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OZET

Yapistirma baglantilar1 giiniimiizde bircok sektorde siklikla kullanilmaktadir. Bunlarin
baslicalar1 havacilik ve uzay, otomotiv, denizcilik ve ingaat sektorleridir. Gelisen malzeme
teknolojisiyle birlikte farkli tip malzemelerin birlestirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmuistir.
Kompozit-metal, polimer-metal veya metal-metal baglantilar i¢in yapistiricilar 6nemli bir
konuma gelmistir. Bu gelismeler beraberinde yapistirict dayanimi  hakkindaki
aragtirmalarin  Oniinii agmistir. Bu c¢alismada 2024-T3 aliiminyum malzeme ve 3M
firmasina ait DP490 yapisal epoksi yapistirict kullanilarak olusturulmus yapistirma
baglantilar1 statik ve dinamik yiikler altinda incelenmistir. Statik testler diisiik ¢ekme
hizlarinda gerceklestirilen ¢ekme testlerinden olusmaktadir. Cekme ve kesme tipi
numuneler kullanilarak farkli mekanik yilizey islemlerinin ve yapistirict kalinligimin
dayanima etkisi incelenmistir. Uygulanan ylizey islemlerine karsilik gelen piiriizliiliik
degerleri Olcililmiistiir. Dinamik yiik durumunu incelemek iginse bir deney diizenegi
tasarlanmistir. Bu deney diizenegi temel olarak bir servo motor ile tahrik edilen slider-
crank mekanizmasidir. Mekanizmanin sabit tarafina baglanan c¢ekme yaylari, motor
hareketiyle birlikte yapistirict baglantisina degisken ylik uygulamaktadir. Farkli yay
katsayilarina sahip ¢ekme yaylar1 kullanilarak yapistirma baglantilarinin yorulma davranisi
incelenmistir.
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ABSTRACT

Adhesive joints are frequently used in many industries today. The most important of these
are aerospace, automotive, marine and construction industries. With the developing
material technology, the necessity of bonding different types of materials has been
emerged. Adhesives were gained an important position for composite-metal, polymer-
metal or metal-metal connections. These developments pave the way for research on
adhesive strength. In this study, adhesively bonded joints made by using 2024-T3
aluminum material and DP490 structural epoxy adhesive from 3M company were
investigated under static and dynamic loads. Static tests were consisting of tensile tests
performed at low tensile speeds. The effects of different mechanical surface treatments and
adhesive thickness on joint strength were investigated by using tensile and shear
specimens. An experimental test setup was designed to examine the dynamic load
conditions. This experimental setup is basically a slider-crank mechanism which is driven
by a servo motor. Extension springs attached to the fixed side of the mechanism apply a
variable load to the adhesively bonded joint with the motor action. The fatigue behavior of
bonded joints was investigated by using extension springs with different spring
coefficients.
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1. GIRIS

Yapistirma baglantilar1  iki  parganin ince bir yapistirict tabaka kullanilarak
birlestirilmesiyle olusan ¢oziilemeyen baglanti seklidir. Gelisen malzeme teknolojileriyle
birlikte yapistirma baglantilarinda da bircok ilerleme kaydedilmistir. Glinlimiizde
yapistirict baglantilar1 havacilik, uzay, otomotiv, denizcilik ve insaat sektorlerinde
kacinilmaz ¢oziimler haline gelmistir. Tasarlanan sistemlerin daha hafif, daha giiclii ve
daha ekonomik hale gelmesinde yapistirma baglantilarinin etkisi biytikttir. Farkl
malzemelerin bir arada kullanilmasi gerekliligi yapistirict teknolojisi ve ¢esitliligini de
gelistirmistir. Bununla birlikte artik bir¢cok yapisal dayanim gerektiren uygulamalarda
yapistiric1 baglantilarr tercih edilmektedir. Ozellikle havacilik ve otomotiv sektdriinde bu

tiir baglantilar oldukca yayginlasmaistir.

Yapistirma baglantilarinin mekanik baglantilara gore birgok avantaji bulunmaktadir. Farkli
kalinlik ve tiirdeki malzemelerin birlestirilebilmesi, diizgiin yiikk dagilimma sahip
baglantilar yapilabilmesi, ayn1 zamanda sizdirmazlik elemani olarak kullanilabilmesi
bunlardan bazilaridir. Ayrica uygulanacak yiizeylerde delik, ¢entik vb. baglanti detaylari
ve hassas isleme toleranslarina gerek duyulmadigi i¢in maliyet etkin, kolay ve hizl

¢cOziimlerdir.

Tiim bunlara ragmen yapistirict baglantilarinin dezavantajlar1 da vardir. Iyi bir yapisma
icin iyi bir ylizey islemi, dogru yapistirict se¢cimi ve uygun ortam gereklidir. Bu tiir
baglantilarin dayanimlar1 uygulanan yiizey islemi, malzeme tiirli, yapistirict kalinligi,
ortam sicaklig1 ve ylikleme tipi gibi faktorlerden etkilenmektedir. Bununla birlikte, cevre
kosullarina maruz kalmasiyla zamanla kimyasal yapilarindaki degisimler nedeniyle
yaslanma olay1 gerceklesmektedir. Yukarida bahsedilen bu 06zelliklerinden Otiirii
yapistirma baglant1 dayanimlar1 ve bunlara etki eden faktorler birgok arastirmaci tarafindan

ele alinmastir.

Bu caligmada yapistirma baglantilarinin statik (yari statik) ve dinamik yiikler altinda
deneysel incelemesi yapilmistir. Yapistirici olarak 3M Scotch-Weld firmasina ait DP-490
iirlin kodlu, ¢ift bilesenli, epoksi bazli yapisal yapistirici tercih edilmistir. Yapisma ylizeyi

olarak havacilikta sik¢a kullanilan 2024-T3 temperlenmis aliiminyum alagimdan iiretilen



numuneler kullanilmigtir. Statik inceleme diisiik yiikleme hizinda yapilan ¢ekme testleriyle
yapilmis, dayanima etki eden faktorlerden yiizey piiriizliligi, yapistirict kalinligi ve
sicaklik deneysel olarak incelenmistir. Calisma kapsaminda ¢ekme ve kesme yoniindeki
dayanimlar icin farkli numuneler kullanilmistir. Cekme yoniindeki testler icin ASTM
D897°den farkli olarak pim ile baglanacak sekilde bir numune tasarlanmistir. Bu
numunenin eksen dis1 yiikklenmemesi i¢in yapisma oncesi bir dizi dnlem alinmistir. Ayirici
parca yardimiyla 0,3, 0,5 ve 1 mm yapistirict kalinliginda numuneler elde edilmistir.
Kesme testleri i¢inse ISO-11003-2’ye uygun TAST (Thick Adherend Shear Test) tipi
numuneler ve ASTM D1002’ye uygun SLJ numuneleri kullanilmigtir. Yiizey piirtzliligi
olusturmak i¢in mekanik yiizey islemleri yapilmistir. Ug farkli kalinlikta asindirma kagid

ve kumlama islemi ile ylizeyler asindirilmis ve yiizey piiriizliiliikleri 6l¢iilmiistiir.

Dinamik yiik durumunu incelemek icinse bir deney diizenegi tasarlanmistir. Bu deney
diizenegi temel olarak bir servo motor ile tahrik edilen slider-crank mekanizmasidir.
Diizenegin hareketiyle birlikte sabit uca baglanmis bir yay, dogrusal yatak iizerinde kayan
bloga bagli ¢ekme numunesine siniizoidal olarak ¢ekme kuvveti uygulamaktadir. Farkli
sertlikte yaylarla farkli ¢evrim sayilarinda yapilan testlerde yapistirma baglantisinin

yorulma davranigi incelenmistir.

Calisma sonucunda her iki ylikleme durumu i¢in de optimum ylizey piriizliligi
belirlenmis ve yapistirict kalinliklarinin  dayanima etkisi gosterilmistir. TAST tipi
numuneler DIC yontemi ile goriintiilenerek yapistiricinin ayrilana kadarki davranisi
incelenmistir. Cekme ve kesme numunelerine ait gerilme deplasman grafikleri ¢ikarilip
mekanik ozellikler belirlenmistir. Dinamik testler sonucundaysa baglantilarin yiike ve

cevrim sayisina bagl kalan dmiirleri cekme testleriyle tespit edilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Yapistirict malzemeler gegmisten giinlimiize oldukc¢a genis bir alanda kullanilmaktadir.
Tarihi ¢ok eskilere dayanan bu malzemelerin dogusu hakkinda kesin bir bilgi
bulunmamakla birlikte arkeolojik ¢alismalar sonucunda elde edilen en eski bulgu 1963
yilinda Almanya’nin Koenigsaue bolgesindeki maden sahasinda bulunan el aletleridir.
Incelemeler sonucunda Neandertal insanlara ait oldugu belirtilen aletlerin M.O. 80 000
tarihine ait oldugu disiiniilmektedir. Aletler {izerinde yapistirma amacli kullanilan bazi
maddelere rastlanmis ve bunlarm kimyasal analizi yapilmustir. Incelemeler sonucunda
bulunan betulin bilesigi bunu dogrular niteliktedir. Bu ayn1 zamanda kimyasal prosesin
insan tarafindan kullanildigini belgeleyen en eski kesif olma 6zelligini tasimaktadir [1].
Benzer sekilde Suriye’nin Umm el Tlel bolgesinde de MO 40 000 tarihine dayanan katran
kullanilarak birlestirilmis el aletleri bulunmustur. Yapistiricilarin modern insanlar
tarafindan kullanimina dair en eski kesif ise Israil'deki Sedom Dagi'nin kuzeybatisinda
bulunan Nahal Hemar Magarasi'nda yapildi. 1983’te kazilan bu magaradan c¢ikarilan
eserlerin c¢ogunun hayvan derilerinden elde edilen kolajen bazli bir malzemenin
kalintilarin1 tasidig ortaya ¢ikmistir. Bu yapistiricilarin karbon yasimin 8000 yildan fazla
oldugu belirtilmistir [2].

Tarihte bircok wuygarlik yapistiricilart  kendine 06zgli  sekillerde imal etmis ve
kullanmiglardir. Misirhilar yapistiricilart yaygin olarak kullanan uygarliklarin baginda
gelmektedir. Ahsaplart birlestirme, duvar kaplama, al¢1 ve boya i¢inde baglayici eleman
olma; altin kaplama islerinde, mermer ve tastan imal edilen esyalarin onariminda ve
sizdirmazlik saglamada kullanmislardir. Yapistiricilarin ilging uygulamalarindan biri de
Teb sehrinde M.O 600 civarinda yasamis oldugu tahmin edilen bir mumya iizerindeki ayak
parmag protezidir. Hayvansal kokenli yapistirict emdirilmis kumas kullanilarak bugiinkii
modern protezlere benzer, piirlizsliz ve ten renginde bir parmak tretilmistir [3]. Benzer
uygulamalara Yunan ve Roma uygarliklarinda da rastlanmistir. Cesitli kiriklarin tedavisi

icin yapistiricilar kullanilarak hazirlanmig kaliplar bulunmustur.

Orta ¢aga gelindiginde hayvansal ve tarimsal kokenli yapistiricilar igin ilk yazili tarifler

ortaya ¢cikmaya baslamistir. Bu donemde yapistiricilar agirlikli olarak kilise dekorasyonu,
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sanat eserleri yapimi ve gesitli kaplar iiretmek i¢in kullanilmistir. Ilerleyen dénemde 17.
ylizyilda, bilim adamlar1 yapismanin dogasini diisinmeye baslamislardi. Adezyon ve
kohezyon kavramlari {izerine ilk argiimanlar 1620 yilinda Francis Bacon tarafindan ortaya
kondu. Daha sonra 1717 yilinda Newton cisimlerin parcaciklarim giiglii ¢ekim
kuvvetleriyle birbirine yapistirabilen ajanlarin varligindan soz etti. 18. ve 19. yiizyillarda
ise Avrupa’daki mobilya {ireticileri gilivenilirligi saglamak i¢in yapistirici baglantilarini
yaygin olarak kullanmaya basladilar [4]. Bu yillarda ayni zamanda ilk endiistriyel
yapistiricilar liretilmeye baslandi ve 6nemli bir iirtin haline geldi. Hayvansal ve bitkisel
kokenli bu yapistiricilar ilk olarak Hollanda ve Ingiltere’de iiretilmeye baslanmistir.
Yapistiriciya ait ilk patent ise 1754 yilinda Ingiltere’de baliktan elde edilen bir yapistirict
icin almmustir. Sonraki yiiz yil boyunca, bunu ¢esitli hayvansal yapistiricilarin

hazirlanmasina iligkin diger patentler izlemistir.

20. yiizyilin baglarina kadarki siirecte yapistirici tretiminde higbir standart ve kalite
kontrol tanimi yoktu. Yapistiricilar genellikle iireticinin deneyimi ve basit insan
duyularinin uygulanmasiyla degerlendiriliyordu. 1900’lerin baslarinda yavas yavas
deneysel kalite kontrol prosediirleri ve muayeneler ortaya ¢ikmaya basladi. 1925 yilina
kadar olan donemde hayvansal tutkal iiretiminde muazzam cabalar sarf edilmis olmasina
ragmen, binlerce yillik yapistiricilarin tarihinde en onemli etkiyi sentetik polimerlerin
gelisimi yaratmistir [5]. Kisa siire i¢inde fenol-formaldehitler, vinil fenolikler, akrilikler,
epoksiler gibi bir¢ok sentetik yapistirici kullanima sunulmustur. Yapistirict tiretimindeki
gelismeler ve deneysel calismalar sayesinde bugiin neredeyse her alanda yapistiricilar
kullanilmaktadir. Yapistiricilarin yayginlasmasiyla birlikte 6zellikle otomotiv, havacilik ve
uzay gibi alanlarda sik¢a kullanilmasi beraberinde yapistirma baglantilarinin dayanima,

giivenirligi gibi konular1 da getirmistir.

Yapistirma baglantilarinin dayanimini etkileyen faktorlerden bazilari; yiizey hazirhg,
yiizey piurizliliigl, kiirlenme kosullari, yapistirict kalinligi, nem, ortam sicakligi ve
yaslanmadir. Correia [6] ¢aligmasinda aliiminyum-aliiminyum yapistirma baglantisi i¢in en
iyl alternatif yiizey islemeyi belirlemek amaciyla siilfiirik asit ve borik-siilfiirik asit
kullanarak anodizasyon islemleri uygulamistir. islemlerin dayanim {izerindeki etkilerini
ASTM 1002 standardina uygun SLJ numuneleri kullanarak AF 163 ve EA 9658 AERO
olmak tizere iki tip yapistirict i¢in incelemistir. Testler sonucunda optimum yiizey

isleminin her yapistirict tiirii i¢in farkli oldugunu ve bu gercegin havacilik yapiskan



baglantilarinin mekanik davranisi iizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugunu belirtmistir.
Xu [7] caligsmasinda aliiminyum alagimli levhalara farkli parametreler altinda fosforik asit
anodizasyonu islemi uygulayarak farkli piiriizliilik ve ylizey enerjisine sahip yapisma
alanlar1 etmis ve epoksinin ylizey islatma davranisini incelenmistir. Daha sonra yiizey
morfolojilerini SEM ile gozlemlemis, yapisma mukavemetlerini SLJ numuneleri
kullanarak karakterize etmistir. Dayanimin yiizey enerjine ve piiriizliiliigiine bagl olarak
degistigini gostermistir. Hirulkar [8] ise ¢alismasinda mekanik ylizey isleme yontemlerini
kullanarak farkli kayma modiiliine sahip yapistiric1 karisgimlarinin dayanim iizerindeki
etkilerini incelemistir. Lepleme (lapping), taslama, zimparalama, parlatma ve talash
imalattan ¢ikan yiizeyler i¢in yiizey piirlizliikklerini 6lgmiis, AV138-DP8005 ve AV138-
2015 karigimlarini 1,5 ve 2 mm yapistirict kalinliklar1 i¢in test etmistir. Testlerde
aliminyum 6082 alasimindan imal edilmis SLJ numunelerini kullanmis, yapistirict
karisimlari i¢in optimum ylizey isleme yontemi ve kalinlik degerlerini bulmustur. Hunter
[9] yiizey piirtizliligiiniin yapistirict baglantis1 dayanimi {izerindeki etkisini fiberglas
kompozitler iizerinde incelemistir. Vakum infiizyon yontemi ile SLJ numuneleri tiretmis,
iiretim sirasinda yapigma ylizeyine koydugu cam ve yapigsmaz kumas ile iki farkli yapisma
ylzeyi elde etmistir. Pliriizlii ve piiriizsiiz ylizeyler i¢in iki farkli sonlu elemanlar modeli
olusturmustur. Bu modellerde yapistiricty1 izotropik ele alarak yapigsma alani boyunca
gerilme dagilimlarimi karsilastirmistir.  Yaptigi test sonuglarina gore piiriizlii ylizeyde
pliriizsliz ylizeye gore 3,5 kat daha yiiksek dayanim elde etmistir. Zhan [10] mekanik
asindirma ve asit ile anodizasyon islemlerini aynmi calismada ele almis, farkli yiizey
islerinin yapisma dayanimina olan etkisini incelemistir. Ek olarak yiizeyleri kirleticilerden
arindirmak icin ilk olarak alkali temizligi uygulamistir. Caligmasinda 2060 Al-Li
alasimindan {iretilmis SLJ numunelerini kullanmistir. Toplamda 6 farkli yiizeyi
incelemistir. Bunlardan ilki parlatilmis yiizey, diger dordii farkli incelikte zzmpara kagitlar
ile asindirilmis yiizeyler, sonuncusu ise asindirildiktan sonra PAA islemi uygulanmis
ylizeydir. Calisma sonucunda PAA isleminin ylizey piriizliliigiinii bir miktar azalttig
ancak yiizey enerjisi ve temas agisini artirarak daha ytliksek dayanim degerleri elde edildigi
goriilmiistiir. Leahy [11] havacilikta sik¢a kullanilan titanyum ve cam fiber takviyeli GFR-
PPS tipi kompozite plazma ile yiizey islemi uygulayarak bag dayanimlarini incelemistir.
Argon ve oksijen gazi kullanarak iki farkl yiizey enerjisi ve piiriizliiliigiine sahip yiizeyler
elde etmistir. ki gaz tiirli ve malzeme igin de optimum plazma giicii, gaz basinci ve
uygulama siiresini bulmustur. Daha sonra bekleme siiresine bagli olarak temas agilarin

olemiistiir. Islenen yiizeylerin topolojisini ve piiriizliiliigiini SEM ve AFM kullanarak



goriintiilemistir. Daha sonra islenen malzemelerden SLJ numuneleri {lireterek bag
dayanimlar incelemistir. Yiizeyin kimyasal analizi, her iki plazma isleminin de ylizeyin
oksijen igerigini artirdigi, bununla birlikte oksijen plazmasinin her iki malzemede de yiizey
enerjisi ve puriizliliigiinde daha biiyiik artisa neden oldugunu gdéstermistir. Cekme testi
sonucundaysa oksijen plazma uygulanan numuneler, normal yapismaya gore 4 kat daha

fazla dayanim gdstermistir.

Yapiskan dayanimim etkileyen faktorlerden biri de yapiskan kalinligidir. Castagnetti [12]
caligmasinda iki farkli yapistirict i¢in dort farkli yapistirict kalinliginin kesme dayanimi
izerindeki etkisini incelemistir. Standart SLJ numuneleri yerine alin alina yapistirilmig
boru seklinde ¢elik numuneler (TBJ) kullanmis, bu numunelere burulma momenti vererek
yapistirict yiizeyi boyunca liniform kayma gerilmesi yaratmistir. Elde ettigi sonuglardan
teorik kayma gerilmelerini hesaplayarak SLJ testlerinden elde ettigi sonuglarla
karsilastirmistir. Kohezif tip hasarlarda kalinligin artigiyla kayma dayaniminin distigi, ote
yandan adezif hasar yasanan numunelerde dayanimin kalinliktan bagimsiz oldugu
sonucuna ulagsmistir. Ayrica hasar tipinden bagimsiz olarak TBJ ve SLJ’den elde edilen
ortalama kayma dayanimlarinin birbiriyle uyumlu oldugunu ortaya koymustur. Shokrian
[13] farkli ylizey islemlerine ek olarak yapistirict kalinlig1 ve mikrokapsiil varliklarinin
yapistirict dayanimina etkisini incelemistir. Farkli tipte ve 0Ozellikte mikrokapsiiller
sentezlemis bunlar1 SEM ile goriintiilemistir. 7075-T6 aliiminyum plakalara kimyasal ve
elektrokimyasal iglemler uygulamis bunlari mikrokapsiil igeren yapistiricilarla bir araya
getirerek farkli kalinliklarda SLJ numuneleri elde etmistir. Kalinlik artisiyla birlikte
dayanimin bir miktar diistiiglinii gozlemlemistir. Sentezledigi bazi tip mikrokapsiillerin
yapistirictya dahil edilmesiyle birlikte ozellikle kirilgan yapiskan ara yiiziine sahip
numunelerin kesme mukavemetinde ve kohezif hasara ugrama egiliminde artis elde ettigini
belirtmigtir. Watson [14] otomotiv ¢arpisma olaylar1 sirasinda meydana gelen karmasik
ylikleme durumunun ve seri lretim sirasinda olusan degisken yapiskan kalinliginin
dayanim iizerindeki etkisini incelemistir. Mod II ve Karisitk Mod yiiklenme durumlarini
yansitabilmek i¢in test numunesi gelistirmis, bu numunelerle ii¢ farkli yapistirict kalinligt
icin testler yapmustir. Elde ettigi test verilerinden kohezif bolge modellemesi (CZM) ig¢in
gerekli olan parametreleri ¢ikarmis ve bunlarin yapistirict kalinhigina bagh olarak
degisimlerini gostermistir. Yapistirict kalinhiginin artis1 ile Mod I ve Mod II yiikleme
durumlarinda ilk direngenligin ve tepe dayaniminin diistiigii, buna karsilik enerji salinim

hizinin arttigini gézlemlemistir. Ji [15] yapistirict kalinliginin Mod 1 hasar durumu igin



CZM modellemesinde gerekli olan arayiizsel enerji salim hizi ve arayiiz mukavemeti gibi
parametreler {izerindeki etkisini incelemek amaciyla bir dizi test gerceklestirmistir.
Testlerde c¢elikten imal edilmis DCB numuneleri kullanmistir. Catlak baslangicini
yaratmak icin yapistirict katman arasina mylar serit yerlestirmistir. Alt1 farkli kalinlik igin
yaptig1 testlerde kalinlik artisiyla birlikte soyulma yiiki, enerji salinim hizi ve kirilma
enerjinin arttigin1 gozlemlemistir. Guo [16] ¢alismasinda degisen yapistirict kalinliklarina
sahip yeni bir yapiskan baglant1 modeli 6nermis ve sayisal olarak incelenmistir. Ucgen,
dairesel ve trapezoid olmak {iizere ii¢ tip piiriizliiliik morfolojisini ele almistir. CZM ve
sonlu elemanlar modeline gomiilmiis USDFLD kullanic1 kodlar1 yardimiyla maksimum
yik, kirilma enerjisi ve arayiiz hasari gibi parametreleri hesaplamistir. Akhavan-Safar [17]
yapigkan kalmhiginin SLJ numune mukavemeti tiizerindeki etkilerini yapiskan orta
diizleminde olusan boylamasina gerinim perspektifinden incelemistir. Sonlu elamanlar
yontemi ile analizler yapmig 6n goriilen kopma yiiklerini yaptig1 testlerle karsilastirmistir.
LiBner [18] siinek yapistiricilarin yiikleme hizi, yapigkan kalinligi ve deformasyon modu
iizerine kapsamli bir deneysel karakterizasyon ve nilimerik modelleme c¢aligmasi
ylrlitmiistiir. Mod I, Mod II ve Karisik Mod hasari i¢in {i¢ farkli geometride ¢ekme testi
numuneleri Uretmistir. Numuneleri XCT yardimiyla ile inceleyerek, yapistirict igerisinde
bulunan bosluklarin hacim oranini yapistirict kalinliga bagli olarak elde etmistir. Ug farkli
kalinlikk ve {i¢ farkli hizda testleri gerceklestirmis, deformasyon olgiimii i¢in DIC
yontemini kullanmistir. Test sonrast optik mikroskop ile yiizeyleri incelemis ve
deformasyon hizi ve moduna bagli olarak hasar tipini ortaya koymustur. Tim bu
girdilerden matematiksel model olusturarak ¢ekme testini sonlu elemanlar ile

modellemistir.

Sicaklik ve nem yapistirict dayanimimi etkileyen ve kimyasal degisimlere neden olan
onemli faktorlerdendir. Croccolo [19-20] Loctite 9466 yapistiricisinin dort farkli yapisma
orani ve dort farkli ortam sicakliklar1 altinda dayanimini incelemistir. ISO 10123’e gore
pin bilezik baglantis1 {iretmis, bunlar1 farkli birlesme oraninda yapistirmistir. Oda
sicakliginda yaptig1 testler sonucunda en iyi yapisma oranint bulmus daha sonra bu testleri
ii¢ farkli sicaklik i¢cin daha tekrarlamistir. Testler sonucunda sicaklik artistyla birlikte
dayanimda diistis oldugu ve 40°C ‘den sonra yapisma oraninin etkisinin azaldigini ortaya
koymustur. Hu [21] yapistirma baglantilarinin farkli sicakliklara maruz kalmasindan sonra
statik dayanimlarindaki degisimi incelemistir. Ug farkli yapistirict kullanarak celik ile

aliminyum plakalar1 birlestirerek SLJ numuneleri elde etmistir. Bu numuneleri farkli



sicakliklarda bir hafta bekletilerek test etmistir. Hasar yiizeylerini SEM yardimiyla
goriintiileyerek hasar durumunu gostermistir. Elde ettigi dayanim degerleri, yapistirict
kayma modiilii ve ortam sicakligina gore cevap yiizeyleri olusturmustur. Jia [22] poliliretan
yapistiricilarin oda sicakligir ve diisiik sicakliklarda farkli deformasyon hizlar1 altinda
kesme dayanimini incelemistir. ISO 11003-2’ye uygun olarak paslanmaz gelikten iirettigi
TAST numunelerini kullanmistir. Oda sicakliginda deformasyon hizi arttikca kopma
ylikiiniin arttigini, diisiik sicakliklarda ise tam tersi bir durum oldugunu belirtmistir.
Yiiksek hiz diisiik sicaklik icin ¢ekme testlerini ABAQUS ortaminda modellemis, test
sonuclari ile karsilagtirmigtir. Qin [23] yiliksek hizli EMU tipi tasitlarda kullanilan CFRP-
aliminyum yapistirma baglantilarinin uzun siireler boyunca yiiksek sicakliklara maruz
kaldigin1 belirtmis yapistirict dayaniminin zaman i¢indeki degisimini incelemistir. TSJ, SJ
ve BJ tipi baglantilar kullanmistir. Yapistirici ve CFRP’nin kendisinde olusan degisimler
icinse bunlardan imal edilmis ayri numuneler hazirlamistir. Numuneleri otuz giin boyunca
80°C’de bekletmis, her on giinde bir cams1 gegis sicakligi, kimyasal kararlilik ve baglanti
dayanimlarimi 6l¢miistiir. Silva [24] diisiikten yliksege genis bir sicaklik araliginda ¢alisan
stipersonik ugak govdesinde ihtiya¢c duyulacak yapistirma baglantisi i¢in niimerik bir
caligma yuriitmistiir. Bir1 diisiik digeri ise yiiksek sicaklikta mukavemet gdsteren iki
yapistirictyyr  birlikte  kullanma konseptini  titanyum-titanyum, titanyum-kompozit
baglantilar i¢cin kullanmak istemistir. Muhtemel en 1y1 yapistirici baglantisin1 kullanmak
i¢in bu birlesimlerin sonlu elemanlar modelini olusturarak bir dizi niimerik analiz ¢alismasi
yiirtitmiistiir. Elde ettigi sonuglara gore farkli malzemeden olusan baglantilar i¢in iki farkl
ozellikte yapistiricinin  birlikte kullanilmasiyla daha iyi sonuglar elde edilmistir.
Khoramishad [25] ¢ok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT) ile giiclendirilmis aliiminyum
SLJ numunelerinin farkli sicakliklar altinda bagli dayanimlarini incelemistir. Sicaklik ve
nanotiip ylizdesine bagli bir cevap ylizeyi elde etmistir. Rudawska [26] diisiik ve sifirin
altindaki sicakliklar i¢in yapistirict bagindaki yaslanmay1 ele almis, farkl yapistirict ve
recine karisimlart i¢in kesme dayanimindaki degisimleri incelemistir. Katsivalis [27]
sicaklik ve nem faktoriiniin insaat sektoriinde sik¢a kullanilan cam-celik yapiskan
baglantilar1 lizerindeki etkilerini deneysel ve niimerik olarak incelemistir. Caligmasinda
kirilgan (Araldite 2020) ve slinek (Araldite 2047-1) yapida iki farkli yapistirict
kullanmistir. Bu yapistiricilardan elde ettigi dogbone tipi numuneleri farkli nem ve
sicakliklara maruz biraktiktan sonra mekanik 6zelliklerindeki degisimi incelemistir. Benzer
testleri DCB ve SLB numuneleri kullanarak arayliz dayanimi i¢in de yapmustir. Bu

testlerden CZM i¢in gerekli parametreleri ¢ikarmis analiz modelinde kullanmistir. Leger



[28] vyapistirma baglantilarinin  sicak su igerisinde yaslanmasi sonrasi baglanti
dayanimindaki degisimleri incelemistir. Yapistiricinin kendisi ve SLJ numunelerini su
ortaminda bekleterek yaslandirmis, suyun yapistiric1 {izerindeki difiizyonunu sonlu
elamanlar yontemiyle modellemistir. Daha sonra ¢ekme testlerinde elde ettigi yiikleri sonlu
elemanlar modelinde kullanarak hasar durumundaki gerilme dagilimlarini elde etmis, bu
bolgelerin olasi catlak baslangi¢ bolgeleri oldugunu belirtmistir. Momber [29] denizcilik
uygulamalarinda kullanilan kaynak ve civatali baglantilarinin halihazirda kaplama
yapilmis yiizeyler lizerine uygulanmasinin korozyon vb. olumsuz etkilerini oldugunu
belirtmis, bunun {iizerine alternatif bir ¢0ziim olan yapistirict baglantilarinin deniz
ortaminda performanslarini incelemistir. Ug¢ farkli kaplama malzemesi igin yapistirici
baglantilarina yliksek nem ortaminda tuz spreyi ve termal sicaklik donglisii uygulayarak

yaslanmalarini saglamis ve dayanimlarini incelemistir.

Yapistirma baglantilarinin dinamik yiikler altinda da c¢aligsabilmektedir. Bunun sonucunda
yapistirict baglantilarinda yorulma meydana gelmektedir. Moreira [30] karbon-epoksi
laminatlar1 iki tarafli bindirme seklinde yapistirarak olusturdugu numuneleri ii¢ nokta
egilme diizeneginde statik ve dinamik olarak test etmistir. Statik testte yapistirict
baglantisinin ayrilma yiikiinii bularak bunu maksimum yorulma yiikiiniin belirlenmesinde
kullanmistir. Dinamik testler kuvvet kontrollii olarak 0,1 yiik orani i¢in 1,5 Hz’de
gerceklestirmistir. Elde ettigi sonuglart niimerik model sonuclar1 ile karsilagtirmistir.
Kemiklioglu [31] yapistirict baglantis1 ile birlestirilmis fiber takviyeli plastik
kompozitlerin titresim ve darbe yiikii altinda mekanik performanslarint deneysel olarak
incelemistir. Yapistirict olarak DP-460 kullanmistir. Titresim cevrimi sayist ve darbe
enerjisi parametrelerinin baglanti dayanimi {izerindeki etkilerini gdstermistir. Rodriguez
[32] gelistirdigi test diizenegi ile SLIJ tipi yapistirma numunelerinin diisik g¢arpma
hizlarinda ve yorulma davranisini incelemistir. Sarkag¢ baslangic agisini degistirerek farkl
enerji degerlerinde darbe yiikii uygulamistir. Ek olarak numuneleri standart yorma
cihazinda 5 Hz ve 0,1 yiik oraninda kuvvet kontrollii olarak test etmistir. Standart yorulma
testinde diizglin azalan bir egilim goriirken ¢arpma ile yorulmada yiik arttikga Omiir
sayisinin oldukca distiigiinii gozlemlemistir. Shenoy [33] SLJ numuneleri ile yaptigi
caligmada sabit ve degisken genlikli yorulma testleri gerceklestirmistir. Degisken genlikli
yorulma i¢in Palmgren-Miner gibi mevcut Omiir hesaplarinin nasil sonu¢ verdigini
incelemistir. Sabit genlikli testleri 5 Hz 0,1 yiik oraninda yapmis, degisken genliktekileri

ise ti¢ farkli genlik aralig1 ve iki farkli tekrar araligi i¢in gergeklestirmistir. Dayanimin
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lineer olmayan sekilde degismesi ile mevcut Omiir hesaplarinin yetersiz kaldigini
gostermistir. Crocombe [34] catlak baslangicini saptamada Onemli bir belirti olmast
acisindan yapiskan ylizeyinin arka kismina gerinim olger yapistirarak dlgiimler yapmustir.
Uygun gerinim Olger konumunu saptamak ve catlak boyuna gore gerinim degisimini
incelemek i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanmistir. SEY ile ayrica numune bitiminde
bulunan yapistirict radyusunun gerilim dagilimi {izerindeki etkisini incelemistir. Test
sonuglar1 ile analizleri karsilastirdiginda uygun gerinim ol¢er konumu ve goreceli olarak
diistik direngenlige sahip numune malzemesi i¢in tutarli sonuglar elde etmistir. Zhang [35]
GFRP tipi kompozitlerin sabit genlik altinda yorulmalarini incelemistir. DLJ ve SLJ tipi
numunelerde yaptig1 ¢alismada numune tizerlerine ¢atlak ilerlemesini takip edebilmek i¢in
0zel gerinim Olgerler yerlestirmistir. Test verilerini isleyerek catlak ilerlemesi, numune
direngenligindeki degisim ve kirilma mekanigi icin gerekli bazi parametreleri elde etmistir.
Azari [36] ylizey piriizliliigiiniin epoksi yapistirict kullanilan sistemlerdeki yorulma
davranisint incelemistir. Testleri DCB numuneleri {izerinde deplasman kontrollii olarak
gerceklestirmistir. Farkli incelikte asindiricilar kullanarak yapisma yiizeyleri elde etmis,
Mod I ve Karistk Mod yiiklenme durumlarini incelemistir. Calisma sonucunda yiizey
puriizliliigiiniin Karisik Mod yiikleme durumu i¢in diistik catlak ilerleme hizlarinda etkili
oldugunu soylemistir. Boutar [37] onceki ¢alismadan farkli olarak yapistiric1 kalinliginin
etkisini de incelemistir. Poliliretan yapistirict kullanarak olusturdugu aliiminyum SLJ
numunelerini 0,1 yiik oran1 i¢in kuvvet kontrollii olarak yormustur. Kopma ara yiizlerini
SEM ile goriintiilemis, yapistirict igerisinde bulunan poroziteleri ve ¢atlak ilerleyisini
gostermistir. Yapistirict baglantisi i¢in optimum kalinlik ve yiizey durumunu bulmustur.
Adamvalli [38] calismasinda Ti-6Al-4V alasimi ile hazirladigi 6zel kesme numunelerini
farklh sicakliklarda dinamik teste sokmustur. Test i¢in pargalt Hopkinson basma ¢ubugu
(SHPB) diizenegini kullanmistir. iki farkl: yiik ve dort farkli sicaklik igin testler yapmistir.
Yiikleme hizi arttitkga maksimum dayanma yiikiiniin statik yliklemeye gore arttigini,
sicakligin artmasi ile de diistiiglinii gostermistir. Pang [39] calismasinda titresim yiikiiniin
yapistirma baglantilar1 tizerindeki etkisini karakterize etmek i¢in deneysel ve niimerik
yaklagim ortaya koymustur. CZM nin ¢gekme ayrilma cevabi i¢in hasar faktorii eklemis ve
yapiskan katmandaki bozulma siirecini degerlendirmek icin bir sonlu eleman modeli
gelistirmistir. Cok sayida SLJ numunesini ayni1 diizenek iizerinde sarsici yardimiyla test
etmistir. Daha sonra bu numuneleri ¢gekme testine sokarak kalan omiirlerini test etmistir.
Arayiiz ayrilma durumunu ABAQUS ortaminda simiile ederek test ile karsilastirmistir. He

[40] ise yapistirmali baglantilarin dinamik cevaplar1 iizerine bir calisma yapmustir.
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Yapistirilmis kiriglerin dinamik cevaplarini tahmin edebilmek i¢in SLJ tipi yapistirilmig
numuneler {izerinde niimerik analizler yapmis ve testlerle dogrulamistir. Dogal frekanslar,
mod sekilleri ve frekans cevaplarimi tahmin edebilmek icin ABAQUS’ta SE modeli
olusturmustur. Dinamik testleri ise ankastre baglanmis SLJ numunesini sarsici ile tahrik
ederek gerceklestirmistir. LMS veri toplama sistemi ile numune {izerindeki ivme 6l¢erden
veri toplamis, sonuglar1 analiz modeli ile karsilastirmistir. Sarag [41] Al2O3, TiO2 ve SiO2
nano tanecikler ile takviye edilmis DP460 epoksi yapistiricinin statik ve yorulma
dayanimlarini incelemistir. Calismasinda parametre olarak tanecik tipi ve miktarini ele
almigtir. Test numunesi olarak AISI paslanmaz celikten imal edilmis SLJ tipi numuneler
kullanmistir. R=0,1 yiik orani i¢in yaptig1 testler sonucunda Al>O3 ve SiO; taneciklerinin
yorulma dayanimimi artirdigini belirtmistir. Loureiro [42] sert ve esnek yapistirma
baglantilarinin  soniim  Ozellikleri ile statik, darbe ve yorulma dayanimlarim
karsilastirmistir. Yapilan ¢alismada esnek yapistirict olarak Sikaflex 256 poliiiretan, sert
yapistirict olaraksa Araldite AV138/HV998 epoksi yapistirict kullanilmigtir. Testlerde

soyulma yiikii i¢cin T baglantisi, kesme yiikii i¢inse SLJ tipi ¢elik numuneler kullanilmigtir.
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3. YAPISTIRMA BAGLANTILARI

Yapistirma baglantilar1 giinlimiizde birgok sektorde siklikla kullanilmaktadir. Bunlarin
basinda havacilik ve uzay, otomotiv, denizcilik ve insaat sektdrleri gelmektedir. Gelisen
malzeme teknolojisiyle birlikte farkli tip malzemelerin birlestirilmesi gerekliligi ortaya
cikmistir. Kompozit-metal, polimer-metal veya metal-metal baglantilar1 i¢in yapistiricilar
onemli bir konuma gelmistir. Giinlimiizde tretilen sivil ve askeri ugaklarin bir¢ok
boliimiinde yapistirict baglantilart gormek miimkiindiir (Sekil 3.1). Ayni durum otomotiv
sektoriinde de vardir. Seri tiretim hatlarinda yapistirict uygulayan robotlar gérmek alisilmis
bir durum haline gelmistir. Benzer sekilde kompozit goévdeli deniz tasitlarinda sizdirmazlik
ve uygulama kolaylig1 gibi nedenlerden yapistiricilar yaygin olarak kullanilmaktadir.
Insaat sektoriindeyse cam giydirme, agik alan kaplamalari gibi uygulamalarda yapistiricilar

vazgecilmez bir hal almistir.
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Sekil 3.1. Airbus A380°de yapistirma baglantilar1 kullanilan bazi bolgeler

Yapistiricilar birlestirilecek yiizeyler ile bag yapabilen, bu bag sayesinde parcalarin bir
arada tutunmasint saglayan malzemelerdir. Yapisma ise farkli iki cismin, mekanik
kuvvetlerin ara yliz temasiyla aktarilmasi yoluyla bir arada bulunma durumudur. Adezyon
denilen bu olgu, Van der Waals kuvvetleri, kimyasal yapisma veya elektrostatik ¢ekim gibi
molekiiller aras1 ¢ekim kuvvetleri sayesinde ger¢eklesmektedir [43]. Baglanti sisteminin

mekanik performansini yalnizca ara yiiz kuvvetleri degil, yapistiricinin kendi i¢indeki
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molekiiler ¢ekim kuvvetleri de belirler. Bu ¢ekime kohezyon denir. Yapistirict ile parga
arasinda bir ara faz tabakasi veya sinir tabakasi bulunmaktadir. Bu tabakanin fiziksel ve
kimyasal oOzellikleri yapistirict ve parcadan farklilik gostermektedir. Bu bdlgenin
ozelliklerinin belirlenmesi sistemin mekanik performansi i¢in kritik 6nem tasimaktadir.
Astar ise yapistirict uygulanana kadar yiizeyleri korumak veya yapigmayi iyilestirmek i¢in
genellikle alt tabaka {izerine uygulanan bir maddedir. Uygulamaya goére bulunmayabilir.

Sekil 3.2°de temsili bir yapistirma baglantis1 gésterilmistir.

Interphases

Adherends ; risealant) ' — Primer

Sekil 3.2. Yapistirma baglantisi

Yapistiricilar: kullanim amacina gore ikiye ayirmak miimkiindiir. Bunlar yapisal ve yapisal
olmayan yapistiricilardir. Yapisal yapistiricilar yapir {izerinde olusan yiikleri tasarim
limitleri igerisinde biitiinliigiinii kaybetmeden tasiyabilmelidir. Bu yapistiricilar ile yapilan
baglantilar 6nceden belirlenen servis omrii boyunca kullanilabilmeli, ayrica zaman
icerisinde yapistiricida meydana gelebilecek yaslanma etkilerine kars1 dayanikli olmalidir.
Yapisal olmayan yapistiricilarda ise yukarida belirtilen 6zellikler aranmamaktadir. Bu tip
yapistiricilarin gorevi diisiik dayanim gerektiren alanlarda istenen pargalari bir arada
tutmaktir. Ambalaj ve paketleme icin kullanilan yapistiricilar bunlara 6rnek verilebilir

[44].

3.1. Yapistirma Baglantilarinin Avantaj ve Dezavantajlari

Yapistirma baglantilari, mekanik baglanti yontemlerine kiyasla ayni veya daha giiglii
baglantilar1 daha diisiik maliyet ve agirlikla sunabilen bir baglant1 tiiriidiir. Civata ve pergin
gibi mekanik baglama yontemlerinde baglantinin dayanimi kullanilan baglama elemaninin

kesit alan1 ile sinirlidir. Yapistirma baglantilarinda ise yiizey boyunca birlesme saglandigi
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icin birlestirilecek malzemenin dayanimindan daha yiiksek baglantilar elde etmek
miimkiindiir. Mekanik baglantilarda oldugu gibi ara yiizler iizerine delik delme, dis agma,
hassas yiizey isleme gibi iiretim proseslerine gerek olmadigindan diisiik maliyet ile diizgiin
ylzeyler elde edilebilir. Cogu havacilik yapisinda aerodinamik siirtlinmeyi azaltmak ve
miimkiin oldugunca diisiik sicakliklar elde etmek i¢in diizgiin yiizeyler tercih edilmektedir.
Helikopter kanatlar1 buna 6rnek verilebilir. Yumusak malzemeler, mekanik baglantilar
yerine yapistirma baglantilarina ihtiya¢ duymaktadir. Parga ylizeylerin olusan diizgiin
gerilme dagilimlar1 ve genis temas alan1 nedeniyle parga direngenligi ve mukavemetinden

daha cok faydalanilir, mekanik baglantilarda goriilen gerilme yigilmalar1 azalmis olur

(Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Baglantilar arasindaki direngenlik farki ve gerilme dagilimlar [45]

Mekanik baglantinin kullanilamayacagi veya zarar verecegi farkli malzeme birlesimleri
icin de yapistiricilar iyi bir ¢oziimdiir. Metal, kauguk, plastik, kompozit, ahsap gibi birgok
malzeme kombinasyonunu bir araya getirmek i¢in kullanilmaktadir. Sicaklik
degisimlerinin 6nemli oldugu durumlarda farkli malzemelerin baglanmasi beraberinde
termal genlesme farkini getirmektedir. Mekanik baglantilarin yapistiricilara kiyasla rijit
olmas1 nedeniyle yapida istenmeyen termal gerilmeler olugsmaktadir. Yapistiricilar esnek
yapilar1 sayesinde genlesme farkliliklarindan kaynakli hasarlar1  Onleyebilmektedir.
Bosluksuz yapisma sonrasi sivi ve gaz gegisini engelleyerek sizdirmazlik saglamasi

yapistiricilarin diger bir 6zelligidir. Bu sayede contalarin yerini alabilirler. Uygulandigi
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alana gore yapiya soniim kabiliyeti kazandirmaktadir. Bunun i¢in 6zel yapistiricilar da
mevcuttur. Birlesen parcalar lizerinde delik, ¢entik, kademe gibi mekanik baglanti ara yiizii
olmamasi ve diizgiin gerilme dagilimi sayesinde titresim ve sok yiikii altinda daha uzun
omiir saglamaktadirlar. Ote yandan yiiksek sicakliklarda gorev yapamama, yiizey hazirhig
gereksinim duymasi, yapigsma sonucu gorsel muayene yapilamamasi, ortam kosullarindan
etkilenme ve uygun kiirlenme kosullarinin saglanmasi yapistirict  baglantilarinin

eksilerindendir.

Yapistirma baglantilarinin avantajlar1 ve dezavantajlart asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Avantajlar

e Diizenli gerilme dagilimi ve genis yiik tasima yiizeyi

e Istenilen geometri ve kaliliktaki malzemeleri birlestirebilme

e Ayni veya farkli tiirde malzemeleri birlestirebilme

e Farkli malzeme birlesimleri i¢in elektrokimyasal (galvanik) korozyonu azaltmasi
e Yorulmaya ve degisken ytiklere kars1 diren¢ saglamasi

e Diizgiin geometriye sahip baglantilar yapilabilmesi

e Sizdirmazlik saglamasi

e Elektrik ve 1s1 gecisi i¢in yalitkan veya iletken olarak gorev yapabilmesi

e Titresim ve sok soniimii saglamasi

e lyi agirlik/mukavemet orani sunmasi

e Hizli ve ucuz bir baglanti tiirli olmasi

Dezavantajlari

e Saydam olmayan malzemeler i¢in gorsel muayene yapilamamasi

e Yiizey hazirliginin dayanim ve 6miir iizerinde etkili olmasi

e Kiirlenme zamanlarinin uzun olabilmesi

e Yapistirma i¢in fikstiir, pres, firin, otoklav gibi ekipmanlara ihtiya¢ duyulmasi
e Yiiksek sicakliklarda gorev yapamamasi

e Siki proses kontroliine ve ortam temizligine ihtiya¢ duymasi

e (Cevresel kosullardan etkilenmesi
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e Hayvansal ve bitkisel bazli olanlarin mikroorganizmalar tarafindan zarar gormesi

e Temizlik ve uygulama sirasinda agiga ¢ikan zararli kimyasallara maruz kalinmasi

3.2.  Yapistirier Tiirleri

Yapistiricilar1 ¢ok sayida parametreye gore siniflandirmak miimkiindiir. Kokenlerine gore
inceleyecek olursak dogal ve sentetik olarak ikiye ayrilirlar. Dogal yapistiricilar bitkisel ve
hayvansal kokenli malzemeler kullanilarak elde edilirler. Bitkisel kokenliler genellikle
nisasta ve seliiloz esaslidir. Hayvansal olanlar ise protein bazli olup balik, siit veya
hayvansal dokulardan elde edilen kolajen formundadir. Sentetik yapistiricilart ise
elastomerikler, termoplastikler ve termosetler olarak ayirmak miimkiindiir. Kauguk tipi
yapistiricilar elastomerik gruptadir. Dogal ya da sentetik kaucuktan imal edilebilirler.
Termoplastikler ise isminden anlasilacagi tlizere sicaklik ile yumusayan, sogudugunda
kimyasal degisim gdostermeden eski haline donen yapistiricilardir. Vinil grubu igeren ¢ogu
genel maksatli yapistiricilar bu tiptedir. Akrilikler ve siyanoakrilatlar en genis kullanim
alanina sahip olanlardir. Uygulandiktan sonra ¢abuk katilagmalar1 ve suya neme dayaniksiz
oluslar1 dezavantajlaridir. Termoset tipi yapistiricilarda kiirlenme sirasinda tersinemez
sekilde bag olusumu meydana gelir. Bu nedenle sicaklikla birlikte erime yerine kauguk
davranis1 sergileyerek dayanimi diiser. Doymamis polyesterler ve epoksiler bu gruptadir.
Epoksiler yapisal yapistirict olarak en ¢ok kabul goren ve kullanilan yapistiricilardir.
Igerigindeki en dnemlisi baz malzeme olan recinedir. Baz malzemeye kullanim alanina
gore dolgu malzemesi, sertlestirici malzeme ve esnek-tok davranis icin gerekli ¢esitli katki
maddeleri eklenmektedir. Kullanim alanina gére bu malzemeler degiskenlik gosterir [46].

Yapistiricilarin siniflandirilmast Sekil 3.4°te gosterilmistir.
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Group Type Source Use

Animal gelatin mammals, fish can labels
casein milk plywood, blockboard
albumen blood

Vegetable starch corn, potatoes, rice paper, packaging
cellulose acetate cellulose leather, wood, china
cellulose nitrate

Mineral asphalt/bitumen earth’s crust road pavements

Elastomeric natural rubber tree latex carpet making
SBR synthetic tyre vulcanising
nitrile rubber synthetic PVC solvent glue
polyurethane rubber synthetic fabrics, bookbinding
silicone rubber synthetic

Thermoplastic PVA synthetic wood and general
polystyrene synthetic model making
cyanoacrylates synthetic plastics, metals, glass, rubber
liquid acrylic synthetic structural vehicle assembly

Thermosetting phenol-formaldehyde synthetic chipboard and plywood
urea-formaldehyde
unsaturated polyesters synthetic glass fibre, resin mortars
epoxy resins synthetic structural, especially metal to metal
polyurethane synthetic semi-structural uses with plastics, metals, wood

and sandwich panel construction

Sekil 3.4. Yapistiricilarin siniflandirilmasi [46]

3.3. Adezyon Teorileri

Adezyon olayini agiklamak i¢in birkag¢ teori gelistirilmistir. Ortaya ¢ikis siralarina gore
mekanik kenetlenme, elektrostatik ¢ekim, diflizyon ve adsorpsiyon / yiizey reaksiyon
teorileri ortaya konmustur. Daha yakin zamanda adezyon i¢in bagka teoriler de onde
stirilmiistiir. Yapigsma baglarmi tek bir mekanizmayla tanimlamak tam olarak miimkiin
degildir. Bir yapistirict baglanti sisteminde yapisma olayindan farkli mekanizmalarin
birlikte rolii vardir. Her mekanizmanin roliiniin kapsami, farkli yapiskan baglama
sistemleri i¢cin degisebilir. Bu mekanizmalar adezyon olaymi farkli Olgekte
degerlendirmektedir. Mikroskobik oOlcekte yapiskan ve yapisan arasindaki yiizey ile
ilgilenilmektedir. Temas bolgesi, ylizey durumu ve 6zgiil yiizey alan1 gibi parametreler
incelenmektedir. Yiizeyin elekrostatik yilikii durumu ise makroskobik oOlcege Ornek
verilebilir. Difiizyon olayr ise adezyonu molekiiler ve atomik seviyede ele almaktadir.

Adezyon teorileri ve bu teorilerin inceleme kapsamlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Adezyon teorileri

Geleneksel Teoriler Giincel Teoriler Olgek
Mekanik kenetlenme Mekanik kenetlenme | Mikroskobik
Elektrostatik Elektrostatik Makroskobik
Diflizyon Diflizyon Molekiiler
Adsorpsiyon/ylizey reaksiyonu | Islanabilirlik Molekiiler
Kimyasal baglanma Atomik
Zayif siir tabakasi Molekiiler

3.3.1. Mekanik teori

Bu teoriye gore adezyon, yapistiricilarin cisim yiizeyindeki gozeneklere, bosluklara ve
diger yiizey diizensizliklerine niifuz etmesiyle olusur. Yapistirici, ara yiizde hapsolmus
havanin yerini alir. Bu sayede iki cismin bosluklara giren yapistirici ile baglayabilecegi
sonucuna varilmistir. Bu durum yapistirici ve cisim ilizerinde mekanik kenetlenme
yaratarak bag dayanimina katki saglamaktadir. Yapistiricilar genellikle piirtizli ve
gozenekli ylizeylerde daha giiclii baglar kurarlar. Ancak piirlizsiiz ylizeylerde de iyi

yapismanin gézlemlenmesi bu teoriyi uygulanabilir olmaktan ¢ikarmaktadir.

Yapilan ilk ¢aligmalarda, yiizey piiriizliliigliniin yiizeyin 1slanabilirlik yetenegi lizerinde
olumsuz sonuglart oldugunu belirtilmistir. Bu nedenle piiriizlii yiizeylerde cisim ile
yapistirict arasinda bosluklar meydana gelmektedir. Ara yiize sikismis bosluklar gerilme
yigilmas1 yaratarak kirillgan yapistirict kullanilmast durumunda yapisma dayanimini
diistirmektedir. Bununla birlikte pratik uygulamalarda belirli bir ylizey piiriizliligi
degerine kadar dayanimin arttifi gozlemlenmistir. Yiizey asindirmayla birlikte bag

dayanimindaki iyilesme asagidaki durumlardan kaynaklanabilir [44].

1. Mekanik kenetlenme
ii. Temiz yiizey olusumu
iii. Yiksek reaktif ylizey olusumu

iv. Ylizey alaninin artmast

Genel goriise gore yapistirma baglantisinin dayanimini yapisan cisim yiizeylerinde
meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisimlerin sebep olduguna inanilmaktadir.

Yukarida verilenlerden hangisinin daha etkili oldugu tartisilmakla birlikte 1slanabilirligin
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ve kimyasal baglanmanin iyilesmesi, artan yiizey alanimmin bir sonucu oldugu

beklenmektedir.

3.3.2. Elektrostatik teori

Bu teoriye gore adezyon olay1 yapistirict ve cisim arasinda meydana gelen elektriksel
etkilesimden meydana gelmektedir. Yapistirict ve yapisan cismin farkli elektriksel
potansiyele sahip olmasindan dolay1 ara yiizde bulunan serbest yiik tasiyicilar1 temas
ylizeyi boyunca hareket eder. Bunun sonucunda elektriksel ¢ift tabaka olusur. Bu teori
soyulma testi sirasinda agiga c¢ikan elektriksel enerji ile desteklense de yapistirici
tabakasinin ayrilmasi icin gerekli toplam kirilma enerjisine gore oldukga diisiik

kalmaktadir. Bu nedenle evrensel olarak kabul gérmemektedir.

3.3.3. Difiizyon teorisi

Bu teori, yapigsmanin, yapiskan ve yapisan cisimler arasinda molekiillerin karsilikli
difiizyonu yoluyla gelistirildigini ileri siirer. Difiizyon teorisi, oncelikle hem yapiskanin
hem de yapisan cisimlerin, hareket kabiliyetine sahip uzun zincirli molekiillerden olusan
polimer olmasi durumunda uygulanabilir olmaktadir. Malzemelerin dogas1 ve baglama
kosullari, difiizyonun gergeklesip gergceklesmedigini ve ne oOlgiide gergeklestigini
etkilemektedir. Yaygin ara faz katmam tipik olarak 10-1000 A (1-100 nm) araliginda bir
kalinhiga sahiptir [44]. Termoplastiklerin ¢oziicii (solvent) ile yapistirilmasi ve 1s1 ile
kaynatilmasinin molekiillerin difiizyonu ile oldugu kabul edilmektedir. Iki polimer fazinin
birbiri ile uyumlu olmasi, karisma i¢in Gibbs serbest enerjisinin negatif olmasini
gerektirmektedir. Gibbs serbest enerjisi (AGm), karisimin entalpisi (1s1) AHn ve entropisi

(ASn) ile bagmtilidir.

AG,, = AH,, — TAS,, (3.1)

Polietilen ve polipropilenin bir butil kauguga yapismas: diifiizyona 6rnektir. Poliolefinin
erime noktasinin altindaki sicakliklarda iki polimer baglandiginda yapiskan bag zayiftir.
Yapisma islemi polietilen (135°C) ve polipropilenin (175°C) erime sicakliginin iizerinde

gergeklestiginde yapisma mukavemetinin keskin bir sekilde arttigi goriilmektedir. Teori
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benzer yapidaki polimerler i¢in kismen kabul gorse de farkli tip malzemeler i¢in kabul

gormemektedir.

3.3.4. Islatma teorisi (Wetting theory)

Bu teori, yapismanin iki malzeme arasindaki molekiiler temastan ve gelisen yiizey
kuvvetlerinden kaynaklandigini 6nermektedir. Bag olusumundaki ilk adim, yapistirici ile
cisim arasinda ara yiiz kuvvetleri gelistirmektir. Yapistirict ile cisim yiizeyi arasinda
stirekli bir temas kurma islemine 1slatma denir. Bir yapiskanin kati bir ylizeyi 1slatabilmesi
icin, katinin kritik yiizey geriliminden daha diisiik bir yiizey gerilimine sahip olmasi
gerekir. Yapistirict, cisim ylizeyindeki cukurlara ve yariklara doldugunda iyi 1slatma
sonuclar1 elde edilirken, bu bosluklar lizerinden gecerek koprii biciminde sekil almasiyla
kotii 1slatma elde edilir. Bu durum yapistirict cisim temas alanii etkileyerek yapisma

dayanimina dogrudan etki etmektedir (Sekil 3.5).

{a) Adhesive

w—t—— Adherend with relatively
smooth surface

(b) Adhesive

.

=~¢—+1~— Adherend with relatively

rough surface
\—Air bubble

or solvent

Sekil 3.5. Yiizeyin iyi (a) ve kotii (b) 1slanma durumu [44]

Cogu metal ylizey iyi 1slanabilirlik gosterirken, polimer malzemeler hidrofobik oluslari
nedeniyle kotii performans gostermektedir. Yizey islemleri ile bu cisimlerin ylizey

enerjileri artirllarak 1slanma 6zellikleri iyilestirilebilir.
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3.3.5. Adsorpsiyon teorisi

Adsorpsiyon, bir fazdaki sivi ya da gaz iyon, atom ve/veya molekiillerinin, kendisiyle
etkilesimde olan kat1 fazin ylizeyinde yogunlagsmasi ve derisiminin artmasi islemi olarak
tanimlanabilir. Bu durum maddenin sinir ylizeyindeki molekiiller arasindaki kuvvetlerin
farkliligindan kaynaklanmaktadir. Daha basit tanimlanirsa adsorpsiyon, bir yiizeyde
maddenin birikimi veya yogunlugunun artirmasi olarak tanimlanabilir. Yapistiricinin bir
bag olusturabilmesi i¢in yapisacak cismin temas etmesi gereklidir. Bu en yaygin olarak sivi
bir yapistiricinin kati ylizeye temas etmesiyle gergeklesir. Kat1 bir yiizey iizerindeki sivi
damlasinin 1slanma ve yayilma derecesini etkileyen faktorler, bu nedenle, adezyon
teorilerinin herhangi bir degerlendirmesinde birincil 6neme sahiptir. Bu teorinin temel
fikri, iki malzeme arasinda bir molekiiler noktada temas oldugunda adezyonun olacagidir.
Dolayisiyla iki malzeme temas ettiginde, aralarinda c¢ekim kuvvetleri olusacaktir. Bu
kuvvetlerin ne olacagi, ilgili malzemelerin yiizeylerinin kimyasal yapisina bagli olacaktir.
Bu bilindigi durumda belirli bir bag tiiriiniin olusumunu varsaymak, hatta deneysel olarak

kanitlamak mumkiin olabilir.

3.3.6. Kimyasal baglanma teorisi

Bu teori, bir yapisma bagi olusumunu yiizey kimyasal kuvvetlerine baglar. Yapistirict ve
yapisan cisimler arasinda olusan hidrojen, kovalent ve iyonik baglar, diger elektriksel ¢ekis
kuvvetlerden daha giigliidiir. Genel olarak, kimyasal baglanma sirasinda meydana gelen
dort tiir etkilesim vardir. Bunlar: kovalent baglar, hidrojen baglari, Lifshitz-Van der Waals

kuvvetleri ve asit-baz etkilesimleridir.

Van der Waals kuvvetleri, kovalent baglar, hidrojen baglar1 ve iyonlarin birbiriyle, notr
molekiillerle veya elektrik yiiklii molekiillerle elektrostatik etkilesimi hari¢ olmak tizere,
molekiiller arasindaki g¢ekici veya itici gili¢lerin toplamidir. Van der Waals kuvvetleri
ikincil kuvvetlerden olup London dagilimi bunlardan biridir. Kovalent ve iyonik baglar, bu
kuvvetler tarafindan saglanandan ¢ok daha yiiksek yapisma degerleri saglayan kimyasal

bag ornekleridir. Cizelge 3.2°de ¢esitli kimyasal bag enerjileri verilmistir.
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Cizelge 3.2. Kimyasal bag enerjileri [44]

Bag Tiiri Ornek Etkilesim | E (kj/kmol)
Kovalent C-C 350
Iyon-iyon Na* - CI 450
Iyon-dipol Na* - CF3H 33
Dipol-dipol CF;H - CF:H 2

London dagilim CF,4 - CF4 2

Hidrojen bagi H>O - H,O 24

Kimyasal baglardan s6z ederken kullanilacak bazi molekiiller arasi etkilesimlerden
bahsetmek gerekir. Dipol, yiik dagilimi, birbiriyle ¢akismayan bir pozitif ve negatif yiik
merkezi ile temsil edilebilen molekiildiir. Dipol-dipol kuvvetleriyse polar molekiillerin
kendilerini, bir molekiiliin pozitif ucu digerinin negatif ucuna yakin olacak sekilde
hizalama egiliminden kaynaklanan molekiiller arasi kuvvetlerdir. Hidrojen baglar1 6zel bir
tiir dipol-dipol etkilesimi olup kiiclik ve yiiksek elektronegatiflige sahip atomlara (F, O,
N, S gibi) bagli olan hidrojen atomunun, diger molekiiliin yalmiz elektron ¢iftlerine
baglanmasi ile olusur. London dagilim kuvveti elektronlarin ¢ekirdekler etrafindaki
hareketleri sirasinda degisen pozisyonlart nedeniyle olusan kiiciik, anlik dipollerden
kaynaklanan molekiiller aras1 kuvvetlerdir. London dagilim kuvveti ¢ekimin kolayca
kirilmasi ve ¢ok kiiciik yiiklerin olusmasi nedeniyle ¢cok zayiftir. Polarize edilebilirlik, bir
atom veya molekiiliin elektron bulutunun bozulma kolayligi olarak tanimlanir. Genel
olarak, polarize edilebilirlik bir atomun boyutu ve bir atom iizerindeki elektron sayisi ile
artar. Bu nedenle London dagilim kuvvetlerinin 6nemi atom boyutu ve elektron sayisi ile
artar. Kovalent baglarin ara yiiz tabakasi boyunca ¢apraz bag yapmis yapistiricilar ve
termoset kaplamalarinda olugsmas1 muhtemeldir. Bu tiir bir bag genellikle en gii¢lii ve en
dayanikli olanidir. Ancak, karsiliklt olarak reaktif kimyasal gruplarin var olmasini
gerektirirler. Onceden kaplanmus yiizeyler, ahsap, kompozitler ve bazi plastik yiizeyleri,
uygun kosullar altinda yapistirict ile kimyasal baglar olusturabilen ¢esitli islevsel gruplar

igerir.
3.3.7. Asit-baz teorisi
Ozel bir etkilesim tiirii olan asit-baz etkilesimi, olduk¢a yeni bir kesiftir. Bu teori adim

Lewis asit-baz tanimlamasindan alir. Lewis tanimlamasina gore bir asit, bir bazdan

elektron ¢ifti kabul edebilen; bir baz, elektron ¢ifti verebilen bir maddedir. Bu tanima gore
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kimyasal tepkimeye giren her katyon bir asit, her anyon ise bir bazdir. Asit-baz teorisine
gore adezyon, Lewis asitlerinin ve bazlarinin (yani elektron bakimindan fakir ve zengin

elementlerin) ara ytizdeki kutupsal ¢ekiminden kaynaklanmaktadir.

3.3.8. Zayif sinir tabaka teorisi

Bu teori ara yiizdeki bag kopmasinin, kohezif bir kirilma veya zayif bir sinir tabakasindan
kaynaklandigii belirtmektedir. Zayif smir tabakalar1 yapistiricidan, yapisan kisimdan,
cevreden veya bu ii¢ faktoriin herhangi bir kombinasyonundan kaynaklanabilir. Zayif sinir
tabakalari, yapigsma ylizeyine yakin bolgede yapistirici veya cisim iizerindeki herhangi bir
kirlilikten kaynaklanabilir. Yapisma baginda bir kopma meydana geldiginde, bu zayif sinir
tabakasindan kaynaklanmaktadir. Polietilen ve metal oksitler, dogas1 geregi zayif sinir
tabakalar1 icerebilen iki malzeme Ornegidir. Polietilen, polimer boyunca esit olarak
dagilmig zayif, diisiik molekiil agirlikli bir bilesene sahiptir. Bu zayif sinir tabaksi ara
ylizde mevcuttur ve diisiik dayanima katkida bulunmaktadir. Bazi metal oksitler, baz
metallerine zayif bir sekilde baglanir. Bu malzemelerle yapilan yapiskan baglantilarin
bozulmas1 oksitin kendi i¢inde kohezif olarak meydana gelir. Polietilen ve metal
oksitlerdeki gibi zayif sinir tabakalari, c¢esitli yilizey islemleriyle kaldirilabilir veya
giiclendirilebilir. Yapisma ortamindan, genellikle havadan olusan zayif sinir tabakalar1 ¢cok
yaygindir. Yapistiricr alt tabakayi islatmadiginda, ara yiizde hava boslugu sikisarak

baglantt mukavemetinde azalmaya neden olur.

3.4. lyi Bir Yapismann Gereklilikleri

Saglikli bir yapisma baglantisi elde edebilmek i¢in uygun yapistirici se¢imi, iyi bir baglanti
tasarimi, temizlik, iyi 1slanma ve 1iyi bir yapisma prosesi gereklidir. Malzemeleri
yapistirmak i¢in ¢ok sayida yapistirict mevcuttur ancak uygun yapistirictyr kullanmak
gerekir. Yapistiricr tiirliniin ve formunun se¢imi, yapistirmanin niteligine, yapistirilacak
malzemelerin tiiriine, kullanimin performans gereksinimlerine ve yapistirict baglantisi
olusturma proseslerine baghdir. Kaynak ve lehim baglantilarinda oldugu gibi yapistirma
baglantilarinda da yiik aktarimina ve ¢aligma kosuluna gore tasarim yapmak gerekir. Aksi

halde yapistirma baginin kapasitesi tam anlamiyla kullanilmamas olur.
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Yapistiricl secimi ve baglant tasarimi diizgiin ise bir sonraki konu yiizey temizligidir. lyi
bir yapiskan baglantis1 elde etmek i¢in, temiz bir yapisan ylizeyle baslamak onemlidir.
Yiizey kir, yag, nem ve zayif oksit tabakalar1 gibi yabanci maddelerden arindirilmalidir,
aksi takdirde yapistirici cisim yerine bu zayif siir tabakalarina yapisacaktir. Zayif smir
katmanlarin1 kaldirabilecek veya giiclendirebilecek cesitli yiizey islemleri vardir. Bunlar
genellikle fiziksel veya kimyasal islemleri veya her ikisinin bir kombinasyonunu igerir. Bu

islemler ayn1 zamanda yliizeyin 1slanabilirligini artirmaktadir.
3.5. Yiizey Gerilmesi ve Enerjisi

Bir stvinin molekiilleri, ¢cekim kuvvetleri tarafindan bir arada tutulur. Sivi i¢inde bulunan
herhangi bir molekiil iizerindeki tiim c¢ekici kuvvetlerin toplaminin ortalamasi sifirdir.
Ancak yiizey tizerindeki bir molekiilii ele alirsak bu kuvvet (kohezyon kuvveti) yonii sivi
icerisine dogru ve biylikliigl sifir olmayan bir degerdir. Bu, ylizey alanin1 artirmak igin
kars1 konulmas1 gereken kuvvettir ve bu islem tarafindan tiiketilen enerjiye yiizey enerjisi
denir. S1v1 yiizeyindeki dengelenmemis kuvvetler, yilizeyin miimkiin olan minimum alanina
daralmasina neden olur. Ornegin su damlaciklar1 serbest ortamda kiiresel sekildedir. Ciinkii
bir kiire, geometrik sekiller arasinda belirli bir hacim i¢in minimum yliizey alanina sahiptir.
Bir stvinin yiizey gerilimi ve yiizey serbest enerjisi esitken, kat1 bir ylizey i¢in ayn1 sey
gecerli degildir. Yiizey gerilimi, bir ylizeyin alanimi izotermal ve tersinir sekilde birim
miktarda arttirmak i¢in gereken is olarak tanimlanir. Yiizey gerilimi (y), birim alan bagina
ylizey enerjisi veya birim uzunluk basma kuvvet olarak ifade edilir. Sivilarin ylizey
gerilimi dogrudan 6l¢iilebilir ve birim yilizey alani bagina basitlestirilmis enerji bigimi olan
birim alan basina kuvvet birimleri (dyn/cm) cinsinden ifade edilebilir (erg/cm*® = dyn
cm/cm? = dyn/cm). dA yiizey alamindaki degisim, dG yiizey serbest enerjisindeki degisim
ve Gs ylizey serbest enerjisi olmak tlizere sabit basing ve sicaklik altinda ylizey enerjisi

asagidaki esitliklerde verilmistir [44].

dG = ydA (3.2)
dG = G,dA (3.3)

G, —[dA . (3.4)
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3.5.1. Katilar icin yiizey gerilimi

Bir katinin yiizey enerjisi (gerilimi), sivininkine benzer sekilde dl¢giillemez. Kati malzeme
ylzeyleri, yiiksek ve diisiik ylizey enerjisine sahip olanlar olmak iizere iki kategoriye
ayrilabilir. Yiiksek yiizey enerjili malzemeler arasinda metaller ve oksitler, silikatlar,
silika, elmas ve nitriirler gibi inorganik bilesikler bulunur. Yiiksek enerjili malzemelerin
ylzey gerilimi 200-500 dyn/cm araligindadir. Diisiik enerjili malzemeler temel olarak
kritik ylizey gerilimi <100 dyn olan organik bilesiklerden (polimerler dahil) olusur.
Polimer ylizeyler ayrica diisiik, orta ve yiiksek yiizey enerjisi olarak siniflandirilmistir.
Diistik yiizey enerjililer, 10-30 dyn/cm, orta enerjililer 30-40 dyn/cm ve yiiksek enerjililer
>40 dyn/cm ylizey enerjisine sahiptir. Yag gibi diislik yiizey enerjili malzemeler, sistemin
serbest ylizey enerjisindeki azalma nedeniyle yliksek enerjili yiizeyler tarafindan
kendiliginden emilir. Bu, normal ortam kosuluna maruz kalan temiz, yliksek enerjili bir
ylizeyin, tizerindeki su ve organik kirletici maddelerin emilmesi nedeniyle uzun siire temiz
kalmayacagi anlamina gelir. Bu nedenle, temizlenmis yiizeyin acik ortama uzun siire
maruz kalmasini Onlemek i¢in yapistiricini uygulamasindan hemen oOnce bir yiizey

temizleme islemi prosese dahil edilir.

Kati yiizeylerin yiizey gerilimini belirlemek i¢in baz1 yontemler bulunmustur. Kati yiizeyle
stv1 arasinda gozlenen temas agist yiizey enerjileri hakkinda bilgi vermektedir. Young
denklemine gore temas acis1 (0) Sekil 3.6’da gosterilmis olup, kati siv1 ara yiizii ile siv1 gaz
ara yiiz tegetinin arasinda kalan acidir. Denklemde gosterilen S, L, V sirasiyla kat1 sivi ve
gaz fazlarini belirtmektedir. Denklemdeki (y°) kati yiizeyin sivimin doymus buhari ile

dengede olmasi gerektigini, yani kati yiizey tizerinde siv1 filminin emildigini belirtir.

YLy Cos 8 = ng — VsL (3.5)

Temas agis1 ayn1 zamanda 1slanabilirlik hakkinda da bilgi vermektedir. Kat1 yiizey lizerine
birakilan sivinin ag1 dlger ile 6l¢limii sonucunda 90°’den kiiciik agilar iyi, biiyiik acilar

kotii 1slanabilirlik olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 3.6. Temas agis1 (SL: solid-liquid, SV: solid-vapor, LV: liquid-vapor) [47]

3.6.  Yiizey Islemleri (Surface Treatments)

Saglikli bir yapisma baglantis1 i¢in yapistirict uygulanmadan once ylizeylere yapismay1
iyilestirici birtakim islemler uygulanmasi tavsiye edilir. Bu iglemler 6zellikle yapisal
yapisma baglantilarinda olduk¢a oOnemlidir. Yiizey islemi veya hazirligi, yapismay1
engelleyen malzemelerin ylizeyden uzaklastirilmas: ve yiizeyin fiziksel ve/veya kimyasal
modifikasyonunu igeren islemler olarak tanimlanmaktadir [48]. Uygulanacak ylizey islemi;
yapisacak malzeme tiiriine, yapisma baglantisinin ¢alisma kosuluna, par¢a geometrisine,
dretim kisitlamalarina ve islem maliyetine gore secilmelidir. Yiizey islemleri ile

asagidakiler amaclanmaktadir [49].

e Yapisan yiizey iizerindeki herhangi bir zayif sinir tabakasini (makine yaglari, zayif
oksitler veya hidroksitler, kirlilikler gibi) ¢ikarmak veya olusumunu &nlemek igin
yapilabilir. Basit bir yagdan arindirma ve temizlik islemi yeterlidir ancak kirilgan
inorganik tabakalar mevcutsa mekanik asindirma veya oksit giderici islemler
gerekebilir.

e Yapisma ve kiirlenme islemleri sirasinda yapistirict veya astar ile yiizey arasindaki
yakin molekiiler etkilesim derecesini artirmak i¢in yapilabilir. Bu genellikle yiiksek
ylizey serbest enerjisinin yaratilmasinit ve belirli fonksiyonel gruplarin eklenmesini
igerir.

e Yapistirllan yiizeylerde belirli bir mikroyapr ve yiizey deseni elde edilmek igin
yapilabilir. Kaplama ve anodizasyon sonucu elde edilen yiizeyler bunlara 6rnektir. Her
ne kadar mekanik kenetlenme adezyon lizerinde birincil 6neme sahip olmasa da

yapigma yiizey alanini ve kirilma enerjilerini artirmaktadir.
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e Yapistirict uygulanmadan oOnce yapistiricinin yiizeyini pasiflestirmek igin de
yapilabilir. Cok yiiksek ylizey enerjisine sahip yapisma yiizeyleri yalnizca yapistiriciya

degil, ayn1 zamanda tiim kirlilik tiirlerine kars1 da agik durumdadir.

3.6.1. Mekanik yiizey islemleri

Mekanik islemler genellikle kirllgan yapidaki yiizey katmanlarini kaldirir ve metal
yiizeylerde piiriizlii bir yiizey dokusu olusturur. Once ve sonra basit bir yag giderme-
temizleme islemiyle birlestirilirler. Bu tiir islemlerde amag yiizeyi asindirict malzemeler

kullanarak istenmeyen katmanlar1 kaldirmaktir.

Mekanik islemin en basit sekli, 6zel asindirict kumas veya kagitlar kullanarak elle
asindirmak, ardindan kalintilar1 gidermek i¢in ¢6ziicii veya benzeri malzemeler ile ylizeyi
temizlemektir. Bu islem etkili olmakla birlikte ayn1 zamanda kontaminasyona da neden
olabilir. Ayrica uygulama elle yapildig1 icin ylizeyde farkliliklar goriilebilir. Asindirma
yoniine bagl olarak yilizeyde Sekil 3.7’teki gibi oluklu yapilar meydana gelmektedir.

@ Contacted with
sensor

Sekil 3.7. Kagitla asindirma veya taglama sonrasi ylizey yapist [10]

Daha kontrollii bir yiizey isleme yontemi, kum piiskiirtme ve ardindan yag giderme-
temizle yapilmasidir. Kum piskiirtme, aliimina (aliminyum oksit), demir veya silika
tanecikleri iceren asindiricinin basingli hava ile yiizeye piiskiirtiilmesiyle yapilmaktadir.
Bu islem hava yerine bulama¢ formunda su jeti ile de yapilabilir. Bu durumda genellikle
aliimina karisim1 kullanilmaktadir. Kum piiskiirtme ile olusturulan yiizey 6zellikleri makul

seviyelerde ilk yapigsma saglamakla birlikte, islem sonrasi azalan oksit tabakasi yiizeyin
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korozyona agik hale gelmesine neden olmaktadir. Sonug olarak piiriizlii ylizeyler yapiskan
etkilesimi i¢in daha yiiksek spesifik ylizey alanina sahiptir. Bu yiizeylerin olusturulmasiyla
ara fazda olusan yiiksek gerilmelerin yapiskanin kendisine dogru dagitilma olasilig1

artirilmaktadir [49].

3.6.2. Kimyasal yiizey islemleri

Kimyasal islemler metal malzemeler i¢in ylizeyin daglanmasi (etching) islemi veya
ylizeyde kimyasal doniisiim kaplamalari olusturmak olarak disiiniilebilir. Kimyasal
daglama ¢ozeltilerinde giiclii asitler kullanilmaktadir. Bunlar tek veya birden fazla asidin
karigim1 olabilir. Bazi nadir durumlarda giiclii alkali g¢ozeltiler kullanilabilir. Bu tiir
daglayicilarin amaci, zayif bir sekilde baglanmis oksitler veya diger korozyon firiinleri
dahil kirilgan organik veya inorganik katmanlari ¢ikarmak ve gelismis bir yiizey
topografyasi olusturmaktir. Prensip olarak metal malzemelerde, durulama islemlerinden
sonra ylizeyler atomik olarak temiz ve yiiksek yiizey enerjisine sahip olmalidir. Cozelti
tipi, bekleme siiresi, sicaklik ve alagim tipi gibi islem kosullarina bagli olarak elde edilen
ylizey topografyast makro ve nano seviyede degisiklik gosterebilmektedir. Kimyasal
doniisiim kaplamalartysa, karmasik bir olusum ve birikim mekanizmasiyla ylizeyde
pasiflestirici bir tabaka olusturmaktadir. Bu tiir tabakalar korozyona kars1t koruma
saglayarak sicak ve nemli kosullara maruz kalan baglantilarda dayanimi artirmaktadir. Bu
tir doniisim kaplamalarmin yiizeylere getirdigi piiriizliiliik derecesi oldukc¢a degisken
olabilir [49]. Fosfat, kromat, molibdat ve titanyum-zirkonyum bazli kaplamalar
bunlardandir. Polimer malzemelerde de kimyasal islem uygulanabilir. Burada dikkat
edilmesi gereken konu, polimer zincirlerinin fazla isleme maruz kalmasi sonucu kopmasi
ve yapisma dayaniminin azalmasidir. Bu tiir islemler uygulamaya goére optimize

edilmelidir.

3.6.3. Elektrokimyasal yiizey islemleri

Anodizasyon islemleri elektrokimyasal islemler olup bazi metallere uygulanabilir.
Genellikle alliminyum, titanyum ve bunlarin alagimlarina uygulanmaktadir. Anodizasyon,
metal parcalarin yiizeyindeki dogal oksit tabakasmin kalinligmi artirmak i¢in kullanilan
elektrolitik bir islemidir. Islem anotlama olarak adlandirilir ¢iinkii islenecek parga bir

elektrolitik hiicrenin anot elektrodunu olusturur. Bu islem korozyona ve asinmaya karsi
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direnci artirir. Bu sayede boya astarlar1 ve yapistiricilar icin ¢iplak metale gore daha iyi

yapisma saglanmig olur. Sekil 3.8’de Ornek bir fosforik asit anodizasyon islemi

gosterilmistir.
T
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Sekil 3.8. Al-Li alasgiminin fosforik asit ile anodizasyonu [10]

Bu tiir yiizey islemleri karmasik, zaman alic1 ve gerceklestirmesi maliyetlidir. Bununla
birlikte yapisal metal baglantilar1 i¢in bu islemler, islatilabilirlik, mikro ve nano
piirtizliilik, mekanik stabilite gibi, ilk yapigsma ve dayaniklilik i¢in gerekli tiim 6zellikleri
sagladiklar1 icin siddetle tavsiye edilmektedir. Aliiminyum ve titanyum ic¢in en basarili
islemlerin, kromik, fosforik veya siilfiirik asit ¢ozeltilerinde (CAA, PAA veya SAA) dogru
akim (DC) ile yapilanlar oldugu belirtilmektedir [5S0]. Anodizasyon islemi alternatif akimla
da (AC) yapilabilir. Dogru akima kiyasla daha ince bir oksit tabakasi olusur. Alternatif
akimin avantajiysa voltaj dongiisiinde negatif tarafta oksitlenmenin yon degistirmesidir. Bu
sayede DC anodizasyon islemi Oncesinde uygulanan yilizey temizliginin Onemi
azalmaktadir. AC anodizasyonun dezavantajiysa, malzemenin anot ve katot tarafi oldugu
durumda ¢6zelti ile arasindaki direncin farkli olmasidir. Katot durumunda diren¢ ¢cok daha
diisiik oldugundan akim yogunlugu artmakta ve yiizeyde yanma (pudralasma) meydana
gelmektedir. Bu etkiyi en aza indirmek i¢in islem siiresi, sicaklik ve uygulanan voltaj
arasinda bir uzlagsma saglanmalidir. Sekil 3.9°da kimyasal ve elektrokimyasal islemler

sonucu yiizey olusumlari1 gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Asit ile daglama (a) ve anodizasyon sonrasi (b) yiizey olusumlari [51]

3.6.4. Plazma yiizey islemleri

Plazma, bir gazin elektrik enerjisi ile uyarilmasiyla iiretilir. Pozitif ve negatif yiiklii iyonlar
iceren partikiillerin bir koleksiyonudur. Maddenin dordiincii hali olarak da isimlendirilirler.
Plazma elektriksel olarak iletkendir ve manyetik alandan etkilenir. Son derece reaktiftirler
ve bu nedenle polimerler gibi yapismasi zor malzemelerde yiizey 6zelliklerini degistirmek

icin kullanilirlar (Sekil 3.10).

Plazma yiizey islemi ¢ok yonlii bir yiizey isleme teknigidir. Argon, oksijen, nitrojen, flor,
karbondioksit ve su gibi farkli gaz tiirleriyle farkli uygulamalarin gerektirdigi benzersiz
yiizey 6zellikleri iiretebilir. Ornegin, oksijen gazi ile yapilan plazma islemi polimerlerin

ylizey enerjisini artirabilirken, flor gazi ile yapilan islem ylizey enerjisini azaltabilir.

Poliolefinler ve elastomerler gibi yapismasi zor olan polimerler, zayif sinir tabakalarinin
cikarilmasini ve ilgili fonksiyonel gruplarin eklenmesini gerektirebilir; bunlar genellikle

oksijen icerir. Bu sonuca ulagmak i¢in en ¢ok tercih edilen yontemler arasinda alev islemi
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(flame treatment), korona desarji islemi (corona discharge treatment) ve plazma islemi
bulunur. Corona desarj1, vakum gerektiren diisiik sicakliktaki plazmanin aksine atmosferik
basingta gerceklesir ve bir elektrik alani tarafindan hizlandirilan elektron ve iyon gibi

yiiklii parcaciklarin akigidir.

Solid Liquid Gaseous @ Plasma @
= v'—\,l— = 2 Energy -~ - — Energy . < Energy ®
LNTNLNSNT — -
SN A | —- > 7’:' -3 - - . - LA N 4
=, \_/ \/ \_/ \_/ ‘|temperature e . |temperature temperature LAY )
A ) g > ° 0
Molecule Molecule (excited) @ ions ® Free electron ® Molecular fragment

(high energy)

X Venting valve

6 High frequency
< generator

Process gas
Vacuum pump §.

Sekil 3.10. Plazma olusumu [48] ve diisiik basingli plazma semasi [52]

Alev islemi, daha iyi yapisma icin bir ylizeyi kimyasal olarak degistirmek i¢in kullanilan
bir yiizey isleme siirecidir. Bu islem tipik olarak, plastikler ve kompozitler gibi yapigsmasi
zor olabilen diisiik enerjili yilizeylerde kullanilir. Alev isleminde sicak, oksijence zengin bir
plazma olusturmak i¢in dikkatlice kontrol edilen bir hidrokarbon gaz ve hava karigimi
kullanir. ilk olarak 1s1 kirletici maddeleri uzaklastirir, ardindan, oksijence zengin plazma

yiizeyi kismi oksidasyonla etkinlestirir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Alev islemi semasi [48]

3.7. Yapistirma Baglantilarinda Goriilen Hasar Tipleri

Bir yapistirma baglantisinin yapisma diizlemine dik dogrultuda (¢ekme yoniinde) kopana
kadar zorlandigin1 varsayalim. Bu durumda kopmanin gerceklestigi bolge i¢in birkag
olasilik s6z konusudur. Kopma, yapistirict katman ile yapisanlardan biri arasinda meydana
gelirse buna adezif kopma; 6te yandan kopma her iki ylizeyin yapiskanla kapl kaldig:
durumda, yani yapigkan katmani icerisinden meydana gelirse buna kohezif kopma
denmektedir. Bazi durumlarda yapigsma bagi o kadar giicliidiir ki, kopma yapisan
malzemelerden birinde meydana gelir ve bu durum yapisan cismin kohezif kopmas1 olarak

adlandirilir. Sekil 3.12°de bu durumlar gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Yapistiric1 baglantisi kopma durumlari [45]

Yapistirict veya malzemede goriilen kohezif kopma istenen bir kopma durumudur. Ciinkii
her iki durumda da malzemelerin dayanimimdan maksimum sekilde yararlanilmis olunur.
Yapistirict baglarinin kopmasi genellikle birden fazla modu igerir ve kopma kohezif veya
adezif bir oran olarak ifade edilir. Bu yiizde adezif veya kohezif kopma gozlenen alanin,

temas yiizeyi alanina orani temel alinarak hesaplanir.

Kopma modu iyi bir baglanti i¢in tek kriter olarak kullanilmamalidir. Baz1 yapistirici-
ylizey kombinasyonlar1 adezif olarak kopabilir, ancak kohezif kopma gosteren daha zayif
bir yapistiriciyla baglanmis benzer bir baglantiya gore daha fazla mukavemet sergiler. Ote
yandan kopma modunun bir analizi, kopmanin zayif sinir tabakasindan m1 yoksa yanlis
ylizey hazirligindan mi1 kaynaklandigini belirlemede yararli bir arag olabilir. Yapistiricinin
beklenen yiikten diisiik degerde kopmasinin kesin nedenini belirlemek ¢ok zordur. Ancak
yapistirici, ylizeyi tamamen 1slatmazsa yapisma mukavemetinin maksimumdan daha az

olacagi kesindir.
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3.8. Yapistiric1 Baglanti Sekilleri ve Yiik Tiirleri

Bir yapistirict baglantisinin maruz kalacagi yiikkleme tipi yapistirict baglantisinin dayanimi
ve Omriinii dogrudan etkilemektedir. Isletme faktorleri, yapistirma baglantisini gesitli
sekillerde yipratabilir. Baglantinin birden fazla gevresel faktdre (6rnegin, 1s1 ve nem)
maruz kalmasiyla, bunlarin birlesik etkisinin yapisma mukavemetini azaltmasi
beklenebilir. Bu nedenle tasarlanan yapistirma baglantilarinin miimkiin oldugunca
karsilagmas1 beklenilen ger¢ek ortam ve yiik kosullarinda degerlendirilmesi gerekmektedir.
Bunlara ek olarak, yapistiricinin kiirlenme sonrasinda hacim kaybederek biiziilmesi ve
aciga cikan gazlarin ara yiizde hapsolmasi baglanti {izerinde kalinti gerilmelerine ve
kalinlik azalmasina neden olmaktadir. Ayrica ¢alisma sicakligina gore genlesme farkindan

kaynakli termal gerilmeler dikkate alinmalidir.

Yapistirma baglantisinin tasariminda ilk olarak baglantinin yiiklenme sekli belirlenmelidir.
Bunlar ¢ekme, basma, kesme, soyulma (peel) ve ayrilma (cleavage) yiikleri olup Sekil

3.13’te gosterilmistir.

c) Shear

N Fmﬂ o=

(a) Compression b) Tension w
d) Peel e) Cleavage

Sekil 3.13. Yapistirma baglantilarinin yiliklenme sekilleri [44]

Basma tipi yiiklemeler diger yiliklemelere gore daha fazla dayanim gostermektedir. Ancak
bu tip yliklemelerin uygulama alani1 sinirlidir. Kesme tipi yiiklemedeyse yapigsma alani
boyunca diizglin bir gerilme dagilimi elde edilir ve yapisma alanindan en iyi sekilde
faydalanildig1 ekonomik bir baglantidir. Tasarimda miimkiinse yiikiin biiylik kismi bu

sekilde iletilmelidir. Cekme tipi baglant1 kesme tipiyle benzerdir. Teorik olarak yiik kesit
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boyunca diizgiin dagilmaktadir. Ancak ger¢cek durumda yiikiin yiikleme ekseninden kagik
olma ihtimali bulunmaktadir. Bu durum baglanti kesitinde egilme momenti gibi
istenmeyen yiiklere sebep olmaktadir. Dolayisiyla ¢ekme yoniinde bir baglanti
kullanilacaksa eksen dis1 yiiklemeler fiziksel olarak simirlandirilmalidir. Soyulma
yiiklemesi (peel load) genellikle yapisan cisimlerin yeterince direngen olmadigi
baglantilarda (yumusak malzemeler, ince metal plakalar vb.) goriilmektedir [53]. Bu tip
yiklemede parcanin bittigi ucta lokal olarak ¢ok yiiksek gerilmeler olusmaktadir. Bu tip
yiklemede yiikiin dayanima gore diisiik olmas1 gerekmektedir ve istenen bir yiikleme tipi
degildir. Ayrilma yiiklemesi (cleavage) soyulma yiiklemesiyle benzer olup yapisan
cisimlerin rijit oldugu durumda gegerlidir. Baglantiya eksenel olarak kagik ¢ekme yiikii
veya moment yiikii etkimesi sonucu goriilmektedir. Gerilme dagilimi diizglin olmayan bir
sekilde (ucta en fazla) dagilmaktadir. Bu tip yiliklemede yapisma alani miimkiin oldugunca

genis tutulmalidir. Sekil 3.14°te diiz parcalar i¢in baz1 baglanti tipleri gosterilmistir.

T I 1 Plain butt — unsatisfactory ( |_'_| | Recessed double strap — good, expensive
,:' [ | ? machining
-
Single lap (plain lap) — good, practical I T | Bevelled double strap — very good,

{ ] difficult production

Beveled lap — good, usually practical, Step tap (half lap) g )
difficult to mate [ ep lap (half lap) — good, requires
L || machining

Scarf butt — very good, usually practical,
requires mating

Double lap — good, when applicable

i R | Joggle lap - good, practical [ |

\] Double butt lap — good, requires
[ 1 ) h] machining

Single strap — fair, sometimes
desirable

I:I . Double strap — good, somefimes ( 1 Tongue and groove — excellent, requires

I— desirable : machining

Sekil 3.14. Baz1 plaka yapistirma baglantilar1 [44]

Epoksiler gibi termoset yapistiricilar nispeten rijittir ve hem dinamik hem de statik
yiikkleme altinda yiiksek ¢ekme ve kesme mukavemeti sergiler. Bu tip sert ve kirilgan
yapistiricilar, soyulmaya veya ayrilmaya maruz kalan baglantilar icin tavsiye edilmez. Ote
yandan, elastomerik yapistiricilar diisiik ¢ekme ve kesme mukavemetine sahiptir, ancak bu

yapistiricilar 1yi soyulma ve ayrilma mukavemeti gostermektedir [44].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada yapistirma baglantilarinin dayanimini incelemek icin bir dizi deneysel
caligma yiiriitiilmiistiir. Bu baglantilar daha 6nce belirtildigi iizere ¢ekme, basma, kesme,
soyulma ve ayrilma yiiklerine maruz kalmaktadirlar. Caligma kapsaminda baglanti
tasariminda en ¢ok karsilagilan ¢ekme ve kesme yiikleri incelenmistir. Yapilan deneysel
caligmalar1 iki farkli yiikleme kosuluna ayiracak olursak bunlar; dayanimin incelendigi
diisiik cekme hizlarindaki statik (yari-statik) testler ile degisken yiliklemenin uygulanarak

numunelerin yorulmaya maruz birakildigi dinamik testlerdir.

Statik (yari-statik) yiikleme kosulunda yapistirict kalinligi ve mekanik yiizey islemeye
bagli olarak yiizey piiriizlilligliniin dayanima olan etkileri incelenmistir. Bu yiikleme
durumu icin deneysel caligsmalarda kullanilmak iizere ¢ekme ve kesme tipi numuneler
iretilmistir. Yapistirict kalinliginin etkisinin incelenmesi i¢in ¢ekme tipi numuneler ayirici
parca yardimiyla 0,3; 0,5 ve 1 mm boslukla birlestirilmistir. Kesme numuneleri ise TAST
ve SLIJ tipi olup yalnizca birer kalinlik i¢in liretilmistir. Tiim numuneler havacilikta sik¢a

kullanilan 2024-T3 aliiminyum alasimindan imal edilmistir.

Calismada yiizey isleminin dayanima olan etkisinin incelenmesi ic¢in kolay ve sik¢a
uygulanan bir yontem olan mekanik ylizey islemi tercih edilmistir. Farkli kalinlikta
asindirict kagitlar ve kum piiskiirtme yontemleri kullanilarak farkli piirtizliiliik degerleri

elde edilmistir.

Yapistirict baglantilarinin dinamik yilikleme sonucundaki durumunu incelemek iginse bir
deney diizenegi tasarlanmistir. Bu deney diizenegi temel olarak bir servo motor ile tahrik
edilen slider-crank mekanizmasidir. Diizenegin hareketiyle birlikte sabit uca baglanmig bir
yay, dogrusal yatak iizerinde kayan bloga bagli ¢ekme numunesine siniizoidal olarak
cekme kuvveti uygulamaktadir. Farkli sertlikte yaylarla farkli ¢cevrim sayilarinda yapilan

testlerde yapistirma baglantisinin yorulma davranisi ve artik 6mrii incelenmistir.

Cizelge 4.1’de caligma kapsaminda kullanilan numuneler ve incelenen parametreler

Ozetlenmistir.



38

Cizelge 4.1. Calisma kapsaminda kullanilan numuneler ve incelenen parametreler

Yiikleme Kosulu | Yiikleme Tipi | Numune Tipi Incelenen Parametre
Statik Cekme Cekme YaplﬁtII’ICI‘ kahqh 81
Yiizey iglemi
Statik Kesme TAST Yiizey islemi
SLJ Numune tipi
Dinamik Cekme Cevrim sayis1
(-ekme Yiik miktar

4.1. Kullamlan Yapistiricl Tiirii

Calismada yapisal tipte bir yapistirict olan 3M Scotch-Weld firmasma ait DP490
yapistiricist kullanilmistir. Cift bilesenli epoksi tiirii bir yapistirict olup yliksek mukavemet
ve tokluk gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir. Yapistirict oOzellikleri asagida

verilmis olup Resim 4.1°de gosterilmistir [54].

e Yiiksek tokluk ve mukavemete sahiptir,

e Soyulma ve kesme yiikiine direnglidir,

e Kimyasal olarak stabil ve iyi yaslanma 6zelligi gosterir,

e 120°C sicakliga kadar dayanim gosterir,

e Tiksotropik (akigkanlig1 hiza bagli artan) yapidadir,

e Toz boya ile kaplanmis ve plastik gibi zorlu yiizeylere yapisma gosterir,

e Otomotiv ve havacilik sektorii i¢in uygundur.

Resim 4.1. DP490 yapistiricisin tabanca ile uygulanmasi
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DP490 c¢abuk kuruyan bir tipte yapistirict degildir. Cizelge 4.2°de kiir sartlar1 ve

olgunlagma siireleri verilmistir.

Cizelge 4.2. DP490 olgunlasma ve kiir sartlar1 [54]

Calisilabilir siire 23°C’de minimum 1,5 saat
Tasima mukavemeti i¢in gerekli siire | 23°C’de 4-6 saat arasi

Tam mukavemet icin gerekli siire 7 giin (tam performans i¢in)
Kiir kosulu-1 23°C’de 7 giin

Kiir kosulu-2 23°C’de 24 saat, 80°C’de 1 saat

4.2. Cahsmalarda Kullanilan Numune Tipleri

Bu boliimde deneysel c¢alismalarda kullanilan numune tipleri ve bunlarin hazirlanis

siirecleri anlatilmistir.

4.2.1. Statik testlerde kullanilan ¢ekme numuneleri

Cekme tipi ylikleme testlerinde kullanilmak lizere ASTM D897 standardi incelenmistir.
Standartta yapisan pargalar ve bunlar tutan slotlu bir yuva bulunmaktadir. Ancak slotlu
yuva ile ¢ekme cihazi arasinda bir ara parca olmasi gerektigi goriilmiistiir. Bu ara parca
uglarinda bulunan pimli baglanti sayesinde eksen dis1 yiiklemeyi ortadan kaldirmaktadir.

Sekil 4.1°de standartta belirtilen numune ve ihtiya¢ duyulan ara parga gosterilmistir.
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Sekil 4.1. ASTM D897 test numunesi ve slotlu yuva (a) [55], ara parca (b) [56]

Cekme Numunesi

Slotlu yuva ve ara parca ihtiyacini ortadan kaldirmak icin ASTM D2095°te belirtildigi gibi
numuneler pim delikli sekilde tretilmistir [57-58]. Yapisma sonrasi delikler arasinda
olusacak eksen kagikligi ¢ekme yiikii disinda istenmeyen yiiklere neden olacagindan
kiirlenme kalibina slot agilarak pim deliklerinin ayni1 hizada olmasi saglanmistir. Uretim
toleranslarindan kaynaklanan kiiciik bosluklar pim iizerine yapistirilan kagit bant ile
ortadan kaldirilmistir. Sonug olarak es eksenli ¢ekme numunesi elde edilmistir. Farkli
yapistirict kalinliginda numuneler elde etmek i¢in ayirici pargalar iiretilmistir. Bu parcalar
kullanilarak 0,3, 0,5 ve 1 mm kalinliga sahip numuneler elde edilmistir. Sekil 4.2°de
iiretilen numune ve parca boyutlar1 gosterilmistir. Numune, ayiric1 parca ve kiir kalibi

2024-T3 aliiminyum alagimdan imal edilmistir.
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Sekil 4.2. Statik testlerde kullanilan ¢gekme numunesi iiretim 6l¢iileri

Numune hazirlik siirecinde asagidaki adimlar izlenmektedir:

T R e

Numune yiizeyleri alkol veya aseton ile temizlenir.

Uygulanacak yapistirici bir kaba konularak karistirilir.

Yapistirict kalinligina gore uygulanacak yapistirict kiitlesi hesaplanir.
Hassas terazi kullanilarak hesaplanan miktarda yapistirict bir ¢ubukla alinir.
Her iki yapigma ylizeyine esit miktarda uygulanir.

Numuneler kiir kalibina ayiric1 parcayla birlikte yerlestirilir.

Altta bulunan numune pim yardimiyla sabitlenir ve donmesi engellenir.

Yapistiricinin iyice yedirilmesi ve bosluk kalmamasi i¢in {istteki numune kalip

icerisinde kiiclik acilarla hareket ettirilir.
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9. Ustte bulunan numune pim yardimiyla sabitlenir.
10. Kalip icerisinde hareketi engellemek icin agirliklar yerlestirilir.
11. Numuneler oda sicakliginda 1 giin bekledikten sonra onceden sartlanmis firinda

80°C’de 1 saat bekletilir.

12. Islem sonras1 kalip ¢ikarilarak goz ile muayene edilir.

4.2.2. Dinamik testlerde kullanilan cekme numuneleri

Dinamik test diizeneginde kullanilmak iizere cekme tipi numuneler iiretilmistir. Uretilen
numuneler sekil olarak statik testlerde kullanilanlar ile aynidir. Ancak daha diisiik
kuvvetler ile calismak i¢cin numuneler boyutsal olarak Olgeklendirilmistir. Yapilacak
dinamik testlerde kalinlik ve piiriizliilik parametreleri incelenmeyecegi i¢in yalnizea 0,3
mm yapistirict kalinligina sahip ve yiizeyleri P220 asindirma kagidi ile islemis numuneler
kullanilmigtir. Sekil 4.3’te iiretilen numune ve parca boyutlar1 gosterilmistir. Numune,

ayirict parga ve kiir kalib1 2024-T3 aliiminyum alagimdan imal edilmistir.
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Sekil 4.3. Dinamik testlerde kullanilan ¢ekme numunesi tiretim Ol¢iileri

Numune hazirlik siireci statik testler i¢in hazirlanan numunelerle ayni olup Sekil 4.4°te

gosterilmistir.
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Numune yiizeyleri alkol veya Yapistiricr temiz bir kapta Cubuk yardimiyla bir miktar Numuneye hassas pim
aseton ile temizlenir kanstinhr yapistiricr siiriiliir takilarak kiir kahibina ahmr

Diger par¢a yerlestirilip yapistiricinin yiizeye yayilmasi icin
kahip icinde bir miktar hareket ettirilir ve ikinci pin ile
sabitlenir

Ayiric parca kahba yerlestirilir

Sekil 4.4. Cekme numunesi iiretim siireci

4.2.3. TAST tipi numuneler

TAST tipi numuneler kesme dayaniminin incelendigi durumlarda oldukca yaygin bir
numune tiirtidiir. SLJ’den farkli olarak yapisan cisimler kalin oldugu i¢in daha rijit bir
baglant1 saglar. Boylece ¢cekme sirasinda olusacak soyulma yiikleri azaltilmis olur. Bu tip
numuneler i¢in iki farkli standart bulunmaktadir. Bunlar ASTM D3983 (Amerika) ve ISO
11003-2 (Avrupa) standartlaridir [59]. ASTM numuneleri 6nceden islenmis iki numunenin
birlestirilmesiyle elde edilirken ISO numuneleri iki biiylik plakanin yapistirildiktan sonra
dilimlere ayrilmas1 ve sonrasinda islenmesiyle olusturulmaktadir. Islem sirasinda
yapistirict ile etkilesime girme ihtimaline karsi sogutma sivisi kullanilmaz. Bu durum
yapistiricinin 1stya maruz kalmasina sebep olmaktadir. Ayrica islem sirasinda yapistirici
iizerinde catlak olusma durumu da s6z konusudur. Adams [60], bu durum igin yapistirici
kalinlig1 6nceden belirlenerek islenmis numuneler {ireterek alternatif bir ¢oziim getirmistir.
Bu calismada Adams tarafindan modifiye edilmis TAST numuneleri kullanilmistir. Sekil

4.5’te ISO 11003-2 numuneleri gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Onerilen sekilde iiretilmis (a) ve alternatif TAST numuneleri [61]
TAST tipi numune hazirlik siirecinde agagidaki adimlar izlenmektedir:

1. Numune ylizeyleri alkol veya aseton ile temizlenir.

2. Yapstirict uygulanacak ylizeyler bant yardimiyla maskelenir.

bt

ayirici sprey puskiirtiiliir, kuruyana kadar beklenir.
Uygulanacak yapistirici bir kaba konularak karistirilir.

Yapistiricr kalinligina gore uygulanacak yapistirict kiitlesi hesaplanir.

Ayirma sacinin numuneye yapigmamasi i¢in saca ve numunenin agik ylizeylerine kalip

Koruyucu bant ¢ikarilip her iki yapisma yiizeyine esit miktarda uygulanir.

Numuneler kiir kalibina ayiric1 parcayla birlikte yerlestirilir.

4
5
6. Hassas terazi kullanilarak hesaplanan miktarda yapistirict bir gubukla alinir.
7
8
9

Ayirma sact bosluklar arasina itilerek yerlestirilir.

10. Tiim numuneler yerlestikten sonra agirlik plakasi kapatilir.
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11. Numuneler oda sicakliginda 1 giin bekledikten sonra Onceden sartlanmis firinda
80°C’de 1 saat bekletilir.

12. Islem sonras1 kalip ¢ikarilarak goz ile muayene edilir.

Numune hazirlik siireci Resim 4.2°de gosterilmistir.

/s

ed > 9 5

_—
- - e . NENY

Kalip ayirici uygulanmasi

Agirhik plakasi kapatihip Kiir islemine hazir Ayirma saci yerlesimi Kaliba yerlestirme

Resim 4.2. TAST numunesi hazirlik asamalari

4.2.4. SLJ tipi numuneler

SLJ tipi numuneler ASTM D1002’de verilen olgiilerde iiretilmistir [62]. Numunelerin
hazirlik siireci yukarida verilen TAST tipiyle benzer olup birlestirilmesinde herhangi bir
fikstiir kullanilmamistir. Birlestirilecek pargalarin kisa ve uzun kenarlar1 bir yiizeye
dayandirildiktan sonra zeminle arasinda bosluk olan parg¢anin altina ayni kalinlikta baska
bir plaka konularak desteklenmistir (Sekil 4.6). Yapisma bolgesi onceden kumpas ile
numuneler iizerine isaretlenmis, yapigsma islemi sonrasi tim numune boyutlar1 tekrar
Olcililmiistiir. Bu islem sonrasi plakalar arasi yapistirict kalinliklart 6l¢tilmiis, 0,24 — 0,31

mm araliginda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.6. SLJ numune boyutlar1 (a) ve yapisma sirasinda konumu (b) [62]

4.3. Yiizey islemleri

Calismada yiizey isleminin dayanima olan etkisinin incelenmesi icin kolay ve sikca
uygulanan bir yontem olan mekanik ylizey islemi tercih edilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle
cekme ve kesme numuneleriyle ayni malzemeden iiretilmis plakalara mekanik ylizey
islemleri uygulanarak farkli piiriizliliik degerlerine sahip yiizeyler elde edilmistir. Bu
islemler kagit ile asindirma ve kumlama islemleridir. Asindiric1 kagit olarak Atlas Zimpara
firmasina ait P120, P220 ve P360 kum boyutundaki iiriinler kullanilmistir. Bu tiir
kagitlarda tanecik numarasi arttikga birim alana diisen asindiric1 tanecik miktar
artmaktadir. Dolayisiyla kagit iizerindeki tanecik boyutlar kiigiilerek kagit incelmektir.
Asindirict  kagitlarda tanecik numarasina karsilik gelen boyutlar ISO 6433°te
belirtilmektedir [63]. Kumlama islemindeyse makine igerisindeki kum boyutu tam olarak
bilinmemekle birlikte ince sinif silis kumu oldugu bilinmektedir. Kagit ile asindirma islemi
sirasinda taglamada oldugu gibi asindirma yoniine bagli olarak ylizey sekli degisiklik
gostermektedir [64] (Sekil 4.7). Bu nedenle yiizey piiriizliliigii degerleri 6l¢iim ydniine
gore degisiklik gostermektedir. Kumlama isleminde ise ydne bagli bir asinma

olmadigindan piiriizliiliik degerleri 6l¢iim yoniine bagli olarak degismemektedir.
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Sekil 4.7. Taglama yoniindeki yiizey topografyasi [64]

Bu ¢alismada da ilk olarak aliiminyum plakalar P120, P220 ve P360 kagitlarla tek yonde
asidirilmig, asinma yonii ve buna dik yonde ylizey piiriizliliikleri 6l¢iilmiistiir. Daha sonra
P220 kagidi ile yiizey rastgele yonlerde asindirilmis ve ayni Olciimler tekrarlanmistir.

Olgiimlerde Mitutoyo SJ-201 yiizey piiriizliiliigii cihaz1 kullamlmigtir (Resim 4.3).
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Olciim aleti

y
W

Resim 4.3. Asindirilmis yiizeyler ve piiriizliilik 6l¢timii

Yiizey islemleri ve piiriizliiliik 6l¢iim adimlar1 su sekildedir:

1. Asmdirilacak yiizeyler alkol veya aseton ile temizlenerek yabanci maddelerden
temizlenir.

2. Istenen kum boyutuna sahip asindirma kagidi ile yiizey parlakligi gidene kadar ince bir

tabaka talag kaldirilir. Kagit daha 6nce kullanilmamis olmalidir.

Yiizeyde bulunan ince talag basingli hava yardimiyla uzaklagtirilir.

Numune ylizeyleri tekrar alkol veya aseton ile temizlenir.

Olgiim cihaz1 pozisyonu ayarlanarak kalibrasyon pargast ile cihaz test edilir.

A

Olgiim igin numune diiz bir zemine yerlestirilir, dl¢iim sirasinda kaymamasi igin

sabitlenir.
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7. Olgiim ayn1 dogrultuda olacak sekilde birbirine paralel iki ¢izgi iizerinden alinir. Her

Ol¢iim iki kez tekrarlanir. Boylece yiizeyin diizgiin agindigindan emin olunur.

Yiizey piiriizliliigii 6l¢ctimii istatiksel bir yaklasim olup yalnizca 6rneklenen bolge icin bilgi
vermektedir. Rz, Ra ve Rq hesaplamalari en sik kullanilan yiizey piiriizliliigii degerleridir.
Rz, 6l¢iim ¢izgisi boyunca dl¢iilen yiiksek tepe ve ¢ukur noktalar1 arasini vermektedir. Bu
nedenle ylizeydeki c¢iziklere karsi hassastir. Ra ise ylizey boyunca dlgiilen tepe ve
cukurlarin mutlak biiyiikliiklerinin ortalama degerini vermektedir. Bu nedenle daha sik
kullanilmaktadir. Rq, bahsedilen tepe ve cukurlarin RMS (root mean square) degerini

belirttiginden yiizeyde bulunan ¢izik, kontaminasyon vb. faktérden daha az etkilenir.

Rz, Ra ve Rq degerleri farkli biiytikliikleri temsil ettiklerinden bu degerlerin tek basina
degerlendirilmeleri yiizey hakkinda bilgi vermeyebilir (Sekil 4.8).

Rz = Rp + Rv 1 (¢
Ra- f Z (x) dx
0
. .
Rp . Ra
: Ad AN L
C . N || A A M AR A
- &
Rv
- v
Sampling length { Sampling length {
- - - L d

1 ¢ 9 Ra =24pm
Rq = L (X—} dx Rmax = 10,2 um
Q 0 Rz =5,2 um
Rz =25pm
Rmax =10,2 ym
El Ry =9,5 um
 Rq”
1 i\ v LT ac
AN O I T A fa  zzdum
i Rmax =10,4 um
Ry =7,3um

¢) eroded surface

Sampling length (

Sekil 4.8. Piirtizliiliik hesaplamalar1 ve farkli yiizey profillerine ait degerler [65]
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4.4. Statik (Yari-statik) Testler

4.4.1. Cekme testleri

Yapistirict baglanti dayanimlarinin statik yiikler altinda incelenmesi i¢in ¢gekme ve kesme
numunelerine ¢ekme testleri yapilmistir. Tiim testler Instron 4481 universal ¢ekme cihazi
ile oda sicakliginda 1,3 mm/dakika ¢ene hizi altinda yapilmistir. Yiizey piiriizliliigiiniin
etkisini incelemek amaciyla ¢gekme ve kesme tipi numunelerde islenmemis, P220 kagit ile
rastgele asindirilmig ve kumlama iglemi yapilmis ylizeyler teste tabi tutulmustur.
Yapistirict kalinligi etkisinin incelenmesiyse P220 kagit ile rastgele asindirilmig ¢ekme tipi
numunelerle yapilmistir. 0,3, 0,5 ve Imm kalinliklar test edilmistir. Bunlara ek olarak DIC
test yontemi P220 kagit ile asindirilmig TAST tipi kesme numuneleri iizerinde denenmistir.
Yiikleme tipi ve kalinlik farkindan kaynaklanabilecek farkliliklar i¢in P220 kagit ile
asidirtlmig SLJ tipi kesme numuneleri de test edilmistir. Statik yiik kosulu i¢in yiiriitiilen

testler Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Statik (Yari-statik) testler

Numune Tipi Yiizey Islemi Yapistirict Kalinligi
Cekme Islenmemis 0,3 mm

Cekme P220 ile rastgele asindirilmig 0,3 mm

Cekme Kumlanmig 0,3 mm

Cekme P220 ile rastgele asindirilmig 0,5 mm

Cekme P220 ile rastgele asindirilmis 1 mm

Kesme (TAST) Islenmemis 0,5 mm

Kesme (TAST) P220 ile rastgele asindirilmig 0,5 mm

Kesme (TAST) Kumlanmis 0,5 mm

Kesme (SLJ) P220 ile rastgele asindirilmig 0,25 — 0,3mm arasi

4.4.2. DIC test yontemi (Digital Image Correlation and Tracking)

Dijital goriintli korelasyonu optik bir yontem olup temel olarak alinan goriintiiler arasinda
olusan degisiklikleri iki veya ii¢ boyutta takip edip isleyerek yapi lizerinde meydana gelen
degisiklikleri gormemizi saglamaktadir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. 1ki ve ii¢ boyutlu DIC yéntemi

Bu yontem genellikle tiim alan {izerindeki yer degistirme ve gerinimleri 6lgmek i¢in
kullanilir. Gerinim 0Slgerler ve ekstansometreler yalnizca bulundugu konum hakkinda bilgi
verirken DIC yontemiyle ¢ok daha genis yiizeylerde dlgtimler yapilabilmektedir. Gerinim
Olger gibi yiizey lizerine mekanik temas gerekmediginden ¢ok daha kolay bir yontemidir.
Ayrica yiiksek hizli kamera yardimiyla milisaniye mertebesinde gelisen olaylar da
incelenebilmektedir. Bu nedenlerden dolayr gilinlimiizde bilim ve miihendisligin bir¢ok

alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada TAST tipi numuneler {izerinde DIC yontemi ile dl¢limler yapilmistir. Testte
ARAMIS Adjustable 2D/3D cihazi kullanilmistir. Elde edilen goriintiiler GOM Correlate

programi ile islenmistir.

DIC yonteminde gorsel 6l¢iim alinabilmesi icin ylizey lizerinde kontrast yaratict desen
olusturulmas: gerekmektedir. Cihazin teknik dokiimaninda beyaz yiizey lizerine siyah
noktalar bulunan desenler onerilmektedir. Bu islem beyaz numune yiizeyine siyah renk
sprey boya piiskiirtiilerek yapilmaktadir. Isik kaynaginin kameraya yansima yapmamasi
icin mat boylar tercih edilmelidir. Olusturulacak desenin yogunlugu 6l¢iim alanina gore
degisiklik gostermektedir. Bu yogunluk cihaz tarafindan verilen karsilastirma skalasi

yardimiyla yapilmaktadir.



Test hazirlik siireci asagida verilmis olup Resim 4.4°te gosterilmistir.
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1. TAST tipi kesme numuneleri onceki adimlara goére hazirlandiktan sonra Olgiim

yapilacak ylizey mat beyaz sprey boya ile boyanip kurumasi beklenir.

2. Numune diiz bir zemine koyularak mat siyah sprey boya uzak mesafeden yavasca

puskiirtiiliir. Miimkiin oldugunca homojen desen elde edilmeye c¢alisilmalidir.

3. ARAMIS tarafindan saglanan Ornek desen skalasi ile karsilastirilip gerekirse boya

islemine devam edilir.

4. Boya kuruduktan sonra ARAMIS cihazi ile numune yiizeyi incelenerek desen

kalitesine bakilir. Desen kalitesi uygunsa teste baslanir.

s

Siyah sprey boya piiskiirtiilmiistiir

- _A_’
Cekme cihazi .

DIC cihaz1

Boyanmis TAST tipi numune Cekme testi ve DIC goriintiilemesi

Resim 4.4. DIC test hazirlig
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4.5. Dinamik Testler

Yapilan caligmada yapistirma baglantilarinin farkli dinamik yiik seviyeleri ve cevrim
sayilarina maruz kaldiklar1 durumdaki mukavemet degerlerinin, diger bir deyisle kalan
mukavemetlerinin incelenmesi amactyla bir dizi test ¢alismasi yiiriitiilmiistiir. Bunun igin
bir test diizenegi tasarlanmis ve 3 farkli yiikk mertebesi ve 2 farkli cevrim sayisi i¢in genel
degisken yiik verilmistir. Dinamik yiikler ¢eki yayr ile uygulanmis olup degisken yiik

yalnizca pozitif (cekme yonii) gerilme bolgesinde uygulanmistir.

4.5.1. Yorulma test diizenegi

Yapistirma baglantilarinin dinamik yiik altinda incelenmesi i¢in yorulma test diizenegi ve
bu diizenekte kullanilmak iizere ¢ekme numuneleri tasarlanmistir. Tasarlanan diizenek
temelde bir slider-crank mekanizmasidir. Sistem Kollmorgen firmasina ait AKM65 serisi
servo motor ile tahrik edilmektedir. Bu motor 6,16 kW giiciinde, maksimum 65 Nm torka
sahip ve 2000 devir/dakika hiza ¢ikabilmektedir. Sekil 4.10 ve Cizelge 4.4’te civata,
somun, pul, segman vb. baglanti elemanlar1 hari¢ mekanizmayr olusturan parcalar

gosterilmistir.

Sekil 4.10. Yorulma test diizenegi



Cizelge 4.4. Yorulma test diizenegi parga listesi

Parca No | Aciklama Malzeme/Model
1 Test diizenegi tablasi Aliiminyum / 5051
2 Servo motor Kollmorgen AKM65
3 Motor tablasi Aliiminyum / 5051
4 Motor tutucu blogu Paslanmaz ¢elik
5 Mil-rulman blogu Paslanmaz ¢elik
6 Ray tipi dogrusal rulman SKF LLTHC 20 A TO P5
7 Yiikseltici serit Celik / S235 JR
8 20 mm dogrusal kizak SKF
9 Civatali servo kaplin Rotex GS28
10 Delikli disk Celik / S235 JR
11 Tespit plakasi Celik / S235 JR
12 Ozel pim Celik / 1045
13 Bilyali rulman -
14 Tespit pulu Celik / 1045
15 Tahrik kolu Aliiminyum / 5051
16 Tahrik kolu yuvasi Aliiminyum / 6061 T6
17 Hareketli blok Aliiminyum / 6061 T6
18 Kesik perno Celik / S235 JR
19 Tespit plakasi Aliiminyum / 6061 T6
20 Hareket tablasi Aliiminyum / 6061 T6
21 Ust ¢ene Aliiminyum / 2024 T3
22 Alt cene Aliiminyum / 2024 T3
23 Perno Celik / 1045
24 Test numunesi Aliiminyum /2024 T3
25 M8 mapa Celik
26 Destek plakasi Aliiminyum profil
27 M8 saplama Celik
28 Ceki yay1 EN 10270-1 DH Sinifi yay ¢eligi
29 Gerdirme kancasi Celik
30 Yiik hiicresi Burster 8524-6001
31 Sabit tabla Celik / S235 JR
32 Sabit blok Celik / S235 JR
33 M8 kapali kanca Celik

Mekanizmada bulunan motor bir kayar tabla iizerine yerlestirilmistir.
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Sistem

calistirilmadan 6nce motorun konumu kizak {izerinde ayarlanarak sistem {iizerinde

istenmeyen yliiklerin gelmesi ve mekanizmanin zarar gérmesi engellenmektedir (Sekil

4.11).
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Sekil 4.11. Motor kizag: hareketi

Motor kizagi
hareket yonii
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Sistem motorun donme hareketini bir civatali kaplin baglantisiyla kamali mile ve
sonrasinda da kama gobekli diske iletmektedir. Disk {izerinde merkezden uzakligi 40 mm
ve 45 mm olan iki grup delik vardir. Diskte dengesizlik olmamasi i¢in bu delikler karsilikli
olarak acilmistir. Tahrik kolu igerisinde bilyali rulmana gegirilmis ve somun ile
sabitlenmis ©zel bir pim bulunmaktadir. Bu pim, disk {izerinde istenilen delige
yerlestirilerek iki farkli genlikte hareket elde edilmektedir. Sistemin tahrik edilen
boliimiinde iki adet ray profil {izerinde yalnizca dogrusal harekete izin veren yatak grubu
bulunmaktadir. Bu yataklarin iizerine bir tabla ve hareketin iletilmesini saglayan blok
grubu yerlestirilmektedir. Bu blogun bir tarafinda tahrik kolu, diger tarafindaysa test
numunesini tutan iist ¢ene parcasi bulunmaktadir. Hareketli blok iizerinde bulunan parcalar
civatali baglant1 ile birlestirilmistir. Hareket sirasinda olas1 gevsemelerin oniine gegmek
icin her civatayla birlikte yayli rondela da kullanilmistir. Blok tizerindeki kol yuvasinda
zamanla meydana gelebilecek herhangi bir kagiklik veya gevseme sistem sabitlendikten
sonra kol iizerinde eksen dis1 yiiklerin olugmasina neden olacagindan bu parga iki adet
hassas pim ile montajlanmaktadir. Bu sayede yuvanin eksenel ve donme hareketi

sinirlandiriimastir.

Sistem hareketiyle birlikte test numunesi tizerinde kuvvet olusturacak pargalar boyutlari
onceden belirlenmis ¢eki yaylaridir. Bu yaylarin bir ucu alt ¢ene {izerinde bulunan mapaya
diger ucu ise gerdirme kancasina baglanmaktadir. Gerdirme kancasi numune
yerlestirildikten sonra sistemde olusan mekanik boslugun alinmasi, test ncesi belirli bir 6n
yik verilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Mekanizmanin sabit tarafindaysa bir blok ve

tizerinde 1 kN’luk yiik hiicresi bulunmaktadir. Yk hiicresi, lizerinde bulunan kapali kanca
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ile gerdirme kancasina baglanmaktadir. Bu sayede test 6ncesinde verilen 6n yiik ve test

boyunca uygulanan kuvvet zaman verisi elde edilebilmektedir.

Sistemin hareketi sirasinda yayin genlesip kisalmasiyla birlikte yay kiitlesinin salinimindan
Otiiri numune iizerinde istenmeyen kuvvetler olugsmaktadir. Bu kuvvetlerin numunenin
eksenel yiik kosulunu bozmamasi i¢in yaylarin altinda 2 adet destek plakasi konulmustur.
Bu plakalarin yiikseklikleri kullanilacak yaymn boyutlarina gore test Oncesi
ayarlanmaktadir. Yikseklik ayar1 saplamalar iizerinde bulunan somunlar yardimiyla
yapilip plakalarin paralelligi ise hassas terazi ile kontrol edilmektedir. Sabit blok ve destek
plakalariin konumlar1 degistirilerek farkli ebatlarda yaylar da test edilebilmektedir. Yay

baglantis1 ve montaj ayarlar1 Sekil 4.12°de gosterilmistir.

Vidall kanca “

[ \ \ \'|'|‘. ~,I;1.I|1 AV W W

L

“k

Sekil 4.12. Yay baglantis1 ve ayarlari
4.5.2. Test diizeneginin kinematik analizi
Slider-crank mekanizmasinda sistemin yapacagi strok miktar1 baglanti c¢ubuklariin

uzunluklarina ve eksenlerin kagikligina baghdir. Tasarlanan test diizenegi es eksenli bir

slider-crank mekanizmasi olup sistemin sematigi Sekil 4.13’te gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Es eksenli slider-crank mekanizmasi

Es eksenli durum icin mekanizma st 6lii noktadayken (TDC) toplam boy kol
uzunluklarinin toplami kadardir. Buna gore mekanizmanin toplam stroku iist 6lii nokta
(TDC) ile alt 6lii nokta (BDC) arasindaki uzakliktir.

S = Xrpc — Xppc = 2R (4.1)

Hareketli parganin herhangi bir 6 a¢gsindaki konumu ise;

X=Rcos6 + LcospP veya X =RcosB + +/L> —Rsin6 (4.2)

esitlikleri ile hesaplanmaktadir. R, L uzunluklar1 ve 0 acis1 biliniyorsa diger agilar siniis

teoremi yardimiyla hesaplanabilir [66].

R _ L _ X
sin® sinf siny

(4.3)

Tasarlanan test diizeneginin 6lgiileri sekilde gosterilmis olup tahrik kolu uzunlugu L=350
mm, donme yarigapt =40 ve r=45 mm’dir (Sekil 4.14). Sistem tist 6lii noktadan hareketine
baslayarak yay1 germektedir. Buna gore hareketli blogun 6 donme agisina gore strok degeri

Sekil 4.15°te verilmistir.
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Sekil 4.14. Test diizeneginin mekanizma olgiileri

Doniis Acisina Bagh Deplasman

100 7
Z 80 ]
£ ]
E 60 A
2
S E —R=
E‘ 40 ] R=40mm
2 - —R=45mm
2 20 1

0 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 45 90 135 180 225 270 315 360
Doniis Acis1(0°)

Sekil 4.15. 6 doniis acisina bagl deplasman grafigi

4.5.3. Yaylarimin boyutlandirilmasi

Tasarlanan test diizeneginde dairesel kesitli helisel ¢eki yaylar1 kullamlmstir. Ug farkli
ylik durumu i¢in yay tasarimi yapilmis, daha sonra iiretilen yaylar test edilerek ylik-uzama

grafikleri elde edilmistir.

Cekme tipi yaylar genellikle sarimlar birbirine temas edecek sekilde iiretilirler. Ancak
istisnai olarak sarimlar arasi bosluklu da olabilmektedir. Kullanim sekline bagli olarak
yayin bitis bolgesi yarim, tam veya kapali kanca tipinde iiretilebilir. Sekil 4.16’da 6rnek bir

cekme tipi yay ve ug tipleri gosterilmistir.
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Figure A.1 Half German hook Figure A.2 Closed German loop Figure A.3 Double German loop
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Figure A.4 German side loop Figure A.5 Extended German side loop Figure A.6 Hooks (Raised hook)
Ly =D (Full loop at side) Ly = D; (double loop at side)
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Figure A.7 Extended side hook Figure A.8 English loop L = 1.1 D, Figure A.9 Coiled |n| hook

(Raised side hook) (Full loop with offset) (Swivel hook)
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W\
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Figure A.11 Screwed in plug Figure A.12 Screwed in schackle
Figure A.10 Coiled in screwed plug (threaded plug) (threaded-on plate)

(Rolled in stud) Number of screwed in coils 2 to 4 Number of screwed in coils 2 to 4

Sekil 4.16. Ornek bir gekme yay1 ve ug tipleri [67]

Uretim sonrasinda kapali boylarinin istenilen 6lciilerde olmasi icin sarimlarin birbirine
temasinin saglanmasi gerekmektedir. Bu nedenle yaylar sarim sirasinda bir miktar 6n yiik
ile iiretilirler. On yiikiin miktar1 birgok faktdrle birlikte ilk olarak sarim sekline dolayisiyla
iireticiye baglh olmaktadir. Cesitli yay iireticilerine ait katalog degerleri incelendiginde yay
iizerinde olusan on yiikiin (Fo), yay kapasitesinin (Fn) %10’u ile %20’si arasinda kaldigi

goriilmektedir. Cekme tipi yaylarin kuvvet-uzama grafikleri incelendiginde grafigin
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baslangicinda dogrusal olmayan bolge goriilmektedir (Sekil 4.17). Bu bolge yayda
bulunan 6n yik ve yaym kanca kisminda meydana gelen ilk sekil degistirmeden
kaynaklanmaktadir. Ideal bir ¢ekme yayindaysa on yiik kuvveti asilana kadar yay

uzamamaktadir.

A

LOAD

INITIAL '
TENSION| ! : p

. - >

L [_2 DEFLECTION

Sekil 4.17. Cekme yayina ait ideal ve gergek kuvvet-uzama grafigi [68]

Yay tasarimma baslamadan Once tasarim parametreleri degerlendirilerek hangi
parametrelere gore yay tasariminin yapilacagi belirlenmelidir. Ciinkii ayn1 yay o6zellikleri
farkli tel capi, sarim ¢ap1 ve sarim sayisi ile elde edilebilmektedir. Yay tasarimina ait bazi

parametreler asagida verilmistir.

e Telcapi(d)

e  Aktif sarim sayisi (iy)

e Ortalama yay cap1 (Do)

e  Maksimum kuvvet (Fy)

e Maksimum izin verilen uzama (L,)
e Yiikleme kosulu (statik-dinamik)

e Yay malzemesi
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Tasarim Oncesi yaylarin saglamasi gereken Ozellikler belirlenerek gerekli boyutlar
optimum sekilde belirlenmeye calisilmistir. Ug farkli yiik icin yay tasarimi yapilmis olup

yaylar i¢in istenen Ozellikler asagida belirtilmistir.

Tasarlanan deney diizenegine gore yayda meydana gelecek maksimum uzama miktari
R=45 mm ic¢in 90 mm’dir. Yaylar L=90 mm i¢in yapisal biitiinliglinii ve dogrusal

Ozelliklerini korumalidir.

e [=80 mm i¢in yayda olusacak kuvvetler sirayla 200 N, 400 N ve 800 N olmalidir.

e Yaylarin kapali uzunlugu 350 mm’den fazla olmamalidir.

e Yaylar dinamik yiiklere kars1 dayanikli olmali, yorulmaya karsi siirekli 6mre (N>106)
gore boyutlandirilmalidir.

e Yaylar piyasada en ¢ok kullanilan soguk ¢ekim yay celiginden iiretilecektir. Dinamik
yiikleme ve yiikksek yorulma direnci i¢in EN 10270-DH veya DIN 17223/D
standartlarina uygun teller kullanilmalidir [69-70].

e Yaylar, test numunelerinde meydana gelebilecek olasi bir kopma durumunda
mekanizmadan ayrilma olmamas: i¢in kapali tip kancaya sahip olmalidir. Tercih olarak

Ly=0,8D; boya sahip ‘Closed German Loop’ tipi sec¢ilmistir.

Tasarim i¢in gerekli varsayimlar asagida verilmistir.

e Yayda bulunacak Fp 6n kuvveti 0,15F, olarak kabul edilmistir.

e EN 10270-DH veya DIN 17223/D sinifi soguk c¢ekim yay celigi icin elastik modiil
E=206 GPa ve kayma modiili G=81,5 GPa kabul edilmistir.

e Tel capmna bagli kopma mukavemeti R, EN 10270-1’de belirtildigi lizere kabul
edilmistir [69].

e Soguk sekillendirilmis ¢eki yay1 icin emniyetli burulma gerilmesi Tem=0,45Rm olarak

kabul edilmistir [70].

Ceki yay1 iizerinde kanca ve helis kesitlerinde gerilme kosullar1 farklidir. Kanca kesitini
inceleyecek olursak bu kesite normal kuvvet ve egilme momenti etkimektedir. Bu durumda
kanca kesitinde ¢ normal gerilmesi olusmaktadir. Yayin helisel bolgesinde ise kesme

kuvveti ve burulma momenti, dolayisiyla T kayma gerilmesi olugmaktadir (Sekil 4.18).
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Kanca bolgesindeki gerilmelerin tam olarak belirlenememesi ve malzemenin kayma
gerilmesi dayaniminin daha diisiik olmasindan dolay1 yay boyutlandirilmasi helis bolgesi

i¢in yapilip kanca kismi i¢in kontrol hesab1 yapilmaktadir.

Omax = o e

Sekil 4.18. Ceki yay1 lizerinde olusan gerilme durumu [71]

Yaymn sarim sirasinda biikiilmesinden dolay1 i¢ ve dis bolgesinde gerilme dagilimi esit
degildir. Sarim sonrasi yayda bulunan gerilmeler i¢ tarafta daha fazladir. Hesaplamalarda
burulma ve kesme kuvvetini ayr1 ayr1 hesaplamak yerine tel iizerinde olusan kesme kuvveti
ve yayin egriliginden kaynakli gerilmeleri kapsayan sarim faktorleri (k) kullanilmaktadir.

Bu faktorler sarim oraninin (w) bir fonksiyonudur.

Literatiirde Wahl ve Bergstrésser faktorleri kullanilmakta olup iki faktorde birbirine yakin
sonu¢ vermektedir [72]. Yapilan hesaplamada Bergstrasser faktorii kullanilmigtir. Sarim

orani helisel yaylar i¢in 4 ile 12 arasinda tercih edilmelidir.

D,
w+0,5 ) w—025 0,615
kg = W =075 (Bergstrasser)  ky = p— + (Wahl) (4.5)
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Yaya gelecek kuvvet, yayin dis ¢ap1 ve malzeme biliniyorsa gerekli tel ¢ap1 asagidaki gibi
bulunabilir [73].

3|8.k.F.D,
d= |——= (4.6)
M. Tom

Tasarim oOncesinde d ve D, degerlerinin belli olmamasi durumunda tasarim deneme
yanilma ile yapilmaktadir. Bunun i¢in kuvvet, maksimum uzama, tel capt ve dis ¢ap
ozelliklerinin bulundugu yay cizelgeleri kullanilarak kabaca d ve D, i¢in bir 6ngori
yapilmigtir. Yaylanma miktar1 (s) ise telde meydana gelen toplam burulma miktari ile
hesaplanmakta olup tel capi, yay cap1t ve sarim sayisina (iy) baglidir. Buna gore yaylanan

tel uzunlugu (Ly) ve yaylanma miktar1 ve yay sabiti (c) asagidaki gibi hesaplanabilir.

Ly, =m.D,.i, (4.7)

= —— B Cc =

G.d*

D, M.L, D, 8.F.D}.i,
o 4.8
. (48)

@ |

Boyutlandirma yapildiktan sonra hesaplanan kayma gerilmeleri ilgili yay celiine ait
Goodman diyagramlarina gore kontrol edilerek siirekli 6miir i¢in tekrar boyutlandirilmistir.
Helisel ¢eki yaylarinda ugta bulunan kanca veya cengel lizerindeki gerilme durumu ve
bunun Omiir lizerindeki etkisi tam olarak belirlenemediginden basma yaylarina ait

diyagramlar kullanilmistir.

Uretilen yaylar ve bunlara ait dl¢iiler Resim 4.5 ve Cizelge 4.5’te verilmistir.



Resim 4.5. Test diizeneginde kullanilan ¢eki yaylari

Cizelge 4.5. Ceki yayi olgtileri

Yay d (mm) Dy (mm) Sarim (i) Lo (mm)
1 3 18 87,5 273,5

2 4 31 59,5 282,5

3 5 33 53,5 308

Uretilen yaylar daha sonra 45mm/dakika ¢ene hizinda 90 mm cekilerek kuvvet-uzama
grafikleri elde edilmistir. Test sirasinda yaylarda bozulma olup olmadiginin tespiti i¢in her
test 3 tekrar ile yapilmistir. Yaylara ait kuvvet-uzama grafikleri ve yay sabitleri Sekil 4.19,
Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de verilmistir. Grafiklerden goriildiigii lizere yaylar

belirli bir uzunluktan sonra asil dogrusal davranisin1 gostermektedir. Test diizenegine ait

ylikleme durumu i¢in bu veriler kullanilacaktir.
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Ceki Yayvlarina Ait Kuvvet-Uzama Grafigi
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Sekil 4.19. Ceki yaylarina ait kuvvet-uzama grafigi

1. Yaya Ait Kuvvet-Uzama Grafigi
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Sekil 4.20. 1 numaral yaya ait kuvvet-uzama grafigi




2. Yaya Ait Kuvvet-Uzama
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Sekil 4.21. 2 numaral1 yaya ait kuvvet-uzama grafigi
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3. Yaya Ait Kuvvet-Uzama Grafigi
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Sekil 4.22. 3 numaral1 yaya ait kuvvet-uzama grafigi

4.5.4. Test diizeneginin yiik profillerinin belirlenmesi

Yaylara ait kuvvet-uzama grafikleri incelendiginde yaylarin uzamanin ilk bolgesinde
dogrusal olmayan bir davranig sergiledigi goriilmektedir. Bu durumda mekanizma igin
daha once hesaplanan doniis agisina bagli deplasman profilinden farkli bir kuvvet profili
olusacaktir. Yiik kosullarinin incelenmesi i¢in mekanizma ABAQUS programi kullanilarak
modellenmistir. Yapilan niimerik analizde mekanizmay1 olusturan elemanlar ve baglantilar
sistemin serbestlik derecesini temsil eden konnektdr tipi elemanlar kullanilarak
modellenmis, yaya ait sayisal test verileri yine konnektor elemana atanarak mekanizmanin
doniisli sirasinda sistemin uygulayacagi kuvvet profilleri elde edilmistir. Yapilan analizde
kullanilan konnektor tipleri ve kendi iclerindeki serbestlik dereceleri Cizelge 4.6’da

listelenmistir.



69

Cizelge 4.6. Analizde kullanilan konnektdr tipleri ve serbestlik dereceleri

Hareket Siirlanmig
Konnektor Konnektor Serbestligi Serbestlikler
Tipi Gosterimi (Available (Constrained
CORM) CORM)
. Nt Ul, U2, U3,
Hinge e URI UR2, UR3
e
e; "' .
\ " Ul, U2, U3
. _" ’ ’ ’
Beam = ]" Yok URI, UR2, UR3
Lok
f f 2,03
o U2, U3, URI,
Translator -i//- /_e.. ..... ] Ul UR2, UR3
- i,
*,
Axial Ul Yok
CORM:Component of relative motion,
U:Oteleme Serbestlikleri, UR:Dénme Serbestlikleri

Analiz modelinde tanimlanan her konnektoriin kendine ait koordinat sistemi
bulunmaktadir. Bu nedenle analiz modeli olusturulurken sistemin yapacagi harekete gore
konnektorlere ait koordinat sistemlerinin oryantasyonuna dikkat edilmelidir. Modelde
mafsal ve doniis hareketleri i¢in ‘Hinge’ tipi konnektdr kullanilmistir. Bu elemanin
kendisinin tanimli oldugu koordinat sistemine gore yalnizca X ekseninde doniis serbestligi
bulunmaktadir. Disk ve tahrik kolu gibi hareketin iletilmesini saglayan yapilar ise ‘Beam’
konnektor tipi ile modellenmistir. Bu konnektoriin kendi iginde serbestlik derecesi
bulunmay1p yalniza baglanilan diigiim noktalarinda hareketinin iletilmesini saglamaktadir.
Sistemde bulunan dogrusal yatak {izerindeki hareketli blok i¢in yalnizca X ekseninde
oteleme serbestligi bulunan ‘Translator’ tipi, yay baglantisi i¢inse yine yalnizca X eksenine
gore serbestligi bulunan ‘Axial’ tip konnektor kullanilmistir. Analiz modeli ve kullanilan

konnektor baglantilar1 Sekil 4.23 ve Cizelge 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.23. Mekanizmaya ait analiz modeli

Cizelge 4.7. Parcalara atanan konnektor tipleri

Baglanti Konnektor Tipi Serbestlik
Zemin - Tahrik mili Hinge URI1
Disk Beam -
Disk - Tahrik kolu Hinge URI1
Tahrik kolu Beam -
Tahrik kolu - hareketli blok Hinge URI1
Hareketli blok - Zemin Translator Ul
Hareketli blok - Yay Axial Ul

Analiz sonucunda 3 farkli yay i¢in elde edilen yiik profilleri Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil
4.26°da verilmistir.
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1. Yay ig:i]] Hesaplanan Yiik Profili
250 4
200 -
Z. 150 ]
K
2 —ER=40 mm
2 100 1 i
—ER=45 mm
30 ~
G L L L R DL L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L I L L e |
0 45 a0 135 180 225 270 315 360
Diniis acis1 8 (%)
Sekil 4.24. 1 numaral1 yay i¢in hesaplanan yiik profili
2. Yay ig:i]] Hesaplanan Yiik Profili
400
350 3
300 -
famelly | ]
ELSO
€ 200 -
Z —R=40 mm
w2 150 —RER=45 mm
100 4
50 4
O L L L L L L DL L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L |
0 45 S0 135 180 225 270 315 360
Déniis acis1 0 (%)

Sekil 4.25. 2 numaral1 yay icin hesaplanan yiik profili
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3. Yay ig:il] Hesaplanan Yiik Profili
900
800
700

600
< 500
g 400 ——R=40 mm
® 300 —R=45mm
200

100

D|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

0 435 90 135 180 225 270 315 360
Déniis acis1 0 (%)

Sekil 4.26. 3 numaral1 yay icin hesaplanan yiik profili

4.5.5. Test calismalari

Yapilan test calismasinda 0,3 mm yapistirict kalinligina sahip test numuneleri
kullanilmigtir. Tiim numune yiizeyleri P220 tanecik boyutlu asindirma kagidi ile mekanik
olarak islenmistir. Yapistirict numuneleri 3 farkl yiik profilinde genel degisken yiiklemeye
maruz birakilmistir. Yapilan tiim testlerde sistem R=40 mm konumu, yani 80 mm toplam
deplasman i¢in 120 devir/dakika (2 Hz) ile tahrik edilmistir. Diizenekte bulunan yik
hiicresiyle test oncesinde sisteme verilen On yiik ve test sirasinda numunenin maruz kaldigi
kuvvet verisi toplanmistir. Test caligmalarina baslamadan 6nce sistemin numuneler {izerine
eksenel kuvvet diginda herhangi bir yiik uygulayip uygulamadig tespit edilmistir. Bunun
icin bir numune lizerine 2 altta 2 {istte olacak sekilde toplamda 4 adet tek eksenli gerinim
Olcer yerlestirilmistir. Bu sekilde eksenel tahrik sonrast numune iizerine herhangi bir

egilme momenti gelip gelmedigi kontrol edilmistir.

Uzun siireli dinamik yiliklemelerde numunede olusan gerinimden 6tiirli pargada 1sinma
meydana gelebilmektedir. Ozellikle yiiksek frekansli testlerde bu daha da onem
kazanmaktadir. Bu nedenle test sirasinda yapistirict uygulanan bolgeye yakin bir noktaya
1s1l ¢ift yerlestirilerek test boyunca numunede olusan sicaklik degisimi incelenmistir.
Numune iizerine yerlestirilen gerinim dlger ve 1s1l ¢ift lokasyonlar: ile test diizenegi

iizerindeki konumlar1 Resim 4.6 ve Resim 4.7’de verilmistir.
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Yiik hiicresi ve gerinim Olger verisi LMS SCADAS veri toplama sistemi, 1s1l ¢ift verisi ise
Extech TMS500 1s1l ¢ift kayit cihazi ile toplanmistir. Sistemin tiim hareketi boyunca
gosterdigi davranist yakalayabilmek icin 6rnekleme frekanslari yiik hiicresi ve gerinim

Olcer kanallarinda 1000 Hz, 1s1l ¢iftte ise 1 Hz olarak belirlenmistir.

Resim 4.6. Gerinim 6lger ve 1s1l ¢ift konumlari
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N u. im olcerler

Resim 4.7. Gerinim 6lger ve yiik hiicresi bolgeleri
Motor devri ve uygulanacak g¢evrim sayisit servo siiriiclisiine ait yazilim ile kontrol
edilmigtir. Calismalar 10 000 ve 100 000 ¢evrim sayisi i¢in yapilmis olup Cizelge 4.8’de

Ozetlenmistir.

Cizelge 4.8. Dinamik test caligmalari

Yay No Kuvvet (N) Yiik Orani1 (F/F,) Cevrim 4Saylsl Test Sayisi
1 208 010 1o :
2 355 0,18 }8‘51 g
3 785 0,40 18‘5‘ g
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5. OLCUMLER VE TEST SONUCLARI

5.1.  Statik Yiik Kosulu Kapsamindaki Sonuclar

Yapistirier kalinligr ve ylizey piirtizliilligii etkisinin incelenmesi i¢in ¢ekme ve kesme tipi
numuneler ile testler yapilmistir. Yiizey piirtizliliigi etkisi icin ii¢ farkl yiizey secilmistir.
Bu yiizeyler islenmemis, P220 kagit ile rastgele yonde asindirilmis ve kumlanmis

yiizeylerdir.

Kullanilan her numune i¢in hazirlik oncesi ylizey piiriizliligi ol¢limii uygulanabilir
olmadigindan yiizey islemine karsilik gelen bir referans piiriizliiliikk degeri kabul edilmistir.

Yiizeyler icin kabul edilen referans degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Piiriizliilik etkisinin incelenebilmesi icin ¢ekme tipi numunelerde yalnizca 0,3 mm
yapistirict kalinligi icin testler yapilmistir. Kesme tipinde ise yapistirict kalinligi 0,5 mm

olan TAST tipi numuneler kullanilmistir.

Kalinlik etkisi ise 0,3; 0,5 ve 1 mm yapistirict kalinli§ina sahip ¢gekme tipi numuneler ve
kalinlik degeri 0,25 ile 0,31 mm arasinda degigskenlik gosteren SLJ numuneleri

kullanilmastir.
S.1.1. Farkh yiizey islemleri icin piiriizliiliik 6l¢ciimleri

Aliiminyum 2024 T3 plakalara yapilan mekanik ylizey islemleri sonrasi yiizey
purtizlilikler: oOlctilmiistir. P120, P220, P360 tanecik boyutlu zimpara kagitlar1 ve
kumlama islemi yapilarak asindirilan yilizeylerden asinma yonii X ve ona dik olan Y

yoniinde ol¢timler alinmistir.

Her yiizeyden ayni1 dogrultuda iki farkli ¢izgi boyunca veri toplanmistir. Cizik, ezik vb.
faktorlerden etkilendigi diisiiniilen veriler degerlendirilmeye almmamustir. Olgiim

sonuclar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Yiizey piiriizliiliigl 6l¢lim sonuglar

Yiizey Islem Yonii Olgiim Yonii | Ra(um) | Rz (um)
Islenmemis - X 0,14 1,03
- Y 0,12 0,69
Asmdirilmis X X 1,08 10,12
(P120 Kagit) X Y 1,32 9,82
Asmdirilmis X X 0,69 4,43
(P220 Kagit) X Y 0,79 7,47
Asindirilmig X X 0,37 4,64
(P360 Kagit) X Y 0,59 5,58
Kumlanmis Her yonde X 2,27 14,86
(ince silis kum) Her yonde Y 2,28 16,37
Rastgele yonde agindirilmis Her yonde X 0,56 5,47
(P220 Kagit) Her yonde Y 0,61 5,2

Cizelge 5.2. Yiizey islemine karsilik kabul edilen piirtizliiliik degerleri

Yiizey Ra (um) Rz (um)
Islenmemis 0,14 1,03
Rastgele yonde asindirilmig
(P220 Kagit) 0.61 32
Kumlanmis 207 14.86

(Ince silis kum)

5.1.2. Cekme tipi numunelerle ait test sonuclari

0,3 mm sabit yapistirict kalinligr i¢in farkh piiriizliillik degerlerine karsilik gelen kopma
yukleri Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te gosterilmistir. Farkli kalinlik degerleri igin
yapilan testlerdeyse Ra 0,61 pm referans degerine karsilik gelen P220 kagit ile rastgele
asindirtlmis test numuneleri kullanilmistir. 0,3; 0,5 ve 1 mm yapistirict kalinligi igin

yapilan test sonuglar1 Sekil 5.4’te gosterilmistir.
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Cekme Numunesi (0,3 mm)
Ra 0,14 pm

35 -
30 -
25 4
=57
& ]

E 20 7 —Numune-1
@ ]

E 5] —Numune-2
l: -~ i

5 ] — Numune-3

10 4 —Numune-4
s

0llllllllllllllllllllllllIlllllllllllllll
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Uzama (mm)
Sekil 5.1. Yiizey islemi uygulanmamis ¢ekme numuneleri i¢in test sonuglari
Cekme Numunesi (0,3 mm)
Ra 0,61 pm

40 -
35
30 ]
=]
B 25 -

E ] —Numune-1
o 20 -

£ —Numune-2

E) 15 1 —Numune-3

10 —Numune-4
5 3

I =
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Uzama (mm)

Sekil 5.2. P220 kagitla rastgele asindirilmis ¢cekme numuneleri i¢in test sonuglari
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Cekme Numunesi (0,3 mm)

Ra 2,27 pm
40 4
35 A
30 A
=
By 25 A
E — Numune-1
@ 20 A
g —Numune-2
Eﬁ 15 4 — Numune-3
10 1 —Numune-4
5 -
0 Trrrrrrrrrrrrrrrrr1r1rrr1rr 1 r1r 1 1 [ T T T 1 T T T T T T T T [ T T 17T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Uzama (mm)
Sekil 5.3. Kumlama islemi yapilmig ¢gekme numuneleri i¢in test sonuglari
Cekme Numunesi (Ra 0,61 pm)
40 -
—Numune-1
35 (t=0.3 mm)
30 1 —Numune-2
(t=0.3 mm)
=
& 25 ] —Numune-3
E (t=0.5 mm)
v 20 -
é —— Numune-4
15 1 t=0.5 mm
3 ( )
10 1 —Numune-5
(=1 mm)
S ] Numune-6
1 (=1 mm)
O-r_l—.lllllllllllllllllllll LIS B B B B B B N B B B B B B N B B B N e e e |

Uzama (mm)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1

Sekil 5.4. Kagitla asindirilmis numunelerin farkli kalinliklar i¢in test sonuglari
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5.1.3. SLJ tipi numunelerle yapilan test sonuclar:

SLJ tipi numunelerin hazirlik asamasinda fikstiir kullanilmadig1 i¢in yapisma alani ve
kalinliklarinda farklilik olugsmaktadir. Hazirlanmis numune Olgiileri kumpas yardimiyla
olciilerek yaklasik yapistirict kalinligi ve yapisma yiizey alanlari hesaplanmistir. Olgiim

sonuclar1 Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3. SLJ tipi numuneler i¢in yapistirict kalinligi ve yapigsma alani

SLJ Numunesi | Yaklasik Kalinlik (mm) | Yapisma Alani (mm?)
Numune-1 0,24 330
Numune-2 0,27 355
Numune-3 0,31 350
Numune-4 0,29 360

SLJ tipi numunelere ait ¢ekme testi sonuglart Sekil 5.5°te verilmistir. Numunelerin

ylizeyleri P220 kagit ile rastgele asindirilmis olup referans piiriizliilik degeri Ra 0,61

pm’dir.
SLJ Numunesi
Ra 0.61 pm
30
25 |
=20
E ]
~ ] —— Numune-1
o 15 -
E ] —— Numune-2
5 10 ] — Numune-3
] —Numune-4
5 ]
o+
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Uzama (mm)

Sekil 5.5. SLJ tipi kesme numunelerine ait gekme testi sonuglari
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5.1.4. TAST tipi numunelerle yapilan test sonuclar:
TAST tipi numunelerde yapistirici kalinligr sabit olup 0,5 mm’dir. Bu numunelerde

yalnizca yiizey piirtizliiligi etkisi incelenmistir. Test sonuglar1 Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil

5.8’de verilmistir.

TAST Numunesi (0,5 mm)
Ra 0,14 pm
30 -
25 1
- ]
§ 20 ] S
~ ——Numune-1
@ 15
E 1 —Numune-2
E ] —— Numune-3
U 10 A
1 —Numune-4
5]
0 ¥
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Uzama (mm)

Sekil 5.6. Yiizey islemi uygulanmamis TAST numuneleri i¢in test sonuglari
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TAST Numunesi (0,5 mm)
Ra 0,61 pm
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wh
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Sekil 5.7. P220 kagitla rastgele asindirilmis TAST numuneleri icin test sonuglari

TAST Numunesi (0,5 mm)
Ra 2,27 pm

W
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Sekil 5.8. Kumlama iglemi yapilmis TAST numuneleri i¢in test sonuglari
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5.1.5. DIC yontemi kullanilarak alinan dl¢iimler
Bazi TAST tipi numuneler i¢in DIC goriintileme yontemi kullanilmistir. Numune

ylizeyinden alinan goriintiiler ile ¢ekme cihazindan alinan yiike bagli uzama verisi

eslestirilerek numune {izerindeki deplasman ve gerinimler incelenmistir (Sekil 5.9).

TAST Tipi Numune Sonucu

X:) o o6
" Q 2}

Gerilme (MPa)
i

—
=)
L

w
L

=)

— T — T T T — T —
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

0
Uzama (mm)
[mm] (Vo]
Uzama (mm) 0.650 Gerinim (%) 20.00
0.600
| 18.00
o ~ 0.550
-~ 16.00
— 0.500
9 U ~ 0.450 — 14.00
ﬂ ~ 0.400 e
- 0350
U = 10.00
9 = 0.300
= 0250 e
0150
4.00
0.100
9 2.00
0.050
0.000 0.00

Sekil 5.9. DIC goriintiilerinin test verisi ile eslestirilmesi
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5.2. Dinamik Yiik Kosulu Kapsamindaki Sonuclar

Dinamik yiik kosulu kapsaminda sistemden zamana bagl yiik verisi, gerinim 6lger verisi
ve sicaklik verisi toplanmistir. Dinamik zorlama sonrasi numuneler ¢ekme testine tabi

tutulmus ve kalan dayanimlar1 incelenmistir.

5.2.1. Yiik hiicresi olciim sonuclar:

Testler sirasinda yiik hiicresinden toplanan veriler incelenmis ve zamana bagli kuvvet

grafikleri elde edilmistir. Elde edilen profiller Sekil 5.10, Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve Cizelge

5.4°de verilmistir.

1. Yay icin Elde Edilen Yiik Profili
250

g |

150

100

- A A A

250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400
Zaman (5)

Kuvvet (N)

250 -
200 -

150 1

Kuvvet (N)

100 1

50 -

R O - D S
299.5 299.6  299.7 2998 299.9 300 300.1 300.2 300.3 300.4 300.5
Zaman (s)

Sekil 5.10. 1. yay i¢in 6lgiilen yiik profili
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2. Yay Icin Elde Edilen Yiik Profili
400

350 e

0 LUBNLANL L B L L L O O L L O L L L O L L L L L L O B O L L L O B o |

350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470 480 49 500
Zaman (5)

400 -
350 ]

0 T

U . B O U AL G . L G L O L N AL AL G L L i s |

399.7 399.8 3999 400 400.1 400.2 400.3 400.4 4005 400.6 400.7
Zaman (S)

Sekil 5.11. 2. yay i¢in olgiilen yiik profili
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3. Yay Icin Elde Edilen Yiik Profili

T T

250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400

Zaman (5)
900
800
700
g 600
= 500
o
£ 400
=
® 300
200
100
o +—+—F——r T T T T T T T T T
299.7 299.8 299.9 300 300.1 300.2 300.3 300.4 300.5 300.6 300.7
Zaman ()
Sekil 5.12. 3. yay i¢in olgiilen yiik profili
Cizelge 5.4. Yik profillerine ait veriler
Yiik Profili Fmaks (N) Fmin (N) Fort (N) Genlik (N)
1 206 22 114 92
2 356 26 191 165
3 784 10 397 387
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5.2.2. Gerinim olcer sonug¢lar

2 numarali yiik profili uygulanan bir testten toplanan gerinim verisi verilmistir. 1 ve 2
numarali gerinim Olcerler numunenin alt ¢enede bulunan kisminda (yay tarafinda) yer
almaktadir. Yukar1 yonde bulunanlar ise 2 ve 4 numaralardir. Gerinim verileri Sekil 5.13’te

verilmistir.

2. Yiik Profili I¢in Olciilen Gerinimler

45
40

w
S W

Gerinim (ug)
[ (S~ J o ) w
S

W

0+ T T T T T BamEE RS Emnnsny]

200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350
Zaman (5)

40

A \Nv\'f n
\ Y

w
S

o
y ‘A ——5G
if¥ —5ED
—SG3
—SG-4

=]

Gerinim (ug)
- 3 w

et
S th

i\ i
5

0|lllllilllll'll|l|'l|llllllllllllllllllllll'lllllll

205 2051 2052 2053 2054 2055 2056 2057 2058 2059 206
Zaman (5)

Sekil 5.13. Gerinim 6l¢er sonuglari



5.2.3. Isil ¢ift dl¢iim sonuclar:
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2 numarali yiik profili uygulanan bir testten yaklasik 5,5 saat sicaklik verisi toplanmaistir.

Sekil 5.14’te zamana bagli sicaklik degisimi verilmistir.

Yapistiric1 Bolgesinde Goriilen Sicakhik Degisimi
254
24.9
o
< 244
=
2
S 239
172]
234
22.9 .
0 1 2 3 4 5
Zaman (saat)

Sekil 5.14. Zamana bagl sicaklik degisimi

5.2.4. Dinamik yiike maruz birakilmis numunelere ait sonuglar

Farkli genel degisken yilik profili ve c¢evrim sayisina maruz birakilan c¢ekme tipi

numunelerin dayanimlart Sekil 5.15, Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de verilmistir.
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1. Yiik Profili Sonrasi1 Elde Edilen Dayanmim Degerleri

45 -
40 ]
35 ]
= 30 ]
E ]

<257 ——N=10E4_1
W ]

£ 20 ] ——N=10E4_2

é;’ ; —N=10E5 1

151 N=10E5 2
10 ]
5

0 -7/I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Uzama (mm)
Sekil 5.15. 1. yiik profili sonrasi numune dayanimlari
2. Yiik Profili Sonrasi Elde Edilen Dayanim Degerleri

40 -
35 ]
30
S

E 25 1 —N=10E4_1

S ——N=10E4_2

o 20 ] -

E ] —N=10E4 3

5 15 —N=10E5_1

; —N=10E5 2

10 N-10E5_3
5

0 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Uzama (mm)

Sekil 5.16. 2. yiik profili sonrast numune dayanimlari
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3. Yiik Profili Sonrasi Elde Edilen Dayammm Degerleri

Gerilme (MPa)
[ - ) [
= h = h

wn
P

0.6

2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.
Uzama (mm)

——N=10E4_1
——N=10E4 2
——N=10E4_3
——N=10E5_1
—N=10E5 2

N=10E5_3

Sekil 5.17. 3. yiik profili sonras1 numune dayanimlari
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan calismada elde edilen deneysel sonuglar Ozetlenmis ve degerlendirmeler

yapilmustir.

6.1.

Statik Yiik Kosulu Kapsamindaki Sonuclarin Degerlendirilmesi

6.1.1. Yiizey islemlerinin degerlendirilmesi

Yiizey piiriizliiliigl 6l¢tim sonuclar1 incelendiginde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Genel davranis olarak kullanilan kagidin tanecik boyutu arttik¢a ylizey piirtizliiliik
degerlerinin de arttig1 gdzlemlenmistir.

Kumlama islemi diger islemlere gore piiriizliiliigiin en fazla oldugu islemdir.

Tek yonde asindirilmis ylizeylerde asinma dogrultusuna dik yonde (Y yoni)
puriizliliikk degerleri Rz ve Ra’nin daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bunun tek yonde
asinma sonucunda sekilde gosterilen yiizey seklinin  bir sonucu oldugu
degerlendirilmistir.

X yoniinde 6l¢iim ignesi aginma dogrultusunda ilerledigi i¢in Y yOniine gore daha az
sayida tepe ve cukur noktasiyla karsilasmaktadir. Bu nedenle Ra ortalama degeri X
yoniinde daha diistik ¢gikmaktadir.

Rz degeri 6l¢iim aralig1 icindeki tepe ve ¢ukur noktalar1 arasinda 6l¢iilen maksimum
fark oldugundan, Y yoniinde yiiksek deger goriilme olasiligi daha fazladir. Olgiim
sonuglarinda da Y yoniinde daha yiiksek degerler elde edilmistir.

Rastgele yonlerde asindirilmis numunelerde piiriizliiliikk degerlerinin her iki yon ic¢in de
birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Kumlama isleminde X ve Y yonii i¢in olduk¢a yakin sonuglar elde edilmistir. Bu
islemin diger islemlere gore yiizey lzerinde daha diizgliin asindirma agladigi

gorilmiistiir.
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6.1.2. Yiizey piiriizliiliigii etkisinin degerlendirilmesi

Piirtizliiliik etkisinin incelenmesi i¢in ¢ekme ve TAST tipi numuneler kullanilmistir. Elde
edilen sonuglara gore yiizey plriizliiliigiin, bu malzemelerle yapilan baglantilarin dayanimi
tizerinde etkili bir parametre oldugu goriilmiistiir. Sekil 6.1 ve Sekil 6.2’de gosterildigi gibi
en diisiik piiriizliiliik degerine sahip islenmemis yiizeyde en diisiik dayanim degeri elde
edilmistir. P220 kum boyutuna sahip kagit ile rastgele yonlerde asindirilmis ytlizeye sahip
numuneler en yiiksek dayanimi gostermistir. Piirtizliiliik seviyesinin en yiiksek oldugu
kumlanmis numunelerde ise kagit ile asindirma islemine gore diisiik dayanimlar elde

edilmisgtir.

Yiizey piirlizliliigi yapistirict tipi ve malzemeye bagli olarak belirli bir noktaya kadar
iyilesme saglamis ancak artan piiriizliiliikle birlikte etkisini kaybetmeye baslamistir. Artan
purtizliliikle birlikte yilizeyin yapisma alaninin artmasi ancak islanabilirligin diismesi olas1

sebeplerden biri olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 6.1. Piiriizliiliige bagh olarak elde edilen kopma gerilmeleri (Cekme Tipi)
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TAST Tipi Numune (0,5 mm)
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Sekil 6.2. Piiriizliiliige bagh olarak elde edilen kopma gerilmeleri (TAST tipi)

Islenmemis yiizeye ait baz numuneler beklenenden daha diisiik dayanim gdstermistir.
Diisiik ylizey piirtizliliigiine sahip bu numunelerde yapisma problemi gozlemlenmistir.

Yapistirict metal ara yiiziinden kopan bir TAST tipi numune Resim 6.1°de gosterilmistir.

Resim 6.1. Adezif kopma gostermis TAST tipi numune
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6.1.3. Yapistiric1 kalinhg etkisinin degerlendirilmesi

Yapistirict kalinliginin etkisini incelemede en yiliksek dayanimi sergileyen yiizey isleminin
uygulandigr numuneler kullanilmistir. Cekme tipi numuneler P220 tane boyutlu kagitla
rastgele yonlerde asindirilmis yiizeyler i¢in 0,3, 0,5 ve 1 mm yapistirict kalinliklarinda test
edilmiglerdir. Test sonuglar incelendiginde kalinligin ¢ekme yoniindeki dayanim {izerinde
ylizey piriizliligi kadar etkili olmadig1 goriilmiistiir (Sekil 6.3). Kalinlik artisiyla birlikte
maksimum uzama miktar1 artmis dolayisiyla baglanti direngenligi diismiistiir. Bununla
birlikte yapistirict kalinligi baglantinin hasar tipini {izerinde etkili olmustur. 0,3 mm
kalinliga sahip numunelerde adezif-kohezif hasar birlikte goriiliirken 1 mm kalinligindaki
numunelerin tamamen kohezif hasara ugradigr goriilmiistiir. Kesme yiikii i¢inse SLJ ve
TAST tipi numuneler kullanilmistir. Ayni yilizey islemine sahip ve ortalama 0,28 mm
yapistirict kalinligr bulunan SLJ tipi numuneler, TAST numunelerinden daha diisiik
dayanim gdstermistir. Bunun sebebinin olarak SLJ tipi numunenin geometrisi oldugu
diisiiniilmektedir. Eksenlerin kagikligi nedeniyle yapistirma baglantisina eksenel kuvvet
haricinde moment yiikii de etkimektedir. Bu numunelerde goriilen sekil degisikligi

nedeniyle kopma uzamalar1 da daha fazladir.

Cekme Numunesi (Ra 0,61 pm)
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Sekil 6.3. Yapistirict kalinligina bagl olarak elde edilen kopma yiikleri
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6.1.4. TAST tipi numunelere ait grafiklerin degerlendirilmesi

TAST tipi numunelere ait ¢ekme testi sonuglar1 incelendiginde ¢ogu numunede gerilmenin
maksimum oldugu noktadan sonra ani bir diislis ve sonrasinda sabit devam eden bir
gerilme-uzama grafigi goriilmektedir. Bu davranisin sonucu incelendiginde numunede
bulunan ayirma saci bosluguna bir miktar yapistiric1 tastigi ve bununda dayanima katki
sagladig1 goriilmiistiir. Literatiirde belirtildigi lizere yapistirici lizerinde olusan kayma
gerilmesi dagilimi incelenecek olursa ug¢ noktalarda bulunan boélgelerde gerilmenin
maksimum degerine ulastigi goriilmektedir. Bu nedenle kopmanin ilk gozlendigi yer bu
bolge olmaktadir. DIC goriintiileri incelendiginde de yapistiricinin ilk olarak ug noktasinin
hasar gormesi ve daha sonrasindaysa kesit boyunca uzama ve kopma oldugu
gozlemlenmektedir. Sekil 6.4’te tasan yapistiriciya ait hasar durumu gerilme grafigiyle

birlikte gosterilmistir.
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TAST Numunesi (0,5 mm)
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Sekil 6.4. TAST numunesine ait grafigin DIC ile yorumlanmasi
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6.1.5. Numune boyutu ve diizensizliklerin degerlendirilmesi

Yapistirict dayanimini etkileyen bir diger faktorse yapistirict igerisindeki diizensizliklerdir.
Cekme testleri sirsinda bazi numuneler beklenen degerden ¢ok daha diisilk dayanim
sergilemiglerdir. Bunun iizerine diisik dayanim gosteren numune ylizeyler optik
mikroskop yardimiyla incelenmis ve bu ylizeylerde biiylik boyutlarda hava kabarciklarinin
hapsoldugu goriilmiistiir. Yapistiric1 igerisinde hapsolmus biiylik hava kabarciklar1 zayif

kesit olan bu diizlemlerden kopmalara neden olmustur (Resim 6.2).

Yapistirict numuneleri  vakum ortaminda {retilmedigi siirece hava kabarciklar
kacinilmazdir, ancak burada énemli olan kabarcik boyutlaridir. Statik testler icin iiretilen
15 mm capa sahip ¢cekme tipi numunede goriilen maksimum dayanim 37,5 MPa iken
dinamik testler i¢in {iretilen 8 mm captaki numunede 39,1 MPa dayanim goriilmiistiir. Test
sonrast kopma ara ylizleri optik mikroskopla incelendiginde 15 mm c¢apta goriilen en
biiyiik kabarcik 1,7 mm ¢apa sahipken, 8 mm i¢in bu deger 0,6 mm olarak tespit edilmistir.
Sonu¢ olarak numune boyutunun artmasiyla yapistirict katmanindaki diizensizliklerde

artmaktadir.
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Resim 6.2. Yapistiricida hapsolmus normal ve biiyiik boyutlu hava kabarciklar

6.2. Dinamik Yiik Kosulu Kapsamindaki Sonug¢larin Degerlendirilmesi

6.2.1. Yiik hiicresi verilerinin degerlendirilmesi

Yiik hiicresi verileri incelendiginde sisteme uygulanan yiik profilinin hesaplanan teorik

yuk profiliyle uyumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 6.5).
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Sekil 6.5. Yiik profillerinin hesaplanan degerlerle karsilastirilmasi
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6.2.2. Gerinim olger verilerinin degerlendirilmesi

Gerinim verileri incelendiginde yiik profili ile uyumlu bir gerinim-zaman profili elde
edildigi gorilmistiir (Sekil 6.6). Numunenin her iki par¢asinda olusan gerinimlerin birbiri
ile tutarl oldugu goriilmiistiir ancak alt tarafta bulunan 1 ve 3 numarali gerinim 6lgerlerde
daha diisiik gerinim degerleri okunmustur. Olusan bu farkin sistemin hareketinden

kaynakli dinamik etkilerden olusabilecegi degerlendirilmistir.

Yiik ve Gerinim Karsilastirmasi
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Sekil 6.6. Yiike karsilik dlgiilen gerinimler

6.2.3. Isil cift verisinin degerlendirilmesi

2. yuk profili uygulanan bir testin baslangicindan itibaren yaklasik 5,5 saat sicaklik verisi
toplanmistir. Bu zaman dilimini kapsayan veri incelendiginde sicakligin zamanla arttigi,
ancak bu artigin test sonunda 2,4 °C oldugu goriilmiistiir. Bu artis hiz1 ile sicakligin test
sonuglarina etkisinin olmayacagi degerlendirilmistir. Sicaklik artisinin az olmasi
numunenin diisiik frekansta zorlanmasi ve test boyunca hareket halinde olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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6.2.4. Cekme testi sonuclarinin degerlendirilmesi

Yapilan ¢alismada 3 farkli yiik oran1 ve 2 farkli ¢evrim sayisi ile genel degisken yiikle
zorlanmis numunelere ait cekme testi sonuglar1 elde edilmistir (Sekil 6.7). Elde edilen test
verileri incelendiginde 39,1 MPa referans degerine karsilik gelen R=0,1 ve R=0,2 yiik
orani i¢in 105 gevrim sayisina kadar kayda deger bir mukavemet kayb1 goriilmemistir.
R=0,4’te ise 105 c¢evrim sonrasi dayanim degerlerinin 30 MPa seviyesinin altina indigi

gorilmistiir.

Elde edilen veriler sonucunda R=0,1 ve R=0,2 i¢in dnce boliimlerde 6zellikleri belirtilen
yapistirma baglantisinin siirekli mukavemete (>10° cevrim) sahip olacag diisiiniilmektedir.
R=0,4 degeri icinse farkli ¢evrim sayilarinda testler yapilarak mukavemet siniri

belirlenmelidir.
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6.3. Oneriler

Yapilan calisma ile yapistirma baglantis1 tasarimi i¢in kullanilacak malzeme tiirii ve
yapistiricinin tek basina yeterli olmadigi, bunlar etkileyen faktorlerin de incelenmesi
gerekliligi goriilmiistiir. Yapistirma baglantis1 tasarimi yapilirken yiik durumuna ve iiretim
yontemine uygun baglanti sekli ve boyutu kararlastirildiktan sonra, dayanima etki
edebilecek diger faktorlerin de degerlendirilmesi gereklidir. Ciinkii yapistirict kimyasi,
ylizey Ozellikleri, ortam sartlar1 ve olusabilecek kusurlar nedeniyle baglanti tasariminda
hesaplanan mukavemet degerleri degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle yapilan
tasarimdan daha gercekg¢i sonuglar elde edebilmek i¢in tasarlanan yapistirma baglantisinin
iretim siirecinde karsilasacagi islemleri yansitacak test kuponlari {iretmek ve bu

numuneleri test etmek gerekmektedir.
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