirme ( mm)

Tablo 7.12 Kopiik-kopiik yapistirma deney sonuglari (bekleme siiresi:60 dakika)
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Yapistirma Oncesi Yiizeyler Kesme Deneyi Sonrasi Yiizeyler

Kuvvet (k!

1,5 \

0,5

(0] 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Yer Degistirme (mm)

Tablo 7.13 Kopiik-Aliiminyum yapistirma deney sonuglari (ortam sicakliginda)
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Yapistirma Oncesi Yiizeyler Kesme Deneyi Sonrasi Yiizeyler

Kuvvet (k!

Deney No: 14

3,5

) 7\

/ \

/ T

0,5 7 ~——

(o] 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Yer Degistirme (mm)

Tablo 7.14 Kopiik-Aliiminyum yapistirma deney sonuglar1 (ortam sicakliginda)
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Yapistirma Oncesi Yiizeyler

Kesme Deneyi Sonrasi Yiizeyler

1,5

Kuvvet (k!

0,5

Deney No: 15

0,5

1 1,5 2 2,5

Yer Degigtirme ( mm)

Tablo 7.15 Kopiik-Aliiminyum yapistirma deney sonuglar1 (bekleme siiresi: 15 dakika)
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Yapistirma Oncesi Yiizeyler Kesme Deneyi Sonras Yiizeyler

Deney No: 16

1,5

1 /N
/

Kuvvet (k!

0,5

(\..J“

(0] 0,5 1 1,5 2

2,5 3
Yer Degistirme (mm)

Tablo 7.16 Kopiik-Aliiminyum yapistirma deney sonuglar1 (bekleme siiresi:30 dakika)
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Yapistirma Oncesi Yiizeyler Kesme Deneyi Sonrasi Yiizeyler

Deney No: 17

1,5

N
N

/

Kuvvet (k!

0,5

/ N
0- \

(o] 0,5 1

1,5 2 2,5
Yer Degistirme ( mm)

Tablo 7.17 Kopiik-Aliiminyum yapistirma deney sonuglar1 (bekleme siiresi:45 dakika)
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Yapistirma Oncesi Yiizeyler Kesme Deneyi Sonrasi Yiizeyler

Deney No: 18

. //\\

Kuvvet (kP

0,5

(0] 0,5 1 1,5 2

Yer Degistirme ( mm)

Tablo 7.18 Kopiik-Aliiminyum yapistirma deney sonuglar1 (bekleme siiresi:60 dakika)
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Yapistirma Oncesi Yiizeyler

Kesme Deneyi Sonrasi Yiizeyler

Deney No: 19

/TN

N

1,5 /

Kuvvet (kP

0,5

_

.l

(] 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4

4,5 5

Yer Degigtirme ( mm)

Tablo 7.19 Kopiik-Aliiminyum yapistirma deney sonuglar1 (ortam sicakliginda)
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Yapistirma Oncesi Yiizeyler

Kesme Deneyi Sonrasi Yiizeyler

Deney No: 20

2,5 i e =

.

1,5

Kuvvet (kP

0,5

/

(o]

0 05 1 15 2 25 3 35

4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

Yer Degistirme ( mm)

Tablo 7.20 Kopiik-Aliiminyum yapistirma deney sonuglar1 (ortam sicakliginda)
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Yapistirma Oncesi Yiizeyler Kesme Deneyi Sonrasi Yiizeyler

Deney No: 21

Ny edih!
-

Kuvvet (k!

0,5 \

(o] 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Yer Degistirme (mm)

Tablo 7.21 Kopiik-Aliiminyum yapistirma deney sonuglar1 (bekleme siiresi: 15 dakika)
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Yapistirma Oncesi Yiizeyler Kesme Deneyi Sonras Yiizeyler

Deney No: 22
2

1,5 -

Kuvvet (k?

0,5 /

(0] 0,5 1 1,5 2 2,5

Yer Degistirme ( mm)

Tablo 7.22 Kopiik-Aliiminyum yapistirma deney sonuglar1 (bekleme siiresi:30 dakika)
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Yapistirma Oncesi Yiizeyler

Kesme Deneyi Sonrasi Yiizeyler

Deney No: 23

TN

Kuvvet (k!

0,5

\\

1 1,5 2 2,5

Yer Degistirme ( mm)

Tablo 7.23 Kopiik-Aliiminyum yapistirma deney sonuglar1 (bekleme siiresi:45 dakika)
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Yapistirma Oncesi Yiizeyler

Kesme Deneyi Sonrasi Yiizeyler

Deney No: 24

1,5
1 /
-
=
-
()
2
=]
> / b
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(o] 0,5 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Yer Degistirme (mm)

Tablo 7.24 Kopiik-Aliiminyum yapistirma deney sonuglar1 (bekleme siiresi:60 dakika)
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Yapistirma Oncesi Yiizeyler

Kesme Deneyi Sonrasi Yiizeyler

Kuvvet (kP

5,5

4,5

3,5

2,5

1,5

0,5

Deney No: 25

Yer Degistirme (mm)

1,5

Tablo 7.25 Aliiminyum-Aliiminyum yapistirma deney sonuglar1 (ortam sicakliginda)
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Yapistirma Oncesi Yiizeyler

Kesme Deneyi Sonrasi Yiizeyler

3,5

2,5

Kuvvet (k!

1,5

0,5

Deney No: 26

~

N

0,5

1

1,5

Yer Degistirme ( mm)

2 2,5

Tablo 7.26 Aliminyum-Aliiminyum yapistirma deney sonuclar1 (bekleme siiresi:15

dakika)
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Yapistirma Oncesi Yiizeyler

Kesme Deneyi Sonrasi Yiizeyler

1,5

Kuvvet (k!

0,5

Deney No: 27

e

(0] 0,5

Yer Degistirme ( mm)

Tablo 7.27 Aliminyum-Aliminyum yapistirma deney sonuglar1 (bekleme siiresi:30

dakika)
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Yapistirma Oncesi Yiizeyler Kesme Deneyi Sonrasi Yiizeyler

1,5

Deney No: 28

/

Kuvvet (k!

0,5

e

0,5 1 1,5

Yer Degistirme ( mm)

Tablo 7.28 Aliminyum-Aliiminyum yapistirma deney sonuglar1 (bekleme siiresi:45

dakika)
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Yapistirma Oncesi Yiizeyler

Kesme Deneyi Sonrasi Yiizeyler

Deney No: 29

2,5

1,5

~ \

Kuvvet (kP

0,5

0,5

0,75 1

Yer Degis tirme ( mm)

Tablo 7.29 Aliminyum-Aliiminyum yapistirma deney sonuglar1 (bekleme siiresi:60

dakika)




102

Bu c¢alismada; sonuclar1 verilen deneylerin 6ncesinde farkl sartlarda yapistirma
denemeleri yapilmistr. Bu denemelerde genellikle farkli yapistiricilar, 6zellikle
literatiirde belirtilen genel amacl epoksi yapistiricilar denenmistir. Cesitli markalara ait

denenen genel amacli epoksilerde diisiik yapigsma dayanimlari elde edilmistir.

Yapilan diger bir 6n denemede viskozitesi diisiikk giiclendirilmis epoksi
yapistirict denenmistir. Yapistirma igleminin ardindan oda sicakliginda belirtilen stirede
yapistiricinin kiirlenmesi beklenmistir. Kiirlesme stiresi sonunda kopiik malzemenin
yiizeyindeki gozeneklere dolan yapistiricinin kuruyamadigi ve halen akigkan oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle yapilan deneylerde diisiik viskoziteli yapistiricilarin

kullanilmas1 uygun bulunmamustir.

7.1. Kopiik—Kopiik Yapistirma Baglantilarinin Degerlendirilmesi
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Sekil 7.1 Koplik—kopiik yapistirma numunelerinin kesme kuvvetlerinin karsilagtiriimasi

Oda sicakligindaki ve 200 °C sicaklikta bekletilmis kopiik—kopiik yapistirma

numunelerinde kesme deneyi sonrasi genellikle kohezyon hasari goriilmiistiir. Bazi
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numunelerin ylizeylerinde kii¢clik alanlar seklinde adhezyon hasarlar1 olugmustur.
Kesme deneyi sonrasma ait numune fotograflar1 incelendiginde yapistirma
baglantilarinda olusan hasar tipleri daha 1iyi gorilebilmektedir. Yapistirilmis
numunelerde adhezyon hasarindan dolay1 baglantilarda kopmalar olusmadigindan,
yapilan yapistirma baglantisinin uygun oldugu sdylenebilir. Bu da uygulanan ylizey
islemlerinin, ylizeyin asidirilmasinin, primerin ve secilen yapistiricinin uygun oldugu

anlamina gelmektedir.

Oda sicakligindaki numuneler incelendiginde, olusan kohezyon hasarinda
numune ylizeylerinden birinde malzeme hasar1 olusmustur. Kopma yapistiricidan degil
malzemenin i¢ yiizeyinden ger¢eklesmistir. Bu yiizden maksimum kesme kuvvetinin
olugsmasinda yapistiricinin yanmda malzemenin dayanimi da rol oynamistir. Kopma
yapisma ara yiizeyinden degil de malzemenin yapisindan meydana geldigi i¢in, iki
numune ylizeyi arasinda olugsan yapisma dayanimi malzemenin dayanimimdan daha

biiyiiktiir.

200 °C sicaklikta bekletilmis numunelerde yapistirma kuvveti diistiigii igin
yapistirilan malzemede hasar olugsmamig, hasar yapistirict ara yiizeyinde kohezyon
hasar1 olarak meydana gelmistir. Bazi numunelerde kiiclik alanlar seklinde adhezyon
hasar1 olusmus ve yapistirict sicaklik altinda bekletildikten sonra yiizeyin belirli

bolgelerinden siyrilmistir (Tablo 3).

Kopilik—kopiik yapistirma numunelerine ait grafik (Sekil 7.1) incelendiginde, 200
°C sicaklikta bekletilmis numunelerde yapistirma mukavemetinin azaldigi goriilmiistiir
(yaklasik %40). Yapistirma baglantisinin mukavemetinin azalmasiyla ilgili olarak, 200
°C sicaklikta yapistirict i¢indeki bazi bilesenlerin yanmaya baglamasi (fotograflarda
yapistiricida sicaklik nedeniyle olusan renk degisimi goriilmektedir) ve kiirleme
sirasinda  yapistiricinin - biinyesinden  atilamayan nemin buharlasarak yapistiric
dayanimini diisiirmesi sdylenebilir. Yapistiriciyr olusturan kimyasal maddeler sicaklik
etkisiyle bozunmaya ugrarlar. 200 °C sicaklikta 60 dakika bekletilen numunelerin
mukavemeti, 45 dakika bekletilen numunelere gore tekrar artmistir. Bu mukavemet
artigina neden olarak, yapistiricida olusan su buharmnin tamamen yapistiriciyr terk

etmesi, nemden dolay1 kiirleme sirasinda polimere tam doniisemeyen monemerlerinde
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polimerlestigi ve yapistirma mukavemetini arttirdigi sdylenebilir. Ayrica uzun siire
sicaklik etkisinde kalan yapistirict malzemesi sertlesir ve gevrek bir hal alir. Yapistirict

baglantisinin bu sekilde gevreklesmesi, baglantinin dayanimini ve esnekligini azaltir.

7.2. Kopiik—Aliiminyum Yapistirma Baglantilarinin Degerlendirilmesi

Kopilik—aliminyum yapistirma baglantilar1 incelendiginde ortam sicakligindaki
ve 200 °C sicaklikta bekletilmis numunelerde genellikle kohezyon hasar1 goriilmiistiir.
Adhezyon hasari, az sayida 200 °C sicaklikta bekletilmis numunede yiizeylerin belirli
bolgelerinde  goriilmiistiir.  Koplik—kopiikk  baglantilarinin = degerlendirilmesinde
belirtildigi lizere uygulanan yapistirma islem prosediiriiniin ve kullanilan malzemelerin

uygun oldugu sdylenebilir.

Ortam sicakligindaki yapistirma numuneleri incelendiginde hasarin malzeme
yiizeyinden par¢a kopmasi ile olustugu goriilmektedir. Kopan malzeme pargasinin
disindaki yiizey incelendiginde ise yapistiricinin iki malzeme ylizeyinde de oldugu
goriilecektir (Tablo 13). Bu da bize yapistiricida meydana gelen hasarin kohezyon

hasar1 oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7.2 Kopilik—aliiminyum yapistirma numunelerin kesme kuvvetlerinin
karsilastirilmast

200 °C sicaklikta bekletilmis numunelerde ise yapisma mukavemetinin
azalmasindan dolay1 olusan hasarin sadece yapistirici yapisinda kohezyon hasari
seklinde olustugu, bazi numune yiizeylerinde kii¢iik alanlar seklinde adhezyon hasari

nin veya soyulmalarin olustugu goriilmektedir (Tablo 18).

Kopiik—aliminyum yapistirma numunelerinin de 200 °C sicaklikta bekletilmesi
yapisma dayanimlarmi azaltmistir. Sicaklik sonucunda yapisma baglantisinin dayanimi
yaklagik %50 oraninda azalmistir. Yapigsma mukavemetinin 200 °C sicaklikta
azalmasmin nedenine kopilik—kopiik yapistrma numunelerinin  incelenmesinde

bahsedilen ayni nedenler gosterilebilir.

Tablolardaki kuvvet (kN)—yer degistirme (mm) egrileri incelendiginde ayni
kopiik—kopiik yapistirma numunelerinde oldugu gibi sicak ortamda bekletilen kopiik—

aliminyum yapistirma baglantilarininda esnekligini kaybettigi sdylenebilir.
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7.3. Aliiminyum-Aliiminyum Yapistirma Baglantilarinin Degerlendirilmesi

6 5,388
(26,94 Mpa)

5
z
z4 3,161
= (15,805 Mpa)
g 3 (122(’5,:, "I’\zpa)
¥ 1,852 ’
£ 1,420 (9,26 Mpa)
¢

(7,1 Mpa)

Ortam
Sicakligi
dakika
200°C 30
dakika
200°C 45
dakika
200°C 60
dakika

200°C 15

Sekil 7.3 Aliminyum—aliiminyum yapistirma numunelerin kesme kuvvetlerinin
karsilastirilmast
Aliiminyum — aliiminyum yapistirma baglantilarmin bu ¢aliymada denenmesinin
amac1 aliminyum kopiik ve aliiminyum levha yapistrma baglantilarinda sonuglarin

daha iyi analiz edilebilmesini saglamaktur.

Aliiminyum—aliiminyum yapistrma numuneleri incelendiginde numune
yapistirma baglantilarinda olusan tiim hasarlarin kohezyon hasar1 oldugu goriilmiistiir.
Yiizeyler incelendiginde her iki yiizeyde de yeterli yapistirici tabakasinmn oldugu
goriilmektedir (Tablo 25). Bu bize yapistirma prosesinin uygun oldugunu ve yapistirma

baglantisinin iyi sekilde gergeklestigini gosterir.

200 °C sicaklikta bekletilen aliiminyum—aliiminyum yapistirma baglantilarinin
yapigsma dayaniminda da yaklasik % 50 civarinda diisiis ger¢eklesmistir. Tablolardaki
kuvvet (kN)-yer degistirme (mm) egrileri incelendiginde, aliminyum-aliiminyum
yapistirma baglantilart maksimum kuvvete ulagtiktan hemen sonra ani bir sekilde
baglant1 birbirinden ayrilmistir. Oysa koplik—kopiik ve koplik—aliminyum yapistirma
baglantilarinda kesme kuvveti maksimum degere ulastiktan sonra baglanti belirli siire

ile kuvveti tasimaya devam etmis ve kuvvet kademeli olarak azalmistir. Baglantilarda
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aliminyum-aliminyum yapistirma numunelerinde oldugu gibi ani bir ayrilma

gerceklesmemistir.
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8. SONUCLAR

Yapilan bu c¢alismada aliminyum kopiklerin, aliminyum kopiikler ve
aliminyum levhalar ile yapistirilabilme yetenegi, kullanilan yapistiricinin ve yapistirma

baglantisina sicakligin etkisi incelenmistir.

Baglant tipi olarak tek tarafli bindirme baglantisi, baglayici olarak ta metakrilat
esaslt yapisal yapistirict secilmistir. Kompozit kopiikler, kompozit kopiikler ve
aliminyum plakalar ile birlestirilmis, 200 °C sicaklikta 15, 30, 45, 60 dakika
bekletilmiglerdir Tiim numunelere kesme deneyi uygulanmig ve elde edilen sonuglar

asagida Ozetlenmistir:

1. Yapistrma baglant1 tipi; aliminyum metal kopiiklerin, aliiminyum metal
koptikler ve aliminyum levhalar ile birlestirilmesinde uygulanabilir bir baglanti

tipi oldugu goriilmiistiir.

2. Aliiminyum metal kopiiklerin yapistirilmasinda literatiirde belirtilen genel
epoksi yapistiricilarin - kullanilmast  durumunda, yapisma baglantisinin

gerceklestigi fakat diislik yapisma mukavemetlerinin elde edildigi goriilmiistiir.

3. Kopiik metallerin yapistirilmasinda bosluk doldurma kabiliyeti olan, viskozitesi

yiiksek yapisal epoksi yapistiricilar kullanilmasi gerektigi goriilmiistiir.

4. Metakrilat esasli yapisal yapistiricilar aliiminyum kopiiklerin yapistiriimasinda
kullanilabilir. Yapistirma Oncesi ylizeylere primer uygulamasi, metakrilat esasl

yapistiricinin yapisma dayanimini artirmaktadir.

5. Metakrilat esasli yapistiricinim; 200 °C sicaklik altinda yaklagik 30 dakika siire
bekletikdiginde yapisma mukavemetinin yaklasik % 50 oraninda azaldigi

gorlilmiistiir.
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Yapistirma baglantisy, kullanimi esnasinda sicakliga maruz kalacak ise,
kullanilan yapistiricinin maruz kaldig sicaklik degerinde yapistiricinin yapigma
mukavemetindeki degisimler Onceden bilinmeli ve bu degerler tasarim

asamasinda dikkate alinmalidir.

Eger kullanilan yapistirici oda sicakliginda kiir edilecek ise; diistik viskoziteli

yapistiricilar kopiik metallerin birlestirilmesinde tercih edilmemelidir.

Aliiminyumun diisiik yiizey enerjisine sahip olusu ve pasif bir metal olmasindan
dolay1l, yapisma dayanimimin yeterli olabilmesi i¢in yapistirma islemi dncesi

yiizey hazirliklar1 yeterli bigimde yapilmalidir.

Aliiminyum kd&piiklerin aliiminyum kd&piikler ve aliiminyum levhalar ile
yapistirilmasinda, yapisma dayanimini, koplik malzemenin dayanimi sinirlar.
Kopilik malzemenin dayanimi ne kadar yiiksek ise yapigma dayanimi o derece
artacaktrr. Olusan hasar kopiik malzeme yapisinda degil yapistirict yapisinda

meydana gelecektir.

Aliiminyum kopiiklerin aliiminyum levhalar ile yapistirilmasinda, aliiminyum

kopiikler ile yapistirilmasindan daha iyi yapisma dayanimlari elde edilmistir.

Yapistirma ile birlestirme tekniginde harcanan zaman, yapilan yilizey hazirliklar1

ve yapistiricinin kiirlesme siiresi ile orantilidir.

Yapistirict baglanti tipi; aliminyum kopiikler icin etkin, maliyeti az, her tiirli
baglant1 geometrisine uygulanabilen, vasifli eleman gerektirmeyen bir baglanti
tipidir. Bu yiizden tasarimi diisiiniilen, metal kopiiklerin kullanildig:
konstriiksiyonlar da baglant1 tipi olarak yapistrma baglantisi géz ardi

edilmemelidir.
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TESEKKUR

Bu yiiksek lisans tez calismast TUBITAK tarafindan desteklenen 108M325

numarali 1001 projesi kapsaminda gergeklestirilmistir.
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