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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

FARKLI BOYUT VE MALZEMEYE SAHIP CiFT TAKVIYELI YAPISTIRMA
BAGLANTILARININ DAYANIMLARININ ARASTIRILMASI VE TAGUCHI
YONTEMI ILE OPTIMIZASYONU

Mehmet Siikrii ADIN

Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Doc¢.Dr. Erol KILICKAP
2016, 63 Sayfa

Jiiri
Do¢.Dr. Erol KILICKAP
Yrd.Do¢.Dr. Ahmet YARDIMEDEN
Yrd.Do¢.Dr. Mehmet Emin DENIZ

Yapistirma baglantilarinin kullanimi civata, pergin, kaynak ve lehim gibi geleneksel birlestirme
yontemlerine gore uygulamadaki kolayligi, diisiik maliyeti ve hafifliginden dolayr malzemelerin
birlestirilmesinde &zellikle baglanti giivenirliliginin gerektirdigi uzay, havacilik, otomotiv, insaat ve deniz
sanayinde yapistiricilarin kullanimi giderek artmaktadir. Yorulma dayaniminin yiiksek olmasi, deniz suyu
korozyonuna kargi dayanikli olmasi ve hafifliginden dolay: aliiminyum alasimlar1 ve yiiksek tokluk, kirilma
dayanimi, hafif olmalar1 ve ayn1 zamanda yiiksek 6zgiil dayanim ve iyi boyutsal 6zellikleri korumasi vb.

ozelliklerinden dolay1 cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler ¢cok yaygin kullanim alan1 bulmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, 4 mm kalinliginda, 70 mm uzunlugunda ve 25, 30, 35 mm genisligindeki AA-
5083 Aliiminyum alagiminin DP-460 yapistiricist kullanilarak AA-5083 ve cam elyaf takviyeli kompozit (EP
GC 201) yama malzemesi ile olusturulan baglantinin ¢ekme kuvvetleri deneysel olarak bulunmustur. Cekme
deneyinden elde edilen veriler daha sonra Taguchi Metodu ve ANOVA analizi kullanilarak maksimum
¢ekme kuvvetini veren yapistirma parametreleri bulunmustur. Deneysel sonuglardan ve ANOV A analizinden
yapistirma baglantisinin ¢ekme kuvveti iizerine en biiyiik etkiye sahip parametrenin yama bindirme boyu

oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapistirma Baglantilari, Cift Tesirli Bindirme, Taguchi Metodu, ANOVA

Analizi
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The use of adhesive joints is increasing in aerospace, aviation, automotive, construction and marine
industries that necessitates connection reliability in adhering the materials, due to their easy to apply
properties, low-costs and lightweights compared to traditional jointing methods such as bolts, rivets, welding
and soldering. Due to the high fatigue strength, resistance to seawater corrosion and light weight, aluminum
alloys; and with their high satiety, fracture strength, light weight, and high specific strength and good

dimensional stability etc. properties glass fiber reinforced composite materials have widespread uses.

In this thesis study, the tensile forces of AA-5083 and glass fiber-reinforced composite (EP GC 201)
patch material were experimentally measured using a DP-460 adhesive of AA-5083 Aluminum alloy of 4
mm thickness, 70 mm length and 25, 30, 35 mm width. The data obtained from tensile test were then
considered in finding the bonding parameters that yield the maximum tensile strength using Taguchi Method
and ANOVA analysis. From the experimental results and the ANOVA analysis it was determined that the

parameter having the greatest influence on the pulling force of the bonding link is the patch overlay length.

Keywords: Bonding Connections, Double Effective Overlay, Taguchi Method, ANOVA Analysis
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SIMGELER VE KISALTMALAR

ANOVA : Varyans analizi

Ly : Anabaglant1 par¢asinin uzunlugu
L : Yama baglant1 parcasinin uzunlugu
M :Yama Malzemesi

n . Gozlem sayisi

S/N . Sinyal Giiriiltii Oran1

S :  Standart Sapma

S . Orneklem varyansi

W : Ana ve yama parcasinin genisligi
y : Gozlem degeri

y : Gozlem degeri ortalamasi

Vi . 1.gozlem sayisi



1. GIRIS

Pargalar birbirine baglamak, birlestirmek ve bir biitiin olarak baglantiy1 etkili olduklari
zaman boyunca bir arada tutmak i¢in tarih boyunca bir¢ok malzeme ve baglama yontemi
kullanilmistir. Ozellikle uzun siireler boyunca baglantinin giivenirliligine ihtiya¢ duyulan
uzay, havacilik, otomotiv, elektronik paketleme, tip, altyap: sistemleri, spor, insaat ve
deniz sanayisinde yapistiricilar, artan bir sekilde, geleneksel baglanti yontemleri olan

civata, lehim, kaynak ve perginin yerini almaktadir(Temiz 2003).

Yapisal, yar1 yapisal ve yapisal olmayan uygulamalarda biiylik avantajlara sahip olan
yapistiricilarin kullanimi son yillarda artmaktadir. Yapistiricilar, montaj kolayligina sahip,
saglam ve cevreyle dost, yeni yeni yapistiricilarin gelistirilmesini de saglamistir. Modern
yapilardaki karmagiklik ve malzeme tiirlerinin degisiminden dolayi, bilinen bir¢ok teknikle
yapilamayan baglantilarda, yapistiricilar  basarili  bir  sekilde  kullanilmaktadir.
Yapistiricilar, mekanik baglayicilar ve kaynak gibi diger birlestirme yontemleri ile birlikte
kullanilabildigi gibi, bunlarin yerine de tercih edilirler. Hafif olmasi, sizdirmazlik
saglamasi, azaltilmis parga sayisi, yorulma ve korozyonun iyilestirilmesi ile azalan montaj

sliresi, tasarimciya 6zel imkanlar da saglamaktadir(Budynas ve Nisbett 2015).

Ozellikle, uzay ve havacilik endiistrisi uygulamalarinda mukavemetin, hafifligin ve
birlestirilecek malzemelerin hasara ugramasi istenmediginden yapistirma birlestirmelerinin
onemi daha da artmaktadir. Yapistiricilarin kullanim alanimin arttigini gostermek igin bir
ornek verecek olursak, Boeing 747 tipi ucagi olusturan parcalarin birlestirilmesinde

kullanilan yapistiricilarin oran1 % 62 dir(Vaidya ve ark. 2006).

Metallerin yapistirilmasinda en fazla kullanilmakta olan yapistiricilar epoksi ve
akriliklerdir. Epoksi tiirli yapistiricilar, epoksi regine Ve sertlestiriciden meydana gelmekte
olup bu yapistiricilar ile olduk¢a mukavemetli yapistirma baglantilar1 elde edilir. Tek
bilesenli, iki bilesenli ve film seklindedir. Katalizor veya sicaklik, sertlesme siiresini
hizlandirabilir. Yiiksek sicakligin etkisiyle sertlesen epoksiler yogun ¢apraz baglar
meydana getirmelerinden dolayr mukavemeti daha iyi yapismalar elde eder. Derinlemesine
sertlesme degeri oldukca iyidir. Cok degisik tiirdeki malzemelerin yapistirilmasi igin

kullanilmalarina uygundurlar(Solmaz 2008).


http://www.dr.com.tr/Yazar/richard-g--budynas/s=282416
http://www.dr.com.tr/Yazar/j--keith-nisbett/s=282417

Bu tezin amaci, farkli iki yama malzemesi (AA-5083 ve EP GC 201 cam elyaf
kompozit) ve DP-460 yapistirict kullanilarak ¢ift takviyeli birlestirilmis AA-5083
alliminyum parcalarinin ¢ekme kuvveti lizerine takviye parcasi malzemesinin, bindirme
boyunun ve yama eninin etkisini arastirmak ve daha sonra ¢ekme deneyinden elde edilen
veriler Taguchi Metodu ve ANOVA analizi kullanilarak maksimum ¢ekme kuvvetini veren

optimum yapistirma parametrelerini bulmaktir.

1.1. Literatiir Calismasi

Yapistirma baglantilart metalik ve kompozit malzemelerin yapisal uygulamalarda
yaygin olarak kullanilan ucuz, hizli ve saglam bir birlestirme teknigidir. Yapistirma
baglantilar1 uzay ve havacilik, otomotiv, elektrik-elektronik, biyomedikal, deniz araglari,
spor ekipmanlar: ve benzeri miihendislik uygulamalarinda son derece yaygin bir kullanim
alan1 olmasma ragmen, Yapisal yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi,
giivenilirligi ve yinelenebilirliginde yasanan zorluklar, bu teknolojinin benimsenmesinde

giicliiklerle karsilagilmasina neden olmaktadir(Aydin ve ark. 2004).

Ozel ve ark. (2004), iki boyutlu sonlu elamanlar analizini kullanarak farkli mekanik
Ozelliklere sahip yapistirma baglantisinda farkli egilme momentine maruz bir basit
bindirme baglantisinin elasto-plastik gerilme analizini incelemislerdir. Basit bindirme
baglantisinin performansi ilizerine geometrik degiskenlerin etkilerini tespit edebilmek icin 4
farkli yapistiric1 kalinligi ve her bir yapistiricr i¢in 4 bindirme uzunlugu kullanmislardir.
Elde ettikleri analiz sonuc¢larim1i dogrulamak i¢in sonlu elamanlar analiz sonuclar ile
deneysel sonuclar1 karsilastirmiglar. Yapistirict malzeme kalinhiginin ve bindirme

uzunlugunun baglanti mukavemeti iizerine 6nemli etkileri oldugunu goézlemlemislerdir.

Fawzia ve ark. (2006), koprii ve insaat yapilarindaki ¢elik malzemeleri
giiclendirmek amaciyla ¢elik levhalar tizerine CFRP kompozit malzemelerini kaplayarak
(Sekil 1.1) ¢ift takviyeli olarak yapistirmis ve elde ettikleri bu baglantilar1 deneysel ve
niimerik(sonlu elemanlar analizi) olarak incelemis olup ¢alismalarinda, bindirme

uzunluklarin arttirdik¢a taginan hasar yiikiiniin arttigini tespit etmislerdir.



Celik Levha

CFRP Tabaka ‘

Sekil 1.1. Numunenin taslak goriintiisii (Fawzia ve ark. 2006)

Fekirini ve ark. (2007), bir levhanin iizerindeki ¢atlagin tamiri i¢in, birbirinden
farkli kayma modiillerine sahip iki farkli tiirdeki yapistiriciyr kullanarak sonlu elemanlar
analizi yontemiyle arastirma yapmislardir. Yaptiklari arastirmada, birinci yapistirict ile
catlak olan bolgede gerilme transferinin saglanmasi hedeflenmis, ikinci yapistiriciyla ise,
birinci yapigtiricinin  hasara ugramasint engellemek igin c¢atlak olan alanin digina
uygulamiglardir. Sonlu elemanlar yontemiyle yaptiklari analizde, ¢atlak ucunda ve gatlak

alaninda yorulma 6mriiniin 6nemli 6l¢iide iyilestigini gozlemlemislerdir.

Aydin ve ark. (2007), tek etkili bindirme baglantilarinda yapistirma baglantisinin
kiirlesmesi sirasinda basing degerlerinin degisimine bagli olarak etkilerini incelemislerdir.
Bu etkileri incelemek igin esnek ve basing hassasiyeti olan yapistirici ile birlestirilmis tek
etkili bindirme baglanti numuneleri hazirlanmig ve hazirlanan numunelere kiirlesme siiresi
boyunca farkli basinglar uygulamislardir. Kiirlesme siiresi boyunca uygulanan farkli
degerlerdeki basincin esnek yapidaki yapistiricilar yoniinden baglanti elemani {izerinde

olumlu etkilerin olustugunu gozlemlemislerdir.

Shahin ve Taheri (2007), bindirme uzunlugunun ug¢ kisimlarinda dengede ve
dengede olmayan, kesme yiikiine ve egilme momentine maruz kalan tek takviyeli
yapistirma baglantisinda (Sekill.2) bigimsizlesmelerin belirlenmesi i¢in ¢éziimleme ve

sonlu elemanlar modeli olusturarak arastirma yapmislardir. Sonlu elemanlarla ¢oziimleme



uyumlu oldugunu gostermislerdir. Coziimlemeli modeldeki tahmini yer degistirmelerin
kesme yiikii ve momentin biiyiikliigline bagli olarak sayisal sonuglarla da uyumlu
oldugunu tespit etmislerdir. Coziimlemeli modelde i¢ bolgede meydana gelen egilme
momentinin blyikligi gostermistir ki, en yiiksek soyulma gerilimi olusan yerlerin,

bicimsizlesmeye izin vererek biiyiik 6l¢iide azaldigin1 gézlemlemislerdir.

L, IL2I2L3 L., L,
, ottt
- A A

b)

Sekil 1.2. Tek takviyeli bindirme baglantis1 (Shahin ve Taheri 2007)

Akpmar (2008), sert yapistirict olan FM 73 ve yumusak yapistirict olan SBT
9244’tin mekanik 6zelliklerini arastirmak i¢in deneysel ve niimerik incelemeler yapmuistir.

Bu arastirmasi i¢in TAST geometrisinde numuneler (Sekill.3) hazirlamistir. Arastirmasi

4



sonucunda, kullandigi yapistiricilarin bilhassa kisa bindirme uzunluklarinda tamamen
kaymaya maruz kaldigin1 ve sert yapistiriciyla yaptigi yapistirma baglantilarinda, bindirme
uzunlugunun artisina bagli olarak soyulma ve normal gerilmelerinin ortaya ¢iktigini
gozlemlemistir. Bununla birlikte, kisa bindirmeli baglantilarda soyulma ve normal
gerilmelerin olusmamasi nedeniyle esdeger ve kayma gerilmelerinin ayni 6zellikli olarak
ciktigini gézlemlemistir. Sonlu elemanlar analizi yonteminde kullanilan von-mises dlgiitii
yumusak yapistiricilar ig¢in iyi bir sonu¢ vermemesine ragmen, arastirmasinda, sert

yapistiricilar i¢in dogruya yakin sonuglar verdigini gozlemlemistir.

PN N ST .

- ——————
o —e—— —— el . —
PR ———

- ——— ——
PP T T .
-— e ———

(b)

Sekil 1.3. TAST deney numunesi a) ASTM D5656 , b) ISO 11003-2 (Akpinar 2008)

Da Silva ve Marques (2008), cift takviyeli yapistirma baglantisinda, yama
malzemelerinin u¢ kisimlarinda olusan gerilmeleri azaltmak amaciyla, yapistirict ug
kisimlarina ve yama i¢ kismina 30, 45, 60 ve 90° acilar vermislerdir. Yaptiklar
arastirmada, farkli tiirdeki yapistiricilart kullanarak (Sekil 1.4) numerik yontemle baglanti
parcalarini inceleyip dogrulama deneyleri yapmislardir. Yama malzemelerinin uglarinda,
45°’1ik a¢1 oldugunda ug kisimlardaki gerilmelerin azalmakta oldugunu ve daha fazla yiik
cektiklerini tespit etmiglerdir. Ug kisimlarina ag1 verilerek hazirlanan baglanti yamalarinin

ozelligi sert olan yapistiricilarla daha iyi uyum sagladiklarini tespit etmislerdir. Parga ve



yama arasina farkli 6zellikteki iKi yapistiricinin kullanilmasinin gerilmeleri 6nemli 6lgiide

diisiirdiigiinii tespit etmislerdir.

a=90° 60°, 45° ve 30°

A0 ——
vv —

Sekil 1.4. Farkli sekildeki ¢ift destekli yapistirma baglanti konfigiirasyonlar1 (Da Silva ve
Marques 2008)

Lee ve ark. (2009), tek tesirli destekli ¢ift takviyeli yapistirma baglantis1 elemanini
deneysel yonden incelemislerdir. Malzeme baglantisi olarak tek tesirli koprii ayaklarinda
kullanilmakta olan FRP (fiber-polimer) kompozit malzemesi ile sertlik yoniinden ayni olan
GFRP (fiber-glass) pargalar1 aragtirmalarinda kullanmiglardir(Sekil 1.5). Arastirmalarinda,
yapistirict tlirli, bindirme uzunlugu ve yapistirict kalinligi gibi parametrelerin etkilerini
incelemislerdir. Cift takviyeli yapistirma baglantisinin mukavemetini, gerilme sekil
degistirme etkilerini, tek tesirli desteklenmis yapistirma baglantist ile mukayese
etmiglerdir. Arastirmalari sonucunda tek tesirli destekli ¢ift takviyeli yapistirma
baglantisinin ¢ok iyi bir dayanim gosterdigini gozlemlemislerdir. Buna ek olarak yaptiklar
tetkiklerden bindirme uzunlugunun, yapistiricinin 6zelligine gore yapistirict kalinliginin,
yapistirma baglantisindaki mukavemeti farkli sekilde etkiledigini saptamiglardir. Soyulma
gerilmeleri yapistirma baglantilarinda hasarin tiirline goére degismektedir. Yaptiklari
calismada, gerilme sekil degistirmenin, yapistirict tiiriinden bagimsiz olmasinin yaninda
cift takviyeli yapistirma baglantisindaki yapistirict kalinligi  artiginin, baglantinin
mukavemetini azalttigi, yapistirict bindirme uzunlugunun artisina bagli olarak baglantinin
mukavemetini artirmakta oldugunu gozlemlemislerdir. Cift takviyeli yapistirma

baglantisinin FRP koprii uygulamalarina ¢ok uygun oldugunu tespit etmislerdir.
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Sekil 1.5. GFRP yapistirma baglantilari a) ¢ift takviyeli yapistirma baglantisi b) tek tesirli
destekli yapistirma baglantis1 (Lee ve ark. 2009)

Turan ve Kaman (2010), tek tesirli yapistirma baglantilarinda ilerlemeli hasar
analizi isimli c¢aligmalarinda, kompozit iki levhayr birlestirmek amaciyla yapistirict
kullanilarak elde edilmis olan tek tesirli yapistirma baglantisinin hasar analizini deneysel
ve sayisal yontemler Kullanarak arastirmiglardir. Yapistirici kalinligi, bindirme uzunlugu
ve plaka genisliginin baglanti mukavemeti lizerine olan etkilerini incelemislerdir. Baglanti
elemanin yapilmasi esnasinda yapistirict olarak epoksi regine ve yapisan olarak ta karbon

fiber takviyeli epoksi recine matriksli dort tabakadan olusan kompozit levhalar



kullanmiglardir. Caligmalarindaki hasar analizinde kompozit levhalar i¢in Hashin Hasar
Teorisini, yapistirict igin ise Maksimum Asal Gerilme Hasar Teorisini kullanilmis ve sonug
olarak yiizey alani degisiminin hasar yiikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu

tespit etmislerdir.

Nemes ve Lachaud (2010), ¢ift bindirmeli yapistirici ile birlestirilmis baglantilarin
modellenmesi isimli ¢alismalarinda, birlestirilmis baglantilarin mekanik 6zelliklerini
arastirmiglardir. Onlar, bindirme mesafesinin artmasinin yapistiricidda olusan maksimum
kayma gerilmesinin siddetine etkisinin bulunmadigini, bindirme mesafesinin ortasina
yaklastikca kayma gerilmesi degerinin azaldigini ve baglantinin ug¢ noktalarinda kayma

gerilmesi maksimum deger aldigin1 belirlemisleridir.

Campilho ve ark. (2010), ii¢ boyutlu Karbon—epoxy kompozitlerin tek ve gift
takviyeli yapistirma baglantilarinin gerilme davranislarini deneysel ve niimerik olarak
incelemislerdir. Calismalarinda, farkli bindirme uzunluklar1 ve kapak kalinliklarinin hasar
modu, rijitlik ve hasar yiikiine etkisini aragtirmiglardir. Calismalarinda en iyi sonuglarin 15
mm bindirme uzunlugundaki ¢ift takviyeli kapaklar tizerinde olustugunu ve kapak

kalinliginin dayanim iizerinde énemli bir etkisinin bulunmadigin tespit etmislerdir.

Aydin ve ark. (2011), epoksi ve akrilik bazli yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi isimli  ¢alismalarinda, bu yapistiricilarin = gerilme-sekil — degistirme
davraniglarini arastirmislardir. Calismalarinda kullandiklar1 Akfix E300, Devcon A, ve
Erde GTS isimli yapistiricilarin  gerilme-sekil degistirme davraniglari dogrusal(lineer)
ozellik gosterirken, Erde GTR adli yapistirict tiiriiniin ise dogrusal olmayan bir ozellik
gosterdigini  belirtmiglerdir. Erde GTR isimli akrilik bazli yapistirict tiiriiniin - sekil
degistirme orani yaklasik olarak % 0.085 degerinde diger yapistirici tiirlerinden daha
yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Baglama Elemanlari

Baglama elemanlari, makineyi meydana getiren pargalari govdeye, birbirine ya da
makinenin kendisini sabit bir yere baglayan elemanlardir. Diger bir ifadeyle; birden fazla
makine pargast veya elemanini, malzemenin fonksiyon ve o6zelligine zarar vermeden
bibirine baglayan makine elemanlarina denmektedir. Pratikte, baglantilarin yapilma sekli,
kullanilan baglama eleman1 ve baglama yontemi birbirlerinden farkli olabildigi gibi farkli
kurallara dayali da olabilmektedir. Baglama elemanlar1 genel olarak belli standartlara gore
seri olarak imal edilmektedirler. Seri olarak iiretilen bu elamanlar, ihtiyag duyulan

fonksiyon ve ebatlara gore secilerek kullanilirlar(Kog 2013).
Baglama elemanlart;

e Sekil bagli baglantilar (uygu kamasi, pim, perno, emniyet halkalari, profilli mil, per¢in)
e Kuvvet bagli baglantilar (6n yiiklemeli kamalar, sikma baglantilari, sik1 gegmeler, konik
gecmeler, civata-somun baglantilari)

e Malzeme bagli baglantilar (kaynak, lehim, yapistirma)

olarak ti¢ grupta incelenebilmektedir(Kog 2013).

2.1.1 Sekil Bagh Baglantilar

Sekil bagli baglant1 tiirlinde, birbirine baglanan elemanlar arasinda sekil bagi
olusturulmakta ve elemanlar arasinda kuvvet iletimi, baglama elemanlarinin sekli veya
geometrisi tarafindan saglanmaktadir. Hareket ve kuvvetin iletilmesi baglanti elemaninin
sekli ile saglanmakta ve baglanma elemanin kirilmasi, kesilmesi gibi durumlarda birlesme,
kuvvet ya da moment iletimi sonlanmaktadir. Uygu kamasi, pim, perno, emniyet halkalari,
profilli mil gibi elemanlar bu gruba dahil edilir. Bu baglant1 elemanlar1 temas veya sekil
baglama elemanlar1 olup baglama islemi baglanti elemaninin temasinin yardimiyla veya
percin baglantilarinda oldugu gibi plastik sekil degistirme yoluyla gerceklesmektedir(Kog
2013).



2.1.2 Kuvvet Bagh Baglantilar

Bu baglant1 tiirliniin ana kurali parcalar arasinda meydana gelen siirtiinme kuvveti
ile kuvvet bagmin olusmasidir. Diger bir ifadeyle, baglant1 elemanlar1 diizgiin bir sekilde
sikilarak, temas yiizeylerinde bir 6n gerilme olusturulup, temas yiizeylerindeki gorece
kayma dogan siirtiinme kuvveti bagi ile engellenmektedir. Hareket ve kuvvet iletilmesi
durumunda harekette zit yonde etkiyen siirtinme kuvvetleri baglantinin devamini
saglamaktadir. Kuvvet bagli baglantilarda, kuvvet iletiminde, baglanti elemaninin
seklinden faydalanilmamaktadir. Bu gruba; 6n yiiklemeli kamalar, stkma gecme, siki ve

konik gegmeler ve civata-somun baglantilar1 dahil edilmektedir(Kog 2013).

2.1.3 Malzeme Bagh Baglantilar

Malzeme bagli baglantilarda pargalar, baglanti yerindeki malzemenin
coziilemeyecek sekilde birlesmesiyle baglanmaktadir. Baglanti yerindeki baglanan
parcalarin ve var ise ara/ilave malzemenin molekiillerinin birbirine karisip, bag
kuvvetlerinin olusmas1 ile baglanti meydana gelmektedir. Bu tiir baglantilarda esas
baglama, malzeme veya madde arasinda olusmaktadir. Lehim, kaynak ve yapistirma

baglantilar1 bu gruba dahil edilmektedir(Kog 2013).

2.2. Yapistirma Baglantilar

Ayni veya farkl tiirdeki iki malzemenin metalik olmayan bir ara malzeme(zamk)
ile birbirinden ¢oziilemeyecek bir sekilde birlestirilmesi ile yapistirma baglantis1 elde
edilir. Yapistirilacak pargalarin yiizeylerine 0,1 ile 0,3mm arasinda ince bir tabaka seklinde
stirlilen yapistiricinin kimyasal reaksiyonlar sonucu makro miilekiillerin olugsmasi sonucu
sertlesme olusmaktadir. Boylece, esas malzeme-yapistirict arasindaki yiizeye yapisma
kuvveti(adezyon) ve yapistiricinin  kendi molekiilleri arasindaki i¢ mukavemet
bagi(kohezyon)’nin olusmasi ile etki eden dis kuvvetler karsilanabilmektedir. Adezyon
kuvvetinin biiylik olmas1 baglantinin dayanikliligint arttirir. Bu islemin saglanmasi igin
yapistiricinin esas malzemenin yiizeyine iyice yayilmasinin saglanmasi gerekmektedir. Bu
sebepten dolayi, yapistirma isleminin Oncesinde bir On hazirhiga tabi tutulmasi

gerekmektedir(Kog 2013).
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Gegmisten gliniimiize kadar, kagit, deri(kosele), ahsap, porselen lastik ve seramik
malzemelerin birbirine baglanmasinda yapistiricilar  kullanilmaktadir.  Giinlimiizde,
teknolojinin ilerlemesine paralel olarak, yeni yapistiricilarin gelistirilmesi ile madeni
pargalarin birlestirilmesinde, hafif metal yapilarda, mil-gobek baglantilar1 gibi endiistriyel
alanlarda yogun bir sekilde kullanilmaya baglanmis olup genis uygulama alanlan
mevcuttur. Uygun yapistirict kullanimi durumunda, farkli malzemelerin de basarili olarak

birlestirilmeleri miimkiin olabilmektedir(Kog 2013).

Yapistirict  ile  birlestirilmis  baglantilarin ~ diger  birbirinden  ¢oziilemez
birlestirmelere gore bazi istiinliikleri ve sakincalari bulunmaktadir. Bu istiinliikleri ve

sakincalar1 sunlardir(Kog 2013);

Ustiinliikleri

e Farkl tiirdeki malzemelerin birlestirilmeleri miimkiindiir.

e Uygulanisi kolay ve ucuz maliyetlidir.

e Kaynakla yapilan baglantilarda oldugu gibi ergime sonucu olusan kristal yapidaki
degisiklige sebep olmaz, 1sil gerilmeler ve gevreklesmeler meydana getirmez.
Gerilme dagilimi her noktada yaklagik olarak esit oldugundan siirekli mukavemette
kopma tehlikesi azdir.

e Ana malzemede herhangi bir delik, ¢entik vb. acilmadigindan kesit zayiflamas1 s6z
konusu degildir. Mukavemet kayb1 yoktur.

e Korozyona kars1 korunma gorevi yapar. Catlak korozyonu tehlikesi yoktur.

e Sonlimleme ve izolasyon oOzelliklerine sahip olup istenirse iletken ve yalitkan
olarak faydalanilabilir.

e Diger baglanti elemanlarinin etkili olamadig1 veya uygulanamadigi durumlarda

kullanilabilir.
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Sakincalar1

e Yapistiricinin birlestirilmesi i¢in basing ve/veya 1s1 gerekir.

e Diger baglant:1 sekillerine gore dayanimlar1 genel olarak sinirli ve 6miirleri kisadir.
Calisma sicakliginin artmasi durumunda dayanimi daha da diiser.

e Yapistirilacak malzemelerin yiizeylerinin hazirlanmasi hassasiyet gerektirir ve
zaman alir.

e Yapistiricilarin dayanimlarinin diisiik olmasi yapisacak malzemelerin yiizeyinin
biiyiik olmasini gerektirir.

e Yapistiricilar 1sil(termik) ve kimyasal etkilere kars1 ¢ok hassastir.

e Malzemelerin yapistirma islemi i¢in 6zel aparatlar ve 1s1 kaynaklar1 gerekebilir. Bu

sebepten dolayi islemin uygulanigt maliyeti arttirir.

Yapisma olayi, yapistirict ile yapistirilacak olan malzeme arasinda olusan adezyon ve
yapistiricinin kendi i¢indeki molekiilleri diizeyinde meydana gelen kohezyon kuvvetleri
sonucunda meydana gelen fiziksel ve kimyasal bir olaydir. Yapisma olayimi tam olarak
anlayabilmek igin adezyon ve kohezyon kuvvetlerinin daha iyi anlasilmasi
gerekmektedir(Solmaz 2008).

a) Adezyon Kuvveti

Adezyon, iki maddenin temas ettigi yiizeylerdeki yapisma kuvvetidir. Molekiiller
arast ¢ekim kuvvetleri (Van der Waals kuvvetleri) olarak ta isimlendirilen ve yiizeye
tutunmanin fiziksel olarak kuvvetleri(Sekil 2.1) yapisma olaymin en 6nemli faktorleridir.
Sayet yapistirici, mekanik sekilde islem gormiis ylizeylerde bulunan piiriizlere tam olarak
temas edememesi durumunda, molekiiller arasindaki kuvvetlerin olduk¢a zayiflamasina
sebep olur. Bu nedenden dolay1 yapistirict malzemenin yiizey piiriizlerine tam olarak niifuz
etmesinin saglanmasi ve biitiin yiizeyin 1slatilmasi1 gerekmektedir. Bundan dolayi,
yapismanin kuvveti hem yilizeyin iyi sekilde islatilmasina hem de yiizeyin yapigsma
niteligine baghdir. Yiizeyde kirlerin bulunmasi da yapigma olayi igin gerekli olan islatmay1

olumsuz etkilemektedir (Cowdrey ve ark. 1998).
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Sekil 2.1. Adezyon ve Kohezyon kuvvetleri (Cowdrey ve ark. 1998)

b) Kohezyon Kuvveti

Yapistirictyt meydana getiren kiitle bilesenlerinin, yapistiricinin  birlesmesi
esnasinda olusan kimyasal (bag kuvvetleri) ve fiziksel (Van der Waals kuvvetleri)
kuvvetler tarafindan bir arada tutulmasi durumudur. Kohezyon, yapistirict molekiilleri

arasinda mevcut olan ve yapistiriciy1 bir arada tutmakta olan kuvvettir(Solmaz 2008).

c) Temel Hasar Tipleri

Temel hasar modellerinin belirlenmesi bir yapistirma baglantisina uygulanan
herhangi bir mekanik deneyin sonuglarinin daha iyi anlasilmasini ve hasar gesitlerinin
simiflandirilmasini saglar. Temel hasar tipleri Sekil 2.2°de gosterilmis olup birden fazla
hasar modeli olusmussa her bir hasar modelinin yaklasik yiizde orani her bir tanimlama
sonunda verilmelidir. Degisik yiikleme sartlar1 altinda, yapistirilan mazleme baglantilariin
veya yapistiricinin mekanik 6zelliklerinin iyi bir sekilde anlasilabilmesi ig¢in hasar
tiplerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bir grup malzeme veya parganin yapistirici ile bir
araya getirildigi yapistirma baglantilarinda genel olarak iki tip hasar modeliyle (adezyon ve
kohezyon) karsilasilir(ISO 10365, 1992).
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Sekil 2.2. Temel hasar tipleri (1ISO 10365, 1992)

Yapistirict  malzemelerin(zamklarin) esasim1  genel olarak “yapay recineler”
olusturur. Bu re¢ineler i¢inde Fenol, Epoksit Polyester ve Akril en cok kullanilir ve
piyasada Araldid, Redux, Epilox, Metallon, Agomed gibi isimlerle veya 404 gibi
sembollerle satilirlar. Cizelge 2.1 ¢esitli yapistirict malzemelerin, 6zellikleri ve kullanim
alanlarim1 gostermektedir. Yapistiricilar bilesen sayilarina gore ve sertlesme sicakliklarina
gore siniflandirilir.  Tutkal gibi oda sicakliginda sertlesen yapistiricilar  “soguk
yapistiricilar”, 200°C ’ye kadar yiiksek sicaklikta sertlesen yapistiricilar ise “sicak
yapistiricilar” olarak adlandirilir. Bilesimlerine gore ise bir veya iki bilesenli yapistiricilar
s0z konusudur. Tek bilesenli yapistiricilar yapistirma ve sertlesme i¢in gerekli tiim
malzemeleri igerirler(karismis). Sicak yapistiricilar bu gruba dahil olup birlestirme icin

gerektiginde kuvvet uygulanabilir. ki bilesenli yapistiricilarda asil yapismayi saglayan
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recine ile katilasmay1 saglayan ikinci bilesen yapistirma isleminden dnce uygun oranda ve
sekilde karistirilir. Bu yapistiricilar yapistirma isleminde genellikle basing veya kuvvet
gerektirmez. Sertlesme siiresi genelde uzundur. Soguk yapistiricilar genellikle iki
bilesenlidirler(Kog 2013).

Yapistiricilar toz, pasta, sivi veya kati halde olurlar. Sicak yapistiricilar(zamklar)
kat1 halde bulunur ve tek bilesenlidir. Yapistirma islemi yapistiricinin cinsine bali olarak
sogukta veya sicakta bir baski kuvveti uygulanarak veya uygulanmadan gerceklestirilir.
Yapistirma baglantisinin istenilen sekilde olugmasi igin;

e Yiizeyin hazirlanmasi(6n hazirlik),

¢ Yapistiricinin hazirlanmast,

e Parcalarin hazirlanmasi,

e Yapistiricinin parga yiizeylerine siiriilmesi,

e Parcalarin belirli bir siire bekletilmesi,

e Yapistiricinin tiiriine gére pargalarin basingli ve basingsiz olarak birbirine temas

ettirilmesi gibi temel islemler uygulanir(Kog 2013).

On hazirhikta yapistirilacak yiizeyler islenir ve temizlenir. Yiizey piiriizliigii ve
temizligi mukavemeti 6nemli Slgiide etkiler. Yiizey hazirlanmasi; ylizeyde yag, kir, pas,
boya vb. giderilmesi, ylizeyin piiriizlendirilmesi(zimpara vb. ile), yiizeyin yikanmasi ve
kurutulmas: islemlerinden ibarettir. Yag giderici olarak aseton, benzol, benzin ve mazot
gibi malzemeler kullanilir. Yiizeylerin piiriizlendirilmesiyle, yapistiricinin piiriizler arasina
girip sertlesmesi ile bir sekil bagi olusturulmas: hedeflenmektedir. Bu amagla zimparalama
ve kum piiskiirtme metodu uygulanabilir. Yapistirici(zamk) hazirlanmasi, iki bilesenli
zamklarin yapistirict ve sertlestirici bilesenlerin yapistirma isleminden once birbirleriyle
karistirtlmasindan ibaret olup hazirlanan yapistirict bir siire bekletilir veya hemen
yiizeylere siiriiliir. Pargalarin amaca uygun olarak diizgiin ve ince bir yapistiric1 tabakasi
olusturacak sekilde hazirlanmasi da zorunludur. Bunun i¢in yapistirilacak pargalarin
birbirine 1yi bir sekilde uymasi ve yeterli diizgiinliikte olmasi gereklidir. Birbiri i¢ine gegen
pargalarda(boru ve ge¢me baglantilar1) yeterli bosluk birakmalidir(0,1...0,3mm).
Yapistiricinin sertlesmesi sirasinda pargalarin birbirine bastirilmasi gerekiyorsa iiniform bir
basma temini i¢in gerekli diizenlemeler yapilmali, tertibatlar kullanilmalidir. Cizelge 2.2
secilmis yapistiricilarin kullanim sicakligi, sertlesme sicakligi ve siiresi ile mukavemet

degerini vermektedir(Kog 2013).
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Sertlesme

K'?;’alsa' Ticari Ads Genel Ozellikleri ve
apl Slcj‘khk Zaman Saat Bask12 Kullanim Alanlar
(Regine Tipi) (°C) () (N/cm?)
Iki bilesenli. Uzun sertlesme
Enoksi Epilox stiresi. Madenlerin,
POXS! Araldit 150 3,5 50 plastiklerin, keramiklerin
Recinesi
Epoxy yapistirtlmasi. Levhalar
onceden 1sitmali.
; Iki bilesenli. Uzun sertlesme
Poliester A..keml siiresi. Madenlerin,
S Mokodur L
Reginesi plastiklerin(duroplast)
Vestopal Lo
keramiklerin yapistirilmast.
Fenol Reginesi Redux 150 0,33 100 Iki bilegenli, madenlerin,
Plastaphenal yapistirilmast.
Akril Reginesi | Agomet 20 48 100 Madenlerin ve plastiklerin
yapistirilmasi.
%120 Desmadur H ilave
edilir. Ug giin baski basici
Polisosiyamat | DeSmocoll W 20 168 100 uygulanir. Iki bilesenli,
-Desmadur ; 0
madenlerin ve plastiklerin
birlestirilmesi.
Tek bilesen. Cabuk sertlesir.
Siyonokrilat- | Eastmant 910 Maden, plastik ve
Monomer Tiox Kl elastomerlerin
yapistirilmasi.
Epoksit + Polisiilfid- i“ll"lzfeflr‘i’nm‘ﬂll —
Thiokol likit polimer alzemererin yapistirimas
ve sizdirmazlik igin.
Epoksit + Versamid Iki belesenli, madenler ve
poliamid Leifa-met plastikler igin.
%30 sertlestirici ilavesi,
Metallon 130 150 15 50 yapistirmadan 6nce pargalar
80° 1s1tilir.
0 L o
Metallon K 20 48 100 A?.SO sertlestirici ilavesi. Bir
giin baski alinda tutulur.
Bostik 476 165 4 100 Yiizeye iki kez siiriiliir.
Keramik Ceramic UJ Yiksek Madenlerin vapistirilmast
Karigimlar 1067 Sicaklik adenierin yapis ast.

Cizelge 2.1 Yapistirict malzemeler ve 6zellikleri(Kog 2013)
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Kullanlfn K Sertlesme Kayma Kalkma

Yapistirict Adi Slc?(l:(llgl Oram * Srcaklik ngatln Baski . '\m;k A | '\ﬁl;k ,

(°C) °C) (?16)1 (N/cm?) (daN/cm?) | (daN/cm?)
Epilox Ek 10 100 Tek Bilegenli 180 2 1...3 260 1
Epilox Ek 26 100 100 : 40 180 2 1...3 240 4
Epilox EGK 19 60 100:9 20 24 0...1 180 0,5
Epilox EKS 11 70 100:3 20 24 0...1 160 0,5
Mokoder L 5001 60 1:1 20 48 0...1 160 0,5
Plastephenal 80 Tek Bilesenli | 135-165 | 0,7-0,5 10...20 300 5
Hartgummi, beyaz 100 Tek Bilesenli 140 1 0,1...3 130 2,5
(Ser kauguk esasli)

(*: Yapastiric / Sertlestirici)

Cizelge 2.2 Secilmis yapistiricilarin 6zellikleri(Kog 2013)

2.2.1. Yapisma Teorileri

Gegmisten gilinimiize kadar yapisma mekanizmasini agiklamak amaciyla bilim
insanlar kirk civarinda yontem onermislerdir. Bu yontemler, mikroskobik, molekiiler ve
makroskobik seviyelerdeki kavramlari baz almistir. Onerilen bu yontemlerden higbirisi
yapisma mekanizmasini tam anlamiyla izah edememistir. Ancak baglantinin bir 6zelligini

aciklamak i¢in bir ya da birden fazla yontemden faydalanilabilir(Temiz 2003).
2.2.1.1. Mekanik Tutunma Teorisi

McBain ve Hopkins (1925), kati1 bir malzemenin yiizeyi lizerine siv1 bir yapistiric
stiriildiigli zaman, yapistiricinin bos olan gozeneklere girecegini, mekanik olarak tutunma
meydana gelecegini ve bu sebepten dolayr iyi bir yapisma olaymin gerceklesecegini
belirtmistir. Mekanik tutunma, yapistiricinin, malzemenin yilizeyinden kalkmasina engel
olmaktadir. Venables ve ark. (1979), yapistiricinin mekanik tutunmayla yapigmasini artiran
birtakim aliminyum malzemelerin yiizeysel olarak islemlerinin, gercekte, malzemenin
yiizeyindeki gozenekleri arttirdigint bulmuslardir. Esasinda malzeme yiizeylerinin

piiriizlendirilmesi ve yilizeydeki pas, yag ve benzeri Kirlerin temizlenmesi yiizey alanim
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arttrmakta ve yapistiricinin  yiizeye daha iyi niifuz ederek iyi 1slanmasini
saglamaktadir(Jennings 1972). Buna ek olarak, Mittal (1976)’in ¢alismalarinda ve benzer
yapilan diger ¢alismalarda da farkedilmistir ki, iyi yapisma igin, piiriizsiiz malzeme

yiizeyleride kullanilabilmistir.

2.2.1.2. Adsorpsiyon Teorisi

Adsorpsiyon teorisi, ana malzemeyle yapistirici arasinda iyi bir temas elde edilmesi
kosuluyla, ara ylizey arasinda atomlar ve molekiiller arasindaki kuvvetlerin meydana
gelmesi neticesinde yapisma durumunun olustugunu one siirmektedir. Bu teori halen,
yapistirict biliminin en fazla kabul goren uygulanabilir bir teorisidir(Kinloch 1980). Ve
Sharpe ile Schornhorn araciligiyla gelistirilmistir(Sharpe ve Schornhorn 1963). Yapistirici-
ana malzeme arasindaki yiizeyde bulunan kuvvetler genel olarak iki ayri sinifta
gruplanabilir. Bunlar, a) Iyonik, metalik ve kovalent baglardan olusan birincil kuvvetler. b)
Van der Waals kuvvetleri, dipole-dipole, induced dipole dipole, hidrojen baglar1 ve asit-
baz i¢ etkilesimlerini icine alan ikincil kuvvetlerdir(Kinloch 1980). Birincil kuvvetlerin
bag enerjileri 60—1050 KJ/mol arasinda bulunurken, ikincil kuvvetlerin bag enerjileri 0.08—
40 KJ/mol arasinda degismektedir. Birbirlerinden bir nanometrelik bir mesafe kadar
ayrilan iki kati1 yiizey arasinda meydana gelen ¢ekim kuvveti hemen hemen 100 MPa
olarak bulunmus olan bu deger yapistirma baglantisi mukavemetinden daha fazladir
(Kinloch 1980). Olusan fark, baglanti sirasinda meydana gelen bosluk ve diger
noksanliklardan kaynaklanmaktadir. Baglanti mukavemetinin deneysel ve teorik degerleri
arasinda meydana gelen bu biiyiik farka karsin baglanti mukavemetinin boyle yiiksek
degerlerde mukavemete sahip olmasmm nedeni ikincil bag kuvvetlerinden
kaynaklanmaktadir(Kinloch 1980).

2.2.1.3. Elektrostatik Teorisi

Skinner ve ark. (1953), hesapladiklar1 elektrostatik kuvvetlerini Van der Waals
kuvvetleri ile kiyaslamis ve metal-yapistirma baglantisinda meydana gelen yapisma
islemini deneysel olarak dlgmiislerdir. Elektrostatigin yapigsma islemine yaptigi katkinin,
Van der Waals kuvvetleriyle kiyaslandiginda ¢ok kiigiik bir degerde oldugunu ve olctiigii
yapisma isinin ise elektrostatik ve Van der Waals kuvvetlerinin toplamindan daha biiyiik

oldugunu bulmustur.

18



2.2.1.4. Difiizyon Teorisi

Difiizyon teorisi, kimi yonlerden mekanik tutunma teorisine benzemesine ragmen
difiizyon teorisinin farki molekiiler seviyede olmasidir. Voyutski (1963) sayesinde bulunan
difiizyon teorisi, iki polimer birlesme malzemesinin birbirleri i¢ine difiize olmasini

saglamasiyla yapisma olayinin meydana gelecegini ifade etmistir.

2.3. Yapistirma Baglant1 Tipleri

Yapistirma baglantis1 vasitastyla meydana gelen bir baglantinin mukavemeti,
e (Calisma yapilacak ortama,
e Yapistirilacak olan malzemeye,
e  Yapistiricl turtine,
e  EKk yerinin tasarimina ve

e  Yiik gibi degiskenlere bagli olmaktadir(Cowdrey ve ark. 1998).

Bir yapistirici tiiriniin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, 0 yapistiricinin adezyon ve
kohezyon kuvvetini belirlemektedir. Yapistirma baglantisinin mukavemeti ise yapistiric
tirtiniin 6zelliklerine baghdir. Degisik yapistirict teknolojileri, yiizeye tutunma 6zellikleri,
kuvvet ve esneklik (Young modilii) yoniinden degisik secenekler Sunmaktadir.
Yapistirilacak malzeme ve yiizeylerin son-kat islemleri genel olarak uygun ozellikteki
yapistirict ve ek yeri dizayninda birinci se¢im sart1 olmasina ragmen en uygun yapistirici
tiirlinlin belirlenmesi esnasinda malzemelerin mekanik 6zellikleri ve parcalarin sertligi de
cok O6nem arz etmektedir. Birlestirme baglantisinin ¢alisma sartlar1 (nem, sicaklik, vb.)
yapistirict tiirliniin se¢imini dogrudan etkileyebilmektedir. Calisma sartlar1 ve uygulanan
kuvvetler, birlestirme baglantisinin mukavemetini belirleyen en onemli Olgiitlerdir. Ek
yerinin dizayni, segilen yapistiricidan en yiiksek verimi almak igin en onemli Olgiittiir.
Baglanti eleman1 yapistiricinin 6zelliklerine gore diizenlenmeli (hacimsel kiirlesme, bosluk
doldurma gibi.), ve en zor yiik sartlarindan (soyulma, yarilma) etkilenmeyecek sekilde

iyilestirilmelidir(Cowdrey ve ark. 1998).
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Miihendislik alaninda kullanilan yapistirma baglanti tiplerinin en 6nemli olanlari

Sekil 2.3’de gosterilmistir(Adams ve Wake 1984).

(a)

(b)

(d)

(€)

(f)

(9)

(h)

Sekil 2.3. Baz1 yaygin yapistirma baglant1 tipleri, (a) tek tesirli bindirme, (b) ¢ift tesirli bindirme,
(c) boyun bindirme, (d) a¢ili bindirme, (e) teraslama, (f) tek takviyeli bindirme, (g) ¢ift takviyeli
bindirme, (h) alin baglanti, (i) silindirik bindirme, (j) soyulma (Adams ve Wake 1984)



2.3.1 Gerilme Cesitleri

Yapistirict ile Dbirlestirilen baglantilarda dort onemli gerilme durumu etkili
olmaktadir(Sekil 2.4). Bu 6nemli gerilmeler; ¢ekme, soyulma(peel), kesme, ve ¢ekme-
makaslama durumudur. Yapistirma baglantisinn mukavemetinden en yiiksek randimani

elde etmek amaciyla, bu gerilme tiirlerinin géz 6niinde bulundurulmas: gerekmektedir
(Temiz 2003).
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Sekil 2.4. Genel yiik ¢esitleri ve gerilme dagilimlari (a) Cekme, (b) Kesme, (c) Basma, (d)
Soyulma, (¢) Cekme-makaslama (Cowdrey ve ark. 1998)
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2.3.1.1. Cekme

Sekil 2.4.a’da gosterildigi gibi, bu c¢esit yiikler altinda, kuvvetler yapistirict
tabakasina dik sekilde etki etmektedir. Bu tiir kuvvetler nedeniyle meydana gelen gerilme,
yapismanin oldugu alana esit bicimde yayilmaktadir. Ancak, yapigsma baglantisina yalnizca
bu gesit bir gerilmenin tesir ettiginden emin olmak siirekli olarak miimkiin degildir. Eger
uygulanan kuvvetler eksenin disinda etki etmekte ise bu durumda yapisma alaninin oldugu
yere gerilmenin esit bir bi¢imde yayilma avantaji ortadan kalkmis olacak ve yapisma
baglantisinin bozulma olasiligi daha fazla artmis olacaktir. Bir baska 6nemli olan durum
ise, yapistirtlmis olan malzemenin kalin olmasinin gerekliligidir. Maruz birakilan yiikiin
etkisi altinda, fark edilebilir miktarda bir egilme meydana gelmemelidir. Aksi takdirde,

gerilme dagilimi esit miktarda ortaya ¢gikmayacaktir(Akpinar 2008).

2.3.1.2. Kesme

Kesme yiikleri, yapistirilan bolgenin tiimiine diizgiin olarak tesir etmektedir(Sekil
2.4.b). Bu ¢esit bir yiikkleme durumunda yapisma boélgesinin tiimiiniin tesir altinda olmast,
yapisma baglantisinin dmriinii arttirmakta olup ekonomik olmasma katki saglamaktadir.
Yapilmast miimkiin olan yapisma baglantilarinda, etkiyen yiikiin biiyiik bir boliimiiniin

kesme yiikii olarak iletilebilecek bigimde olusturulmasi uygun olacaktir(Akpinar 2008).

2.3.1.3. Soyulma

Boyle bir durumun meydana gelmesi igin birbirine yapistirilan pargalardan biri
veya her ikisinin de esnek ozellikte olmasi gerekmektedir(Sekil 2.4.d). Bu gesit bir
yikleme durumunda, baglanti sinirinda meydana gelen gerilme cok yiiksek degerde
olmaktadir. Yapistirma baglantisinin alaninin ¢ok genis olmasi veya yiik miktarinin diisiik
olmamas1 durumunda yapistirma baglantis1 ¢abuk bozulabilecektir. Bu ¢esit bir yiikleme

durumundan miimkiin oldugu kadar kaginilmasi gerekmektedir(Akpinar 2008).

2.3.1.4. Cekme-Makaslama

Boyle bir yiikleme(Sekil 2.4.e) cesidi genellikle eksenin disindaki ¢ekme kuvveti
veya momentten meydana gelmektedir. Onceki gerilme cesitlerinden farkli sekilde bu
gerilme ¢esidinde, yapisma alanina diizgiin olmayan bir sekilde etki etmekte ve yapigsma

baglantisinin bir yaninda konsantre olmaktadir. Olusan gerilmeyi karsilamak amaciyla
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yeterli olacak biiyiiklikte bir yapisma alan1 gerekmektedir. Cekme veya kesme
gerilmelerine gore bu yapisma alani daha fazla biiytikliikte oldugundan bu gesit bir baglanti

onerilmez, ¢iinkii; maliyetin artisina sebep olur(Kayacan 1988).

2.4. Yapistirillacak Yiizeylerin Hazirlanmasi

Yapistirict ile birlestirilen baglantilarda, yapistirici ile malzeme ylizeyleri arasinda
diizgiin bir temasin olmamasi yapisma baglantisin1 olumsuz etkiler. istenilen bir yapistirma
baglantisi iglemi i¢in tasarim esnasinda, birlestirilecek malzemelere uygun bir 6n-iglem ve
uygun bir yapistirict tiirii segilmesi gerekmektedir. Basit olarak yapilan mekanik temizleme
ve kimyasal olarak yag alimindan, karmasik sekilde yapilan fiziksel yiizey hazirlamalarina
kadar birden fazla oOn-islem yontemi bulunmaktadir. Yapistirilacak malzemelerin
yiizeylerinin hazirlanmasi, yapistirici yardimiyla birlestirme isleminde en 6nemli asamadir.
Yeterli bir malzeme yiizeyi hazirligi yapilmadigi durumda, yapistirma baglantisi,
yapistirict ile malzeme yiizeyinin temas ettigi yerde ve tahmin edilemez bir sekilde
kopmalar olacaktir. Yapistirma baglantisi igin Yyeterli yiizey hazirlama yapilmasi
durumunda ise, yapistirici ve/veya astardan beklenen kuvvet elde edilmis olacak ve
kopmalar, yapistiricinin molekiiler diizeydeki kohezyon kuvvetinin asilmasi ve yapistirici
tabakasimnin ikiye boliinmesi seklinde olusacaktir. Malzeme yiizeylerinin hazirlanmas,
sadece yapistirma baglantisinin ilk 6nceki kuvveti amaciyla degil, uzun siiredeki dayanimi
amaciyla da ¢ok onemlidir. Malzeme yiizeylerini hazirlama yontemlerinin amaci, malzeme
yiizeyindeki gres, yag ve yiizeye tutunma kuvvetleri yapistirndan az olabilen dis
kaplamalar1 temizlemesi olmalidir. Plastik ve metal olan malzemelerde basit zimparalama
ya da solventle temizleme ¢okga kullanilir. Buna ragmen, bazi metal malzemelerde, iyi bir
yapisma Yya da uzun siireli ortam sartlarina mukavemet elde etmek amaciyla basit yiizey
hazirlama yontemleri yeterli degildir. Yapigma olayimnin en iyi sekilde olmasi amaciyla iyi
bir 6n-iglem yapilmasi sarttir. Yapistirict baglantisindaki yapigsma kuvveti biiyiik oranda
yapistirilacak malzeme yiizeyleri ile yapistirici arasinda meydana gelen adezyon kuvveti
tarafindan belirlenir. Malzeme yiizeylerinin iyi temizlenmesi ve On-iglemin yapilmasi
oOl¢iisiinde yapigsma kuvvetinin artis gosterecegi iyi bilinmelidir. Sekil 2.5’te yapistirilacak

olan yiizeylerdeki kirlerin adezyonu diistirdiigii gosterilmistir(Cowdrey ve ark. 1998).
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Sekil 2.5. Baglant1 yiizeyindeki kirlerin adezyonu diistirmesi (Cowdrey ve ark. 1998)

2.4.1. Yiizey Hazirlama Metotlar

Yaygin olarak kullanilan yiizey hazirlama yontemleri sunlardir:

o Kimyasal ¢ozelti kullanilarak temizleme islemi,
e (oziicl kullanilarak silme islemi,

e Asindirma islemi,

e Buharla yag temizleme islemi,

e Buharla honlama iglemi,

e Ultrasonik temizleme iglemi(Citil 2010).

En iyi yapisma baglantisin1 elde etmek amaciyla, yapistirilacak yiizeylerdeki toz,
yag, gres ve diger kalintilarin temizlenmesi ¢ok 6nemlidir. Geride kalint1 birakmayan ve
buharlagabilen solventler, bu islemin yapabilmesi amacina uygundur. En Onemli
solventlerin isimleri ve temizleme kapasiteleri Cizelge 2.3’te belirtilmistir(Cowdrey ve ark.
1998).

24



Solvent Temizleme Kapasitesi | Yamci veya Parlayici
(Or: roparafnie Iy Eue
(O!i?tAogengrn) lyi Evet
(Or: 'iA\zch)(I?rl(l)i);nol) Orta Evet
Su bazh Iyi Hayir

Cizelge 2.3 En 6nemli Solventler ve 6zellikleri(Cowdrey ve ark. 1998)

Asit veya alkalin bazli su igerikli temizleyiciler genel olarak korozyon onleyici
maddeler igerirler. Bu temizliyiciler, temizleme islemi sonrasi eger yiizeyde kalirlarsa,
yapisma kuvvetini diigiirmeye sebep olabilir ya da yapistirict malzemenin kiirlesmesine
engel teskil edebilmektedir. Bu c¢esit temizlik malzemelerinin kullanilmas1 durumunda,
islem Oncesi mutlaka testler yapilmalidir. Her sartta biitiin uygulanan malzeme yiizeyleri

iyice durulanmali ya da silinmesi gerekmektedir(Demirgen 2007).

2.4.2. Primerler

Yiizey hazirlamada primerlerin 6nemi zaman gectikge artis gostermektedir.
Primerler, genel olarak solvent igerisinde ve seyreltilmis reaktif kimyasallardan
olusmaktadir. Malzemeye ise, sprey ya da firca araciligiyla, siiriilmek suretiyle tatbik
edilmektedir. Baglant1 sisteminde bir primerin islevi, asagida belirtilmekte olanlardan bir
ya da birden fazla olabilmektedir. Bu islevler,

- Yiizey temizliginin bitiminden sonra yiizeyi korumak,

- Malzeme yiizeyindeki serbest yiizey enerjilerini ayarlamak,

- Ara yiizeyin reolojik niteliklerini ayarlamak,

- Anamalzeme ile yapistirici arasinda bulunan yiizeyin i¢ etkilesimini ve ¢oztiniirliigiini
gelistirmek,

- Ana malzeme ile yapistirici arasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonu ilerletmektir.

Baz1 uygulamalarda koruyucu olmasi amaciyla primerlerin kullanimi uygun olmasina
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ragmen Uretim maliyetlerinin artmasina sebep olmaktadir. Ancak, baz1 uygulamalarda ise
gerekli kimyasal reaksiyonlar1 olusturacak dogru primeri segmek ¢ok onemlidir(Temiz

2003).

2.5. Taguchi Metodu

Japon bilim adami Genichi Taguchi, 1920’lerde Ingiliz istatistik¢i Ronald Fisher
tarafindan One siiriilen ve bir silirecin sonucunu gelistirmeye odaklanan deneysel tasarimin
tizerinde calismalar yaparak yontemi gelistirmistir. Fisher’in ¢aligmalar1 tarimsal {iretimde
genis hareket alani saglamistir. Ancak Taguchi, 1980’lerin basinda ydnteme yeni bir
yaklagim getirerek, endiistriyel imalatlarda hedef olarak ¢iktilarin ele alinmasi gerektiginin
farkina varmistir. Ayrica kalitede mevcut olan iist ve alt kalite sinirlarinin imalatin
tiretkenliginde ters etki yarattigini gozlemlemistir. Taguchi, oncelikle farkli durumlarda
kalitenin maliyetini hesaplamay1 6grenmeleri gerektigini savunmustur. Genel olarak kalite
maliyetleri, belirli 6zellikler disinda olan iriinlerin sayisi ile yeniden isleme veya hurda
maliyetleri ile ¢arpilarak bulunmaktaydi. Taguchi bunun yerine, kalitenin topluma olan
maliyetini daha 6nemli gormekteydi. Taguchi, ¢evre kosullarindan etkilenmeyen, diisiik
cesitlilige sahip, saglam iiriin ve isleme tasarimi olarak kabul goren bu yontemi gelistirmis
olup yeni {lriinlerin tasarimi ile arastirma ve gelistirme c¢aligmalarinda yogun bigimde

kullanilmistir(Oztop 2007).

2.5.1. Taguchi Felsefesi

Uriin veya hizmetin sahip oldugu yiiksek kalite, miisteri memnuniyeti ile yakindan
iligkili olmakla birlikte, isletme i¢in de ¢cok Onem tasimaktadir. Diger taraftan, 6n imalat
deneyimleri de diizgiin bir inceleme ve dizayn asamasindan sonra, {irliniin kalite gelistirme
caligmalarina ciddi katkilar sunmaktadir. Rekabetin oldugu bir ekonomide kaliteyi stirekli
olarak gelistirmek ve maliyetleri en aza indirmeye g¢alismak isletmeler i¢in zorunlu bir
durumdur. Siireklilik halinde kaliteyi gelistirmek, iiriin hedef degerlerinden sapmalari
azaltmay1 saglayacaktir. Bir iirliniin kalitesini gdsteren en dnemli gostergelerden birisi de
tirtiniin toplumun biitiiniinde meydana getirdigi kayiptir. Bir {irlinlin performansindaki bir
kotiilesme sebebiyle tiiketicide meydana getirdigi kayip sapmanin karesi ile orantilidir. Bir
irlinlin kalitesi ve maliyeti, {irlinlin tasarimi ve iiretim siiregleriyle belirlenmektedir.

Uriiniin imalat &ncesini(pazar arastirma, tasarim ve isleme siireglerini gelistirme) ve
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imalat1 esnasinda yapilan islemleri ile sonrasini Taguchi, kendi iclerinde sistem, parametre
ve tolerans tasarimi safhalaria bolmiistiir. Istatiksel olarak tasarlanan deneyler, iiriin veya
islem siireclerine ait uygulama sapmalarmni azaltmak amaciyla kullamilmistir. Taguchi
yonteminin belirgin esaslarindan birisi de matematik¢i Jacques Hadamard’in gelistirmis
oldugu Ortogonal Dizimler ile yapilmasina dayanmasidir. Uygun ortogonal dizimin
Oongordiigii sekilde yapilan deneysel caligsmalar, varyans analizi ya da Faktor etkilerinin

grafiksel gdsterim metoduyla degerlendirip yorumlanmasidir(Oztop 2007).
2.5.2. Taguchi Deneysel Tasariminin Prosediirleri

Taguchi metodunun deney tasariminda uygulanmasi igin gereken bazi temel
prosediirler belirlenmistir. Deneyin tam olarak Taguchi metoduna gore gergeklestirilmesi
amaciyla asagidaki prosediirlerin uygulanmas1 gerekmektedir(Ross 1995, Gokge ve
Taggetiren 2009).

1. Problemin taniminin yapilmasi

. Glriilti oraninin se¢imi ve 0l¢lim sisteminin belirlenmesi
. Deney parametrelerinin ve parametrelere ait seviyelerin belirlenmesi

. Parametrelerin kontrol edilebilir ve kontrol edilemez olarak ayrilmasi

2
3
4
5. Parametreler arasindaki etkilesim durumunun kontrol edilmesi
6. Deneye uygun olan ortogonal dizinin segilmesi

7. Tiim parametrelerin ortogonal siituna atanmasi

8. Kalite kayip fonksiyonlar1 ve performans istatistiklerinin belirlenmesi
9. Deneylerin belirli tekrarlarda yapilmasi ve sonuglarinin kaydedilmesi
10. Vayrans analizinin yapilmasi ve etkin parametrenin belirlenmesi

11. Istenilen sonuca gére en iyi parametre seviye kombinasyonunun belirlenmesi

12. Gergekleme deneyinin yapilmasi ve deney isleminin sonug¢landirilmasi
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2.5.3. Sinyal/Giiriiltii (S/N) Oram

Taguchi deney tasarimi yonteminde Kalite karakteristiklerinin Olgililmesi ve
degerlendirilmesi igin kullanilan Kriter, 6l¢iilmek istenen sinyalin (S) giiriiltii faktoriine (N)
oranidir. Sinyal degeri sistemin verdigi ve 6lgiilmesi istenen gercek degeri, giiriilti faktori
ise Olcillen deger igerisindeki istenmeyen faktorlerin payini temsil etmekteder.
Sinyal/gtirtiltii oraninin hesaplamasinda deneyler sonucunda ulasilmasi hedeflenmekte olan
kalite degerinin 6zelligi de 6nemlidir (Savaskan ve ark. 2004). Taguchi, kayip fonksiyonu
olarak bilinen ve ayn1 zamanda giiriiltii oran1 (S/N - Signal/Noise) fonksiyonu olarak da

ifade edilen ve asagida verilmekte olan ti¢ farkli amaca uygun fonksiyon bulunmaktadir.

-“En diistik deger en iyi (Smaller is better)” durumu ig¢in,

1
S/Ns = —10log (3 X, y?) 3.1
-“Nominal deger deger en iyi (Nominal is better)” durumu igin,

§/Ny = 10log (%) 3.2

— 1

y= ;2?:1)’1'
1 —

§? = — ¥ —¥)?°

- “En biiytik deger en iyi (Higher is better)” durumu igin,

S/Ny = —10log (% ?=1y—1_2> 3.3

Nn: Gozlem sayisi, S/N: Sinyal Giiriiltii Orani, S: Standart Sapma,
S?%: Orneklem varyansi, y: Gozlem degeri, §: Gozlem degeri ortalamast, y; : i.gdzlem sayisi
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deneylerde Kullamlan Malzemeler

AA-5083 aliminyum alasimi, yorulma mukavemetinin yiiksek olusu, deniz suyu
korozyonuna kars1 dayanikli ve yumusak temper bigiminde soguk islenebilirliginin iyi
olusu ve kaynak edilebilme yetenegi gibi 6zellikleri sebebiyle basingh kaplarda, depolama
tanklarinda, kimyasal cihazlarda, katlanabilir kopriilerde, gemi insaat sektoriinde, askeri
araglarin govde ve zirh korumalarinda kullanimi yaygindir(Ergiin 2014). Cam Elyaf
Takviyeli Kompozit Malzeme (EP GC 201) ise hafiflik, yiiksek korozyon direnci ve
yiiksek mukavemet degerleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, AA-5083 aliiminyum ana
parcasiyla olusturulan yapistirma baglantisinda farkli genislik(W) ve uzunluga(L) sahip
AA5083 ve Izoreel firmasindan_temin edilen cam elyaf takviyeli kompozit malzeme (EP
GC 201) yama malzemesi olarak kullanildi(Sekil 3.1).

| ] [ Ly
=
L
T
<t
‘ | |
K] [ |
| \
e DP460

Sekil 3.1. Yapistirma baglantisinin teknik resmi
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Birlestirilecek malzemenin ana ve yama pargalarindan AA-5083 aliiminyum

alasim malzemesinin kimyasal bilesimi Cizelge 3.1, gerilme-sekil degistirme diyagrami

Sekil 3.2, ve mekanik 6zellikleri ise gizelge 3.2°de verilmistir.

AA-5083 Aliiminyum

Agirhk(%) | Al Si Fe Cu Mg Mn Cr Zn Ti
Minimum | 92,55 - - - 7 0,1 0,05 - -
Maximum | 95,85 | 04 0,4 0,1 4,9 1 0,25 | 0,25 | 0,15

Cizelge 3.1. AA-5083 Aliiminyumun kimyasal bilesimi(Misirli 2011)
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100
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Sekil 3.2. AA-5083 Aliiminyum gerilme-sekil degistirme diyagrami(Ergiin 2014)

AA-5083 Aliiminyum

Elastisite Modiilii 71GPa
Kayma Modiili 26,4GPa
Poisson Oranm 0,33
Akma Dayanimi 78,232MPa
Cekme Dayanimi 95,687MPa

Cizelge 3.2. AA-5083Aliminyumun mekanik &zellikleri(Ergiin 2014)
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Yama malzemesi olarak kullanilacak olan cam elyaf takviyeli kompozit
malzemenin (EP GC 201) yogunlugu 1,80g/cm® olup mekaniksel 6zellikleri Cizelge 3.3 te

verilmisgtir.

Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Malzeme (EP GC 201)
Egilme Mukavemeti .. .
Elastisite| .| 1zod Darbe Kesme Cekme
e asma Mukavemeti . . .
Oda Sic. | Yiiksek Sic. | Modili Mukavemeti | Mukavemeti | Mukavemeti
TSEN60893| Mpa Mpa Mpa Mpa kd/m2 Mpa Mpa
EPGC201| 400 300 20.000 500 60 55 320
Fia? A "

Cizelge 3.3. Cam elyaf takviyeli kompozit malzeme (EP GC 201)’in mekaniksel ozellikleri

(http://www.izoreel.com.tr)

3.2. Kullanilan Yapistirici

Siwvi haldeki yapistiricilar, baglanti mukavemetlerinin yiiksek olusu, gerilme
dayanimlarinin diizglin ve malzeme yiizeyindeki bosluklar1 doldurma o6zelliklerinin iyi
oluslar1 nedeniyle yapisal baglantilarda siklikla tercih edilmektedirler. 3M™ DP-460 sivi
yapistiricisinin - epoksi ve hizlandirict olmak {iizere iki adet bileseni bulunmaktadir.
Hacimsel olarak epoksi/hizlandirici oran1 2/1 oldugunda yapistirict yiiksek mukavemet
gOsterir. Bu oranin saglanmasi amaciyla 6zel helozoik uglar kullanilmaktadir(Akpinar
2012). DP-460 yapstiricisinin kiirlesme kosullari, gerilme-sekil degistirme davranisi ve
mekanik ozellikleri(Akpinar 2012) sirasiyla Cizelge 3.4, Sekil 3.3, ve Cizelge 3.5'te

verilmistir.
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Sicaklik 120 °C
Siire 60 Dakika
Basing -

Cizelge 3.4. DP-460 yapistiricisinin kiirlesmesi i¢in gerekli sicaklik, zaman ve basing
degerleri(Akpinar 2012)
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Sekil 3.3. DP-460’1n gerilme-sekil degistirme diyagrami(Akpinar 2012)

Cekme Dayanimi 44,616 MPa
Elastisite Modiili 2077.1 MPa
Poisson Oram 0,38

Cizelge 3.5. DP-460’1n mekanik ozellikleri(Akpinar 2012)
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DP-460 yapistiric1 Sekil 3.4’te ve DP-460 yapistirict malzemesi takilmis sikma aparati
Sekil 3.5’te gosterilmistir.

-

ScotchWeld: [

Epoxy Structural’Adhesiie

Sekil 3.5. DP-460 yapistirici takilmig sikma aparati
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3.3. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

[k 6nce 4mm kalinligindaki AA-5083 aliiminyum ana pargalari, 25, 30 ve 35 mm
genislik ile 70 mm(L;) uzunlugunda kesilmistir. Daha sonra yama pargalar olarak
kullanilacak olan 4 mm kalinligindaki AA-5083 aliiminyum ile Cam Elyaf Takviyeli
Kompozit Malzeme(EP GC 201), uzunlugu(L) 20, 30, 40 mm ve genisligi(W) 25, 30, 35

mm olan ebatlarda kesilmislerdir(Sekil 3.6).

YAMA

W

Sekil 3.6. Yama parcalarinin boyutlarini gosteren teknik resmi

Yapistirma baglantisini yapma islemine baslanilmadan o©nce yapistirilacak
malzemeler saf aseton iginde belli bir siire bekletilmis ve daha sonra ¢iplak el ile temas
edilmeden eldiven vasitasiyla aseton i¢inden malzemeler g¢ikartilmistir. Daha sonra ilk
olarak farkli uzunluk ve genislikteki AA-5083 aliiminyum parcalar ile Cam Elyaf
Takviyeli Kompozit Malzemeler(EP GC 201), DP-460 yapistirici kullanilarak ince bir
tabaka olacak sekilde islatildiktan sonra Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de gosterildigi gibi
birlestirilmistir. Yapistirilan malzemelerin yiizeylerinin kaymasini engellemek amaciyla bu
pargalar (yapistirict belli bir siire iginde kiirlesene kadar) diiz bir zemin {izerinde
bekletilmis olup daha sonra deney numunelerinin iizerine agirliklar konulmustur. Bu
sekilde ti¢ giin boyunca oda sicakliginda bekletilerek DP-460 yapistiricinin kiirlesmesi

saglanmis ve boylece daha saglam baglantilar elde edilmesi amaglanmistir.
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Sekil 3.7. AA-5083 aliiminyum ana pargasi ile AA-5083 aliiminyum yamali baglantinin
kat1 model resmi

Sekil 3.8. AA-5083 aliminyum ana parcast ile cam elyaf takviyeli kompozit
malzemeler(EP GC 201) yamali baglantinin kati model resmi
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3.4. Deneysel Hasar Yiiklerinin Belirlenmesi

AA-5083 Aliminyum ile Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Malzeme (EP GC 201)
yamalardan olusturulan AA-5083 aliiminyum baglantilarin ¢ekme deneyleri Batman
Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Mekanik Laboratuvarindaki Bilgisayar
Kontrollii SHIMADZU marka tiniversal test cihazi (Sekil 3.9 ve Sekil 3.10) kullanilarak

yapilmigtir. Her numuneden ikiser adet hazirlanip testler gergeklestirilmis olup

numunelerin tagidiklart maksimum yiikler belirlenmistir.

Sekil 3.9. Shimadzu marka ¢ekme deneyi test cihazi
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Sekil 3.10. Shimadzu marka ¢ekme cihazina bagli deney numunesi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Baglantinin Deney Oncesi ve Sonrasindaki Fiziksel Durumu

SHIMADZU marka test cihazinin kullanildig1r ¢ekme deneyleri oda sicakliginda
ve 1 mm/dk sabit ¢ekme hizinda yapilmistir. Deney sonuglarinin daha dogru elde
edilebilmesi amaciyla her bir oryantasyon igin ikiser numune test edilip ortalama hasar
yiikleri bulunmustur. Sekil 4.1-4.8 arasindaki resimlerde, bazi deney numunelerinin deney

Oncesi ve deney sonrast durumlarini gosteren resimler verilmistir.

(@) L=20 mm, W=25 mm

(b) L=30 mm, W=25 mm

(c) L=40 mm, W=25 mm

Sekil 4.1. AA-5083 Aliminyum yama ile yamalanmis ¢ekme numunesinin {iistten
gortintsleri (@) L=20 mm, W=25 mm, (b) L=30 mm, W=25 mm, (c) L=40 mm, W=25 mm
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(c) L=20 mm

Sekil 4.2. AA-5083 Aliiminyum yama ile yamalanmis ¢ekme numunesinin yandan
gortintsleri (a) L=40 mm, (b) L=30 mm, (c) L=20 mm

(@) L=40 mm, W=25 mm

(b) L=30 mm, W=25 mm

(¢) L=20 mm, W=25 mm

Sekil 4.3. Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Malzeme(EP GC 201) yama ile yamalanmis
¢ekme numunesinin tistten goriiniisleri (@) L=40 mm, W=25 mm, (b) L=30 mm, W=25mm,
(c) L=20 mm, W=25 mm
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(c) L=20 mm

Sekil 4.4. Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Malzeme(EP GC 201) yama ile yamalanmis
¢ekme numunesinin yandan goriiniisleri (a) L=40 mm, (b) L=30 mm, (c) L=20 mm

Sekil 4.5. AA-5083 Aliiminyum yama ile yamalanmis ¢ekme numunesinin ¢ekme deneyi
sonrast Ustten goriiniisleri
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Sekil 4.6. AA-5083 Aliiminyum yama ile yamalanmis ¢ekme numunesinin ¢ekme deneyi
sonras1 yandan goriiniisii

Sekil 4.7. Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Malzeme(EP GC 201) yama ile yamalanmis
¢ekme numunesinin ¢ekme deneyi sonrasi iistten goriiniisleri

Sekil 4.8. Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Malzeme(EP GC 201) yama ile yamalanmig
¢ekme numunesinin ¢gekme deneyi sonrast yandan goriiniisii
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4.1.1. Yapistirma Baglantilarinda Olusan Hasarlar

Yapistiricr ile yapistirilan  parcalarin ara yiizeyinde gozle goriilen bir ayrilmanin
olustugu kopma olaymna Adezyon Hasari, bir yapistirma baglantisinda yapistirict veya
yapistiritlan malzemenin gozle goriilebilir sekilde hasarin olustugu kopma sekline ise
Kohezyon Hasar1 denmektedir(ISO 10365, 1992). Bu tanimlamalara goére yapistirma
baglantilarimizin bazilarinda Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da gosterildigi gibi bu hasarlarin hem
AA-5083 Aliiminyum ana ve yama parcalarinda hem de Kompozit (EP GC 201) yama

parcalarinda meydana geldigi goriilmektedir.

Sekil 4.9. AA-5083 Aliiminyum ana ve yama numunelerinde olusan hasarlar
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Sekil 4.10. Kompozit (EP GC 201) yama numunelerinde olusan hasarlar
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4.2. Deneysel Sonuclar

Kalinlig1 4 mm, genisligi(W) 25, 30, 35 mm ve uzunlugu(L;) 70 mm olan AA-
5083 Aliiminyum ana pargalarinin, kalinligi 4 mm, uzunlugu(L) 20, 30, 40 mm ve
genigligi(W) 25, 30, 35 mm olan AA-5083 Aliiminyum yamasi ile Cam Elyaf Takviyeli
Kompozit Malzeme(EP GC 201) yamasindan, DP-460 yapistiricisi yardimiyla olusan
baglantilarin, ¢ekme yiikiinii belirlemek i¢in L18 ortogonal deney tasarimi kullanilmis ve

deney sonuglari ¢izelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. L18 ortogonal deney tasarimi ve deney sonuglari

Deney Levha Ek I.ev.flc?l Ek levha Cekme_

No Malzemesi Genisligi, Boyu, Kuvveti
W(mm) L(mm) (N)

1 Aliiminyum 25 20 5789
2 Aliiminyum 25 30 6797
3 Aliiminyum 25 40 8278
4 Aliiminyum 30 20 6484
5 Aliiminyum 30 30 7302
6 Aliiminyum 30 40 9437
7 Aliiminyum 35 20 7464
8 Aliiminyum 35 30 8340
9 Aliiminyum 35 40 10613
10 EP GC 201 25 20 6882
11 EP GC 201 25 30 9125
12 EP GC 201 25 40 11820
13 EP GC 201 30 20 7585
14 EP GC 201 30 30 10242
15 EP GC 201 30 40 12398
16 EP GC 201 35 20 8875
17 EP GC 201 35 30 10703
18 EP GC 201 35 40 13687
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25 mm genisliginde ve 20 mm uzunlugundaki AA-5083 Aliiminyum yama
baglantisinin ¢ekme kuvvetinin uzama miktar1 ile degisimi Sekil 4.11°de, 30 mm
genisliginde ve 20 mm uzunlugundaki AA-5083 yama baglantisinin ¢ekme kuvvetinin
uzama miktar1 ile degisimi Sekil 4.12°de verilmistir. 20 mm uzunlugunda, 25 mm
genisligindeki numunenin ¢ekme kuvveti 5789 N ve 30 mm genisliginde, 20 mm
uzunlugundaki numunenin ¢ekme kuvveti ise 6484 N oldugu goriilmiistiir. Bu durum,

uzunlugu 20 mm olan yama baglantilarmin, genislik degeri arttikga, baglanti yiizeyindeki

yapistirma alaninin artigina bagli olarak ¢ekme kuvvetinin artisin1 géstermistir.

6000

5000 -
—z 4000 -
)
]
e 3000 -
2
g 2000 -~
=
[P]
O 1000 -

0 T .
0,0 0,5 1,0 15
Uzama miktar, mm

Sekil 4.11. Yama baglantisinin ¢gekme kuvveti diyagrami (W=25 mm, L=20 mm, Al )
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Sekil 4.12. Yama baglantisinin ¢ekme kuvveti diyagrami (W=30 mm, L= 20 mm, Al )
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Kompozit (EP GC 201) yama baglantisinin, Sekil 4.13’te, genisligi 25 mm ve
uzunlugu 40 mm ile Sekil 4.14°te, genisligi 35 mm ve uzunlugu 20 mm olan numunelerin
¢ekme kuvvet diyagramlari verilmistir. Kompozit (EP GC 201) yamanin genislik ve
uzunlugunun degisimine bagh olarak, genislik degeri 25 mm, uzunlugu 40 mm iken ¢ekme
kuvvetinin 11820 N ve genislik degeri 35 mm, uzunlugu 20 mm iken ¢ekme kuvvetinin,

yapigma alaninin azalmasina bagl olarak 8875 N’a indigi goriilmiistiir.

14000

12000

10000
8000
6000
4000
2000

0 . .
0,0 1,0 2,0 3,0

Uzama miktar,, mm

Cekme kuvveti, N

Sekil 4.13. Yama baglantisinin ¢ekme kuvveti diyagrami (W=25 mm, L= 40 mm, EP GC
201)
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3000 -
2000 -
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0 T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Uzama miktari, mm

Cekme kuvveti, N

Sekil 4.14. Yama baglantisinin ¢gekme kuvveti diyagrami (W=35 mm, L= 20 mm, EP GC
201)
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AA-5083 Aliminyum yama baglantisinin, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da goriildiigii
gibi, yama genigligine ve yama boyuna bagli olarak, uygulanan c¢ekme Kkuvveti
degerlerinin, uzunluk ve genislik degerlerinin artisina bagli olarak daha saglam bir baglanti

olusturdugunu gostermektedir.

12000 20
——=
oo | L
4 10000 1
©
S 9000 |
&
= 8000 -
~2
Q
o 7000 A
6000 -
5000 ‘ ‘ ‘
20 25 30 35
Yama genisligi, W (mm)

Sekil 4.15. Cekme kuvvetinin yama genisligi ile degisimi grafigi (Aliminyum yama)
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Sekil 4.16. Cekme kuvvetinin yama boyu ile degisimi grafigi (Aliiminyum yama)
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Kompozit (EP GC 201) yama baglantisinin, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de goriildiigii
gibi, yama genisligine ve yama boyuna bagli olarak, uygulanan ¢ekme kuvveti
degerlerinin, uzunluk ve genislik degerlerinin artisina bagli olarak, AA-5083 Aliiminyum
yama baglantisiyla ayni1 ebatlara sahip olmasina ragmen, daha saglam bir baglanti

olusturdugunu gostermektedir.

14000
—e— =20
13000 { —=—L=30
—— =40
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Cekme kuvveti, N

Sekil 4.17. Cekme kuvvetinin yama genisligi ile degisimi grafigi (EP GC 201 yama)
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Sekil 4.18. Cekme kuvvetinin yama boyu ile degisimi grafigi (EP GC 201 yama)
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AA-5083 Aliiminyum(Al) ile Kompozit (EP GC 201) yamali deney baglantilarinin,
Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de verilen ¢ekme kuvvetlerinin yama malzemesi ile
degisimi grafiklerinde de goriildigi gibi Kompozit (EP GC 201) yamali baglantilarin

¢cekme kuvveti degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

14000
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13000 1 _4 epGeot yama
12000 -
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Sekil 4.19. Cekme kuvvetinin yama malzemesi ile degisimi grafigi (W= 25 mm)
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Sekil 4.20. Cekme kuvvetinin yama malzemesi ile degisimi grafigi (W= 30 mm)

49



14000
13000 -
12000 A
11000 A
10000 -
9000 -
8000 A
7000 -
6000 -

5000 ‘ ‘ ‘
10 20 30 40
Yama boyu, L (mm)

—e—Al yama
—a—EP GC 201 yama

Cekme kuvveti, N

Sekil 4.21. Cekme kuvvetinin yama malzemesi ile degisimi grafigi (W= 35 mm)
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4.3. Taguchi Bulgular

Taguchi YoOntemi, parametre tasarimi, sistem tasarimi ve tolerans tasarimi iizerine
kurulmus bir deney tasarim ve optimizasyon yontemidir. Bu yontem, kalite giivence sistemleri ve
deney sonuclarinin iyilestirilmesi i¢cin deneylerden elde edilen verilerin istatistiksel analizinde
kullanilmaktadir. Taguchi’nin deney tasarim yontemi, farkli parametrelerin, farkli seviyeleri
arasindan optimum kombinasyonu saptamak adina olduk¢a yararli bir yontemdir (Giiral 2003).
AA-5083 alagimmin AA-5083 ve EP GC 201yama malzemesi kullanilarak ¢ift takviyeli bindirme
ile yapistirma islemi Taguchi L18 ortogonal deney tasarimi kullanilarak elde edilen ¢ekme kuvveti
deney sonuglar1 Cizelge 4.1’de verilmistir. Yama baglantisinin ¢ekme kuvveti iizerinde her bir
kontrol faktoriiniin etkisini analiz etmek amaciyla S/N yanit tablosu kullanilmistir. Burada ¢ekme
kuvvetinin biiylik olmast amaglandigindan “en biiyiikk en iyi” fonksiyonu (3.3 esitligi)
kullanilmigtir. Cizelge 4.1’de L18 ortogonal deney tasarimi uygulanarak elde edilen deney
sonuc¢larindan faydalanilarak ¢ekme kuvveti igin sinyal/gliriilti oranit (S/N) hesaplanmig ve

ortalama S/N cevap tablosu Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te sirasiyla verilmistir.

Cizelge 4.2. Cekme kuvveti igin S/N cevap tablosu

Levha Ek Levha | EK Levha
Deney . . S/N
No. Malzemesi, | Genisligi, | Boyu, (dB)
M W(mm) L(mm)
1 Aliiminyum 25 20 75,25
2 Aliiminyum 25 30 76,65
3 Aliiminyum 25 40 78,36
4 Aliiminyum 30 20 76,24
5 Aliiminyum 30 30 77,27
6 Aliiminyum 30 40 79,50
7 Aliiminyum 35 20 77,46
8 Aliiminyum 35 30 78,42
9 Aliiminyum 35 40 80,52
10 EP GC 201 25 20 76,75
11 EP GC 201 25 30 79,20
12 EP GC 201 25 40 81,45
13 EP GC 201 30 20 77,60
14 EP GC 201 30 30 80,21
15 EP GC 201 30 40 81,87
16 EP GC 201 35 20 78,96
17 EP GC 201 35 30 80,59
18 EP GC 201 35 40 82,73
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Cizelge 4.3. Cekme kuvveti i¢in ortalama S/N cevap tablosu

Sembol Yapistirma Parametreleri Qrtalama Sﬂ-V o (d.B)
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
M Yama malzemesi 77.74 79.93 =
w Yama genisligi 78.96 78.78 79.78
L Yama boyu 77.04 78.72 80.73

Toplam ortalama S/N orani (dB)=78.96

Cizelge 4.3’den faydalanilarak AA-5083 alasimimin yama baglantis1 {izerine etki
eden yama malzemesi, yama genigligi ve yama boyu gibi parametrelerden hangisinin daha
etkin oldugu belirlenebilir. Etkin parametreler belirlenirken seviyelere karsilik gelen
degerler bir grafik iizerinde gosterilebilir. Yama baglantisinin ¢ekme kuvveti iizerine etki

eden etkin parametreler Sekil 4.22°de gosterilmistir.

(]
N

[00]
e

~

\]
\]
L N

Ortalama S/N orani (dB)
~N =
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»

M1 M2 w1l w2 W3 L1 L2 L3

Yapistirma parametreleri seviyesi

Sekil 4.22. Cekme kuvveti i¢cin S/N grafigi

Taguchi teknigi kullanilarak olusturulan bu tablo (Cizelge 4.3) optimum cekme
kuvveti degerleri icin kontrol faktorlerinin optimum seviyelerini gostermektedir. Cizelge
4.3’te verilen kontrol faktdrlerinin seviye degerleri Sekil 4.22°deki grafikte gosterilmistir.
Kontrol faktorleri i¢in en iyi seviye o kontrol faktoriiniin tiim seviyeleri icerisindeki en

biiyilk S/N oranina gore bulunmustur. Buna gore en iyi degerini veren faktorlere ait
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seviyeler ve S/N oranlari, faktéor M (Seviye 2, S/N=79.93), faktor W (Seviye 3, S/N=
79.78) ve faktor L (Level 3, S/N= 80.73) olarak belirlenmistir. Maksimum ¢ekme kuvveti
degeri EP GC 201 (M1) yama malzemesinde, 35 mm yama genisliginde (W3) ve 40 mm
yama boyu (L3) ile elde edilmistir.

Deney tasariminda kullanilan yapistirma parametrelerinin  ¢ekme kuvveti
tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla varyans analizi (ANOVA) kullanilmistir.
Varyans analizinde hedeflenen, incelenen faktdrlerin, kaliteyi 6lgebilmek i¢in segilen ¢ikti
degerini (¢ekme kuvvetini) ne Olgiide etkilediklerini ve farkli seviyelerin nasil bir
degiskenlige yol agtiklarini ortaya koyabilmektir. Bunun yani sira elde edilen sonuglarin
istatistiksel olarak giivenilirligi de test edilir(Savaskan ve ark., 2004). Cekme kuvveti igin
%95 giliven araliginda gergeklestirilen ANOVA sonuglar1 Cizelge 4.4°te verilmistir.
Cizelgede yer alan katki oranlar1 yapistirma parametrelerinin ¢ekme kuvveti tizerindeki
onem derecesini gostermektedir. Katki oranlarmin hesaplanmasinda F degeri

kullanilmastir.

Cizelge 4.4. Yapistirma parametreleri i¢in olusturulan ANOVA tablosu

KT? SD®  KOf F Degeri  Prop>F Katki %

Model 7.4E+007 5 1.58E+007 53.94 <0.0001 Onemli
M 2.4E+007 1 2.40E+007 81.77 <0.0001 29.03
W 1,01E+007 2 5.06E+006 17.21  0.0003 12.22
L 452E+007 2 2.26E+007 76.76  <0.0001 54.50
Hata pay1 4.25
R’=0.9574 Toplam: 100.0

# KT- Karelerin toplami
b SD- Serbestlik derecesi
¢ KO- Karelerin ortalamasi

ANOVA’da ilgili parametrenin anlamliligi ona tekabiil eden F degerinin, P
(6nem/olasilik) degeri ile karsilastirilmasi ile belirlenir. Eger parametreye ait F degeri
biiyiik ise parametre anlamli kabul edilmektedir. Cizelge 4.4’ten, yapistirma baglantisi igin
olusturulan modelin anlamli (F= 53,94) oldugu goriilmektedir. Cekme kuvveti iizerinde en
etkili parametre % 54,50 katki orami ile yama boyunu (parametre L) olmustur. Cekme

kuvveti lizerine etki eden ikinci parametre %?29,03 katki orami ile yama malzemesi
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(parametre M) ve iigiincii parametre ise %12,22 katki oran1 ile yama genisligi (parametre
W) olmustur. ANOVA analizinden, AA-5083 malzemesinin yapistirma baglantisinin

cekme kuvveti i¢in en az 6neme sahip parametrenin yama genisligi oldugu goriilmektedir.

Deney tasarimi yapilirken ilk olarak deneyin normal dagilim varsayimina uyup
uymadig1 kontrol edilir (Montgomery 2001). Bu sebeple, oncelikle Sekil 4.23’deki Box-
Cox grafiginde mevcut A degerinin alt ve {ist kontrol limitlerinin arasina diismesi ve en iyi

A degerine yakinsamasi beklenmektedir (Gever ve ark. 2014).

Deneyde elde edilen sonug degerlerinin maksimum degerle minimum degere orani
10 kattan daha fazla ise doniisiim gereklidir. Modelin ¢ikt1 degerlerinin en diisiigii 5789, en
yiiksegi ise 13687°dir. Aralarindaki oran 2,36’dur.

DESIGN-EXPERT Plot Box-Cox Plot for Power Transforms
Response 1

1688 —
Lambda

Current=1
Low CL.=-1.17
High C.L.=0.5 16.10 |

Recommend transform:
Inverse Square Root
(Lambda =-0.5)

Ln{ResidualSS)
(2=
I

1486 —

14.38

Lambda
Sekil 4.23. Verilerin dagilim grafigi

Sekil 4.24 artiklarin normallik grafigi (Normal Plot of Residuals) grafigini verir. Bu
modeldeki artiklarin dagilimmi gosterir. Modelin iyi ve Ongdrii amacgh kullanilabilir
oldugunu gormek i¢in kullanilir(Montgomery 2001). Artiklar, gergek degerler ile tahmin
edilenler arasindaki farktan yararlanilarak olusturulur. Eger hatalar normal dagilmislarsa,

bu noktalar yaklasik olarak bir dogru iizerine diiser.
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Normal plot of residuals

e
Oop

Marmal % probability

—
[ ="

—

-1.85 -0.87 -0.10 067 1.45

Studentized Residuals

Sekil 4.24. Artiklarin normal dagilimi grafigi

Deney sonuglarinin tahmin edilen degerlerine kiyaslandigi grafik “Gergek-Tahmin
(Actual vs. Predicted)” grafigidir. Model tarafindan kolaylikla tahmin edilemeyen
degerlerin belirlenmesi agisindan faydalidir (Montgomery 2001). Sekil 4.25°te verilen
grafikte noktalar, diiz ¢izgi etrafinda yakin bir sekilde dagilmislardir. Bu durum, gergek
degerlerle beklenen degerlerin birbirine yakin oldugunu gostermektedir. Yani, “Gergek -
Tahmin” grafiginde c¢ikti degerleri model tarafindan kolaylikla tahmin edilebilmistir

(Montgomery 2001).
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Predicted

Predicted vs. Actual

13687.00 —
11552.38 |
041775

728313 —
5148.50 ]

T T T T T
5148.50 728313 041775 11552 38 13687.00
Actual

Sekil 4.25. Gergek ve tahmin edilen ¢ikt1 degerlerinin karsilagtirmasi
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5. SONUC

Bu calismada, DP-460 yapistirict kullanilarak ¢ift takviyeli birlestirilmis AA-5083
alliminyum parcalarinin ¢ekme kuvveti lizerine takviye pargasi malzemesinin, bindirme
boyunun ve yama eninin etkisini tespit etmek amaciyla, iki farkli yama malzemesi (AA-
5083 ve EP GC 201 cam elyaf kompozit), li¢ farkli bindirme boyu ve {i¢ farkli yapistirma
genisliginde birlestirilmis numuneler iiretilmistir. Uretilen bu numuneler eksenel ¢ekme
deneylerine maruz birakilarak her bir baglantinin ¢ekme kuvveti tespit edilmistir. Cekme
deneyinden elde edilen veriler daha sonra Taguchi Metodu ve ANOVA analizi kullanilarak
maksimum ¢ekme kuvvetini veren optimum yapistirma parametreleri bulunmus, sonuglari

asagida Ozetlenmistir.

-Yama bindirme boyunun etkisi: AA-5083 ve EP GC 201 yama baglantisinin bindirme
boyu arttiginda ¢gekme kuvvetinin arttigi tespit edilmistir. Ayni yama genisliginde (25 mm)
AA- 5083 yama malzemesinin bindirme boyu 20 mm’de ¢ekme kuvveti 5789 N iken yama
boyunun 30 mm ve 40 mm’ye artmasi ile elde edilen ¢ekme kuvvetleri sirasiyla 6797 N ve
8278 N olmustur. Benzer durum farkli yama genisliklerindede ayni olmustur. EP GC 201
yama malzemesinin kullanildigi yama baglantisinin bindirme boyu arttifinda c¢ekme
kuvvetinin arttig1 goriilmstiir. Ayn1 yama genisliginde yama bindirme boyunun 20 mm’den

40 mm’ye ¢ikarilmasi ile gekme kuvvetleri 6882 N’dan 11820 N’a ¢ikmustir.

-Yama bindirme genisliginin etkisi: hem AA-5083 hem de EP GC 201 kompozit yama
malzemesinde yama bindirme genisliginin artmasi ile yapistirma baglantisinin gekme
Kuvveti artmigtir. 40mm yama bindirme boyunda yama genisligi 25 mm’den 35 mm’ye
cikarilldiginda AA-5083 yama malzemesinin ¢ekme kuvveti 8278 N’dan 10613 N’a, EP
GC 201 kompozit yama malzemesinin ¢ekme kuvveti 11820 N’dan 13687 N’a ¢ikmistir.

-Yama malzemesinin etkisi: ayni bindirme boyu ve genisliginde EP GC 201 kompozit

yama malzemesinden elde edilen ¢ekme kuvveti AA-5083 yama malzemesinden elde

edilenden daha biiytlik ¢ikmistir.
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-AA-5083 alasiminin, AA-5083 ve kompozit EP GC 201yama malzemesi kullanilarak ¢ift
takviyeli bindirme ile yapistirma iglemi Taguchi L18 ortogonal deney tasarimi kullanilarak

¢ekme kuvveti deney sonuglar1 elde edilmistir.

-Kontrol faktorleri i¢in en iyi seviye o kontrol faktoriiniin tiim seviyeleri igerisindeki en
biiyilk S/N oranmna gore bulunmustur. Buna gdre en iyi degerini veren faktorlere ait
seviyeler ve S/N oranlari, faktor M (Seviye 2, S/N=79.93), faktor W (Seviye 3, S/N=
79.78) ve faktor L (Level 3, S/N= 80.73) olarak belirlenmistir. Maksimum ¢ekme kuvveti
degeri EP GC 201 (M2) yama malzemesinde, 35 mm yama genigliginde (W3) ve 40mm
yama boyu (L3) ile elde edilmistir.

-ANOVA analizinden, yapistirma baglantisinin ¢ekme kuvveti lizerinde en etkili parametre
% 54,50 katki orani ile yama boyunu (parametre L) olmustur. Cekme kuvveti {lizerine etki
eden ikinci parametre %29,03 katki orani ile yama malzemesi (parametre M) ve liglincii

parametre ise %12,22 katki orani ile yama genisligi (parametre W) olmustur.

Sonug olarak, yapistirma baglantilarinda ¢ekme kuvvetinin analizi ve optimizasyonu igin

Taguchi metodunun sistematik, sade ve verimli bir yontem oldugu sdylenebilir.
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