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Yapistirma baglantilart, iki farkli tiir malzemenin birlestirilmesine
olanak saglayan bir birlestirme yontemidir. Bu birlestirme yonteminin
dayanimini etkileyen iki onemli faktdr vardir. Bu faktorlerden biri
yapistirtlacak yiizeyin 6zellikleri (yiizey piiriizliiliigii ve modifikasyonu)
digeri ise yapistiricinin mukavemetidir. Bu nedenle yapistirma
baglantisinin dayanimini artirmak i¢in yapistiricinin yapistirilan yiizeye
tutunma kabiliyetinin artirilmasi gerekmektedir. Yapistirilan yiizeylere
farkli tiir ylizey islemleri uygulanarak, yapistiricinin yiizeye tutunma
kabiliyeti artirtlmast amaglanmistir. Sunulan ¢aligmada, kimyasal yiizey
islemi ile yapistirilan yiizeylerin piiriizlestirilmesi ve piiriizlestirilen
yiizeylerde olugan mikro bosluklara yapistiricimin daha iyi niifuz etmesi
icin epoksi kaplama yontemi kullanilarak elde edilen yapistirma
baglantilarin mukavemeti incelenmistir. Sonug olarak; kimyasal yiizey
islemi ile aliminyum yiizeylerde olusan piiriizliliik degeri daglama
stiresine bagl olarak degismektedir. Buna gore optik mikroskop ile elde
edilen piiriizliilik degerleri agisindan en ideal NaOH daglama siiresi 30
dakika oldugu gorilmiistir. Yiizeyine kimyasal daglama islemi
uygulanmis yapistirma baglantilarin dayanim kapasitesi yaklasik %18
artmaktadir. Ancak piriizlilikten dolayr yiizeyde olusan mikro
bosluklara yapistiricinin niifuz edememesi baglantt mukavemetinin
artisini  sinirlamaktadir. Bu nedenle mikro bosluklara yapistiricinin
niifuz edebilmesi igin ylizeye epoksi kaplama yontemi uygulanmis olup,
bunun neticesinde baglantinin kayma dayanimindaki artig orani
yaklasik %43 diizeyine ¢ikarilmistir.
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Adhesive joints are a bonding method that allows two different types of
materials to be joined. There are two important factors that affect the
strength of this bonding method. One of these factors is the properties of
the surface to be bonded (surface roughness and modification) and the
other is the strength of the adhesive. Therefore, in order to increase the
strength of the adhesive joint, it is necessary to increase the adhesion
ability of the adhesive to the adhered surface. It is aimed to increase the
adhesion ability of the adhesive to the surface by applying different types
of surface treatments to the adhered surfaces. In the present study, the
strength of the adhesive joints obtained by using the epoxy coating method
was investigated in order to roughen the bonded surfaces by chemical
surface treatment and better penetration of the adhesive into the micro-
voids formed on the roughened surfaces. In conclusion; The roughness
value formed on aluminum surfaces by chemical surface treatment
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changes depending on the etching time. Accordingly, in terms of the
roughness values obtained with the optical microscope, the ideal NaOH
etching time was 30 minutes. The strength capacity of adhesive joints on
which chemical etching has been applied increases by approximately 18%.
However, the inability of the adhesive to penetrate the micro-voids formed
on the surface due to the roughness limits the increase in the bond
strength. For this reason, epoxy coating method was applied to the surface
in order for the adhesive to penetrate into the micro-voids, and as a result,
the rate of increase in the shear strength of the connection was increased to
approximately 43%.

To Cite: Aving Akpmar I. Kimyasal Yiizey Islemi ve Epoksi Kaplama Tekniginin Yapistirma Baglanti Dayaninina Etkisi.

Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2023; 6(Ek Say1): 438-453.

Giris

Endiistride birgok yapi, ayn1 veya farkli nitelikteki malzemelerin birlestirilmesini gerektirmektedir. Bu
nedenle yapisal birlestirmede kaynak, percin gibi bircok geleneksel teknik vardir ve bunlarin her
birinin avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Ozellikle havacilik alanindaki yapisal birlestirmelerde ise
yapistiriciyla birlestirmenin avantajlarindan dolayr bu yontem siklikla kullanilmaktadir. Yapistirma
baglantilari; geleneksel baglanti yontemlerinde oldugu gibi ergime sonucu kristal yapida degisiklige
sebep olmamasi, gerilme yigilmalar1 olusturmamasi, ergime sicakliklari altinda birlesme isleminin
gerceklesmesi ve ayrica daha diizgiin ve temiz yiizeyler elde edilebilmesi agisindan 6nemli avantajlar
sunmaktadir (Higgins, 2000; Edwards, 1998; Grant ve ark., 2009).

Havacilik alaninda kullanilan yapistirma baglantilar1 ¢evresel faktdrlere maruz kaldigindan dolayz,
yapistiricilarin yapistirilan malzemelerin yilizeyine tutunma kabiliyetlerini azaltmaktadir. Bu durum
baglantinin mekanik mukavemetini onemli Ol¢iide azaltmaktadir. Baglanti mukavemetindeki bu
azalmay:1 sinirlandirmak ve daha yiiksek seviyede bir bag kuvveti elde edebilmek igin, yapistirilan
malzemeye yiizey 0n iglemleri uygulanmasi gereklidir. Yiizey on iglemleri ile ilgili literatiirde yapilan
caligmalarin amaci, yilizeyde piriizlillik olusturularak yapigma yiizey alanlarinin genisletilmesi ve
yiizeydeki kirleticilerin ve yapistirmada olumsuz tabakalarin giderilmesi ile baglantinin fiziksel ve
kimyasal bag kuvvetlerinin olusturulmasini saglamaktir.

Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarda baglantt mukavemetini artirmak igin yapilan yiizey on
islemleri iki farkli yontem ile yapilmaktadir. Bunlardan ilki mekanik asindirma (zimparalama ve
kumlama yontemi) ile yapistirilan yiizeyin piiriizlestirilmesidir. Purizlilik, iki yiizey arasinda
mekanik kilitlenme ve bu ylizeyler arasinda temas alanmin artmasindan dolay1 yapistirma
baglantilarinin dayanimini etkileyen bir parametredir. Bu konuda literatiirde yapilan birgok ¢alisma
bulunmaktadir (Ghumatkar ve ark., 2016; da Silva ve ark., 2009; Paz ve ark., 2016; Safari ve ark.,
2022; Rudawska ve ark., 2016). Jianpeng ve ark. (2022) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, mekanik
ylizey puriizliiliigii islem icin P80, P180, P320, P600 ve P800 nolu bes farkli zimpara kagidi
kullanmigtir. Kullanilan bu bes farkli zzimpara kagidi ile sirastyla 2,06, 1,19, 0,85, 0,68 ve 0,52 pm
yiizey puriizliillik degerleri elde edilmis ve bu metalik malzemeler yapistiriciyla birlestirilerek tek

tesirli bindirme baglantilar1 ¢eki testine tabi tutulmustur. Yapilan calismanin sonuclarina gore,
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pliriizliliigiin 0,85 pm’ye kadar artirilmasi baglantinin kayma dayanimini yaklasik %57 artirmaktadir.
Ancak piiriizliiliik degerinin daha fazla artirilmasi baglantinin dayanimim azalttigi ifade edilmistir.
Spaggiari ve ark. (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise, mekanik yiizey plriizliligi islem igin
zimparalama, kumlama ve tirtiklama gibi {i¢ farkli yontem kullanmistir. Zimparalama islemi i¢in P20
nolu zimpara kagidi, kumlama islemi i¢in 125 um boyutunda aliiminyum pargaciklar1 ve tirtiklama
islemi icin ise soguk plastik deformasyonlara neden olan elmas bigimli bir zzmba kullanilnustir. Ug
farkli yontem ile yiizeyi piirlizlestirilen metal parcalarin ylizey piirtizliiliikk degerleri sirastyla 1,99, 1,95
ve 3,85 um olup, yapistiriciyla birlestirilen tek tesirli ve ¢ift tesirli bindirme baglantilarin mekanik
dayamimlar1 incelenmistir. Inceleme sonucunda, zzmpara kagidi ve kumlamanin en iyi performansi
gosterdigi ve ozellikle ¢elik baglantilar olmak lizere birgok durumda koheziv bir hasar (yapistirict
tabakasinin igerisinde olusan hasar) olustugu anlasilmaktadir. Ayrica baglanti mukavemeti agisindan
yapistirilan malzemelerin elle zzmparalanmasi kumlama islemine gore daha iyi sonu¢ verdigi, ancak
kumlama islemi ile elde edilen baglantilarin daha kararli ve tekrarlanabilir sonuglara sahip oldugu
anlasiimaktadir.

Yapistirilan malzemenin yiizeyini piiriizlestirmek igin diger bir yontem ise, kimyasal yiizey on
islemidir. Bu kimyasal ylizey 6n islemi uygulayarak yapistirma baglanti dayanimini artirmaya yonelik
literatiirde birgok ¢alisma yapilmigtir (van Dam ve ark., 2020; Ines ve ark., 2015; Jianmin ve ark.,
2015; Wanru ve Guijun, 2023; Sang ve ark., 2010; Shoshan ve ark., 2017). Yapilan bu ¢alismalarda
genellikle kimyasal ¢ozeltiler ile aliiminyum parcalarin yiizeyinden yaglar, kirleticileri, oksit
tabakasini gidererek ve ayni zamanda yiizeyi pliriizlestirerek baglanti dayanimi artirilmistir. Prolongo
ve Urena (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada, tek tesirli bindirme baglanti numunelerinin
yapistirtlmadan 6nce dort fakli yiizey on islemi uygulanmistir. Bu yiizey 6n islemleri, a) mekanik
asindirma ve yag giderme (scotchbrite ile agindirma ve sonrasinda metil etil keton ile silme), b) alkali
temizleme (a’daki islemin ardindan 60°C’de 100g/l NaOH ¢ozeltisinde 1 dakika daldirma), ¢) optimize
edilmis Forest Products Laboratory- FLP islemi (b’deki islemin ardindan 330ml/1 siilfirik asit ve 50g/I
potasyum dikromat ¢ozeltisine 60'C’de 15 dakika daldirma) ve d) P2 islemi (b’deki islemin ardindan
185ml/1 siilfirik asit ve 127g/1 ferrik siilfat ¢ozeltisinde 65 C’de 8 dakika daldirma) dir. Calismanin
sonucuna gore, uygulanan 6n islemin etkinliginin yalnizca aliiminyum yapisina bagli olmadigi, aym
zamanda yapistiricinin da yapisina bagli oldugu anlasilmaktadir. Ayrica bir siilfiirik asit-ferrik siilfat
¢ozeltisine dayanan serbest krom agindirma 6n islemi(d), yaygin olarak kullanilan dikromat-siilfiirik
asit asindirma igleminden (c) daha yiiksek mukavemet degerleri sagladig: ifade edilmistir. Xintong ve
ark. (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise, hem mekanik (zzmparalama) hem de kimyasal (asit
anotlama) ylizey 0n islemi uygulanan yapistirma baglantilarin mukavemetleri incelenmistir. Calismada
iki farkli zimpara kagidi (P180 ve P1000) ve dort farkli kimyasal 6n ylizey islemi (fosforik asit
anotlama-PAA, siilfiirik asit anotlama-SAA, kromik asit anotlama-CAA ve oksalik asit anotlama-
OAA) uygulanmistir. Yiizey on islemi uygulanmis pargalar iizerinden alinan piiriizliiliik degerleri, dort

farkli kimyasal 6n islem uygulanmis numunelerde ortalama 0,33um iken P180 ve P1000 zimpara ile
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elde edilen piirtizlillik degerleri sirasiyla 1,98 ve 0,49um’dir. Calismadan elde edilen baglantilarin
kayma dayanimlari incelendiginde; dort fakli kimyasal ylizey 6n islemi ile elde edilen baglantilarin
dayanimi, piiriizliliigii yaklagik alti kat fazla olan P180 zimpara ile elde edilmis baglantilara gore
yaklasik %9 ile %30 daha fazladir. Ayrica kayma mukavemeti sonuc¢larindan elde edilen diger bir
sonug ise, PAA ile iglenen yiizeyin 23,1 MPa ile optimum bindirmeli kayma mukavemetine yol
actigimi gostermekte olup, PAA 6n islemi diger anotlama islemlerinden daha gevre dostu oldugudur.

Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarda kimyasal yiizey on islem ile metal ylizeylerin daglanmasi
baglantilarin mukavemet dayanimi agisindan oldukga Onemlidir. Kimyasal daglama ile yapistirilan
malzemelerin ylizeylerin piiriizlestirilmesi baglanti dayanimi ag¢isindan énemlidir. Ancak piirtizliiliik
degerinin ¢ok fazla olmasi baglanti dayanim negatif yonde etkilemektedir. Bu nedenle kimyasal
daglama islem siiresinin optimize edilmesi ve piriizliiliikkten dolay1 negatif etkinin giderilmesi
yapistirma baglantilarinin dayanimi agisindan olduk¢a énemlidir. Sunulan ¢aligmada, kimyasal yiizey
islemi ile yapistirilan yiizeylerin piiriizlestirilmesi ve piiriizlestirilen yiizeylerde olusan mikro
bosluklara yapistiricinin daha iyi niifuz etmesi i¢in epoksi kaplama yontemi kullanilarak elde edilen
yapistirma baglantilarin mukavemeti incelenmistir. Deneysel calismada yapistirilan malzeme olarak
AA2024-T3 aliiminyum, yapistirici olarak ¢ift bilesenli DP460 yapisal yapistirict ve kimyasal yiizey

islemi olarak ise bes fakli siirede NaOH c¢ozeltisinde daglama iglemi kullanilmustir.

Materyal ve Metot

Kullanilan Malzemeler

Caligmada, yapistirict olarak havacilik i¢in uygulamasi bulunan ve aliiminyum alagimlarina uygun ¢ift
bilesenli DP460 (3M Company, St. Paul, MN, ABD tarafindan {iretilmis) yapisal yapistirici
kullanilmigtir.  Yapistirilan malzeme olarak ise, havacilik ve otomotiv endiistrilerinde siklikla
kullanilan AA2024-T3 aliminyum alagim malzemesi kullanilmigtir. Calismada kullanilan
yapistiricinin ve yapistirilan malzemenin mekanik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir (Bayramoglu ve
ark., 2021). Ayrica yapistirilan malzeme AA2024-T3 aliiminyum alasiminin kimyasal bilesimi Tablo
2’de verilmigtir (Natalia ve ark., 2016). Yiizey temizlemede %99 saflikta aseton ve %70 safliga sahip
nitrik asit (HNOs), epoksi yiizey kaplamada %99,8 safliga sahip metanol (CH30H) ve daglama
¢ozeltisinin hazirlanmasinda ise %95,5 saflikta sodyum hidroksit kullanilmis olup, bu tiriinler Sigma

Aldrich Tiirkiye distribiitoriinden tedarik edilmistir.

Tablo 1. Caligmada kullanilan yapistirilan malzemenin ve yapistiricimin mekanik 6zellikleri (Bayramoglu ve

ark., 2021).
AA2024-T3 DP 460
E (MPa) 70410 =1 1984 ¥
v 0.33 0.37
o (MPa) 476 £17 38.4+1.1
& (%) 16 47

E: Elastisite modiilii; v: Poisson orani; o Nihai ¢eki gerilme; &;: Nihai ¢eki sekil degistirme

441



Tablo 2. Caligmada kullanilan AA2024-T3 aliiminyum alagiminmin kimyasal bilesimi (Natélia ve ark., 2016).
Element Cu Mg Mn Fe Zn Si Ti Cr Al

% Agirlikca 4,55 1,49 045 017 016 010 0,02 <0,01 GeriKalan

Yiizey Asindirma Islemi

Tek tesirli bindirme baglantisinda kullanilacak 3 mm kalinliginda AA2024-T3 aliiminyum levhalar
25x100 mm ebadinda kesilmistir. Kesilen aliiminyum parcalar P800 zimpara kagidi kullanilarak
zimparalama cihazinda yiizeyleri minimum seviyede piriizlilige indirgenmistir (Sekil 1a).
Aliiminyum pargalara kimyasal ylizey 6n islemi uygulanmadan 6nce ilk olarak zimparalama islemi
uygulanmis aliiminyum pargalarin yilizeyindeki kir, toz ve yag gibi her tiirlii kirleticiyi gidermek i¢in
ultrasonik titresim altinda asetonla 30 dakika temizlenmis (Sekil 1b) ve etiivde kurutularak aliiminyum

pargalar kimyasal yiizey 6n isleme uygulanmasina hazir hale getirilmistir (Sekil 1c).

Sekil 1. Aliiminyum pargalara uygulanan temel yiizey islemleri, a) Zimparalama islemi sonrasi, b) ultrasonik
titresim altinda asetonla temizleme, c¢) etiivde kurutma islemi.

Daha sonra aliiminyum parcalara kimyasal yiizey on islemi (yiizey daglama islemi) uygulanmustir.
Uygulanan kimyasal yiizey ©6n isleminin iki amact bulunmaktadir. Bunlardan ilki, aliiminyum
pargalarm yiizeyindeki oksit tabakasinin ¢ikarilmasi, ikincisi ise aliiminyum parcalarin yilizeyinin
pliriizlestirilmesidir. ~ Kimyasal ylizey 6n islemi i¢in sodyum hidroksit peletinden yapilan agirlikca
%15 NaOH ¢ozeltisi kullanilmistir. Bunun igin bos bir behere 15 gr sodyum hidroksit pelet ve 85 gr
saf su ilave edilerek ultrasonik karistiricida 20 dakika karistirilmistir (Sekil 2a). Sunulan galigmada
aliminyum pargalarin yiizeyinden oksit tabakasini ¢ikarmak ve piiriizliiliik degerini degistirmek igin
aliminyum parcalar NaOH ¢d6zeltisinde 5, 10, 20, 30 ve 40 dakika bekletilmistir (Sekil 2b). Daha
sonra belirli siirede NaOH ¢6zeltisinde bekletilen alliminyum pargalar saf su ile temizlenmistir (Sekil
2¢). Sekil 2¢’de goriildiigii lizere aliiminyum pargalar tizerindeki NaOH kalintis1 giderilmesi i¢in, %70
safliga sahip nitrik asitin (HNO3) saf su ile 10 dakika seyreltilerek elde edilen agirlikga %20 HNO;

¢ozeltisinde aliminyum pargalar yaklagik 2 dakika bekletilmis ve sonrasinda HNOj; ¢ozeltisi saf su ile
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temizlenmistir (Sekil 2d). Boylece kimyasal yiizey 6n islemi uygulanmus farkli piiriizliilige sahip
aliminyum pargalar elde edilmistir (Sekil 2e¢).

Sekil 2. Aliiminyum pargalara uygulanan kimyasal yiizey 6n islemleri, a) agirlik¢a %15 NaOH ¢ozeltisi
hazirlanmasi, b) NaOH ¢ozeltisi ile oksit tabakasini ¢ikarilmasi, ¢) oksit tabakasinin ¢ikarilma sonrasi
alliminyum pargalar, d) kalint1 NaOH ¢6zeltisi giderilmis aliiminyum pargalar, e) yiizey 6n islemi uygulanmis
nihai aliiminyum pargalar.

Epoksi On Kaplama (EOK) Islemi

Farkl1 siirelerde kimyasal ylizey 6n islemi uygulanmig aliiminyum pargalarda olusan mikro bosluklara
viskozitesi yiiksek olan yapisal yapistiricinin girmesi i¢in epoksi 6n kaplama islemi uygulanmasi
onemlidir. Bu nedenle ilk olarak epoksi ve hizlandirici ile olusan ¢ift bilesenli yapisal yapistiricinin
epoksi kisminin viskozitesi azaltilarak akigskanliginin artirilmasi gerekmektedir. Sekil 3’te goriildigii
tizere + 0,0001% hassasiyete sahip elektronik hassas terazi ile bos bir bardaga agirlik¢a %10 epoksi ve
agirlikga %90 metanol (CH3OH) ilave edilmistir. Epoksi ve CH30H ultrasonik karistiricida (Q500
Sonicator) 30 kHz frekansta 10 dakika karistirilarak EOK ¢ozeltisi hazirlanmustir (Sekil 3). Daha sonra
EOK c¢ozeltisi, kimyasal yiizey 6n islemi uygulanmis ve herhangi bir islem uygulanmamis aliiminyum
parcalara dogrudan ince film yayma teknigi uygulanarak epoksi 6n kaplama islemi tamamlanmistir
(Sekil 3).
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Sekil 3. Aliiminyum parcalara uygulanan epoksi 6n kaplama (EOK) islemi basamaklari.

Yapistirma Baglantilarin Uretimi

Sunulan ¢alismada, kimyasal yiizey on islemi ve epoksi 6n kaplama islemi uygulanmis tek tesirli
yapistirma baglantilarin ¢eki testi altinda kayma dayanimlar1 incelenmistir. Calik ve Akpinar (2019)
tarafindan yapilan bir ¢aligmada kullanilan tek tesirli bindirme baglantisinin geometrik boyutlar

sunulan ¢aligmada dikkate alinmistir (Sekil 4). Deneysel ¢alismada kullanilan parametreler Tablo 3’te

verilmistir.
Yapistirica 0.18 mm
e ———
25 m?li“‘a_l
| | | |
" 2smm | 50 mm " 25 mm 50 mm pre—
Sekil 4. Tek tesirli bindirme baglant1 geometrisi
Tablo 3. Deneysel Calismada Kullanilan Parametreler
Numuneler Islem Prosesi+ Kimyasal On Islem Epoksi On Kaplama
TTBB P800 zimparalamat+Aseton = -memmememee-
TTBB-5d P800 zimparalama+5 dak. NaOH ~ —-mememeeee-
TTBB-10d P800 zimparalama+10 dak. NaOH ~ —--mmmmmmee-
TTBB-20d P800 zimparalama+20 dak. NaOH ~ —--mmmmmmee-
TTBB-30d P800 zimparalama+30 dak. NaOH ~ =mmememmeee
TTBB-40d P800 zimparalama+40 dak. NaOH ~ —mmememmeee
TTBB-E P800 zimparalama+Aseton Epoksi kaplama
TTBB-5d-E P800 zimparalama+5 dak. NaOH Epoksi kaplama
TTBB-10d-E P800 zimparalama+10 dak. NaOH Epoksi kaplama
TTBB-20d-E P800 zimparalama+20 dak. NaOH Epoksi kaplama
TTBB-30d-E P800 zimparalama+30 dak. NaOH Epoksi kaplama
TTBB-40d-E P800 zimparalama+40 dak. NaOH Epoksi kaplama

Yapistirma baglantilarin tiretiminde, baglanti konumunun korunulmasi, yapistirict kalinligi ve
bindirme uzunlugunu istenilen Glgiide ayarlanmasi i¢in Sekil 5a’da gosterilen kalip kullanilmustir.
Numunelerinin bindirme bolgelerine bir mastar yardimiyla yapistirict uygulanmis ve yapistirici
kalinligimin 0,18 mm olmasi i¢in metal parcalar numunelerin serbest uglarina koyulmustur (Sekil 5a).
Numunelerin bindirme uzunlugunun ayarlanmasi ve numuneler {izerine gelen basing esit dagitilmasi
icin numune kalinliginda aliiminyum parcalar yerlestirilmistir (Sekil 5a). Daha sonra DP460 yapisal
yapistiricinin - kiirlesme sarti olan 70°C’de 120 dakika bekletilmesi igin numuneler sicak prese

yerlestirilmistir. Kiirlesme sonrasi baglanti iizerindeki aliiminyum ve metal parcalar ¢ikarilmistir.
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Sekil 5b’de gosterildigi ilizere yapistirma baglantilarin kiirlesmesi esnasinda disari tasan yapistirict
kalintilart kesici aletler kullanilarak temizlenmistir (Sekil 5c). Daha sonra yapistirma baglantilarin
serbest uclarina 25x25mm boyutlarinda ve yapistirilan malzeme kalinhiginda aliiminyum pargalar
japon yapistiricist ile yapistirilmistir (Sekil Sc¢). Bunun nedeni baglanti numuneleri ¢eki test cihazina

baglanirken baglanti eksantrikliginin giderilmesidir.

Sekil 5. a) Yapistirma baglant1 tiretim semasi, b) kiirlesme sonrasi baglanti, ¢) artik yapistiricinin temizlenmesi.

Test Prosediirii

Yapistirma baglantilarin ¢ekme testi bilgisayar kontrollii + 0,01% hassasiyete sahip Instron-5982
(USA) tniversal ¢ekme cihazinda, 1 mm/dk’lik ¢ekme hizinda yapilmistir. Yapistirma baglantilarina
uygulanan ¢ekme test prosediirii Sekil 6’da verilmistir. Ayrica Tablo 3’te verilen her bir baglanti
konfigiirasyonundan {iger adet numune olmak tizere toplamda 36 adet tek tesirli baglanti numunesinin

¢eki testi yapilmis olup, baglantilarin ortalama kayma gerilmeleri ve hasar yiizeyleri elde edilmistir.
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Sekil 5. Cekme testinin uygulanmast.

Bulgular ve Tartisma

Yiizey Piiriizliiliik Olciimleri ve Temas Agilart

Kimyasal ylizey 6n islemi uygulanmamis sadece aseton ile temizlenmis numuneler ile 5 farkli siirede
kimyasal yiizey 6n islem (daglama islemi) uygulanmis numunelerin ylizey kalitesi degerlendirmesinin
analiz sonuglar1 Sekil 6’da sunulmustur. Numunelerden x yo6niinde 1,2 mm, y yoniinde 0,95 mm ve z
yoniinde ise 0,05 mm boyutunda alinan bu yiizey topografyalar1 3D optik profilometre cihaz1 (Bruker-
Contour GT) ile analiz edilerek, diferansiyel endiiktans duyarli bir puriizlilik dedektorii tarafindan
saglanan, ortalama yiizey piirizlilik degeri (Ra) ve zirveden vadiye aritmetik ortalama (Rz)
parametreleri elde edilmistir.

P800 zimpara kagidi ile yilizey islemi uygulanmis aliiminyum parcanin Ra ve Rz yiizey piiriizliiliik
degerleri sirasiyla 0,261um ve 6,629 um oldugu, ancak yiizeye 5 dakikalik bir kimyasal yiizey 6n
islemi uygulanmas1 ylizeyin piiriizliliik degerlerini yaklasik iki katina (0,487 um ve 13,968 um)
¢ikarmaktadir.

5 dakika kimyasal yiizey 6n islemi uygulanmig baglantinin (TTBB-5d) Ra ortalama yiizey piiriizliiliik
degeri dikkate alindiginda, kimyasal yiizey on islem siiresi 10, 20, 30 ve 40 dakikaya ¢ikarildiginda
ortalama ylizey plriizliiliikk degeri sirastyla yaklagik %53, %118, %176 ve %164 oraninda artmaktadir.
Ayrica zirveden vadiye aritmetik ortalama degerleri olan Rz incelendiginde; 5 ve 10 dakika kimyasal
ylizey 6n islemi uygulanmis numunelerin degerleri birbirine ¢ok yakinken, kimyasal yiizey 6n islem
stireleri 20 ve 30 dakikaya ¢ikarildiginda Rz degerleri yaklasik %50 artmaktadir. Ancak kimyasal
ylizey 0n iglem siiresi 40 dakikaya ¢ikarildiginda Rz degerindeki bu artis yaklagik %108 olmaktadir.
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"TTBB
Ra=0.261 pm
Rz = 6.629 pm|

"TTBB-5d
Ra=0.487 um
Rz=13.968 um

" ITBB-10d
Ra =0.748 pm
Rz =14.062 um||

"TTBB-40d
Ra=1287 pm
Rz=29.102 um|

.TTBB-20d
Ra=1.179 pm
Rz=19.024 um

Sekil 6. Kimyasal yiizey 6n igslem sonrasi aliiminyum yiizeylerinin 3D yiizey analizleri.

.ITBB-30d
Ra=1.345um
Rz=19.243 um)|

Zimparalama ile yiizey islemi uygulanmis numunelerde zimpara izlerinin goriildiigii ancak zimpara
kaynakli olusan ¢izgilerin derinligi minimum seviyededir. Ancak kimyasal yilizey 6n iglemi ile yiizeyi
pliriizlestirilen numunelerin yiizeyi daha homojen oldugu ve ylizeylerdeki girinti ve ¢ikintilarin yogun
noktasal sekilde oldugu Sekil 6’dan goriilmektedir. Ayrica yapistiriciyla birlestirilmis baglantilar igin
gerceklestirilen farkli siirelerde kimyasal ylizey on isleminin, numunelerin geometrik yapisinin
gelisimi lizerinde ¢ok olumlu bir etkisi olmustur. Piiriizliilik seviyesi arttigindan, yapistiricinin
yapistirilacak yiizeye daha iyi yapigmasi ve birlestirme mukavemetinin artmasi saglanabilir.

Kimyasal yiizey 6n islemi uygulanmis ve uygulanmamis numunelerin islanabilirliligini dlgmek igin
temas agist cihazi (CAM-101, KSV Instruments, Finland) kullanilmstir. Sekil 7a, ince zimpara kagidi
kullanilarak yiizey 6n islemi uygulanmis numunelerin (TTBB) ve 5 farkli siirede kimyasal yiizey 6n
islem uygulanmis numunelerin (TTBB-5d, TTBB-10d, TTBB-20d, TTBB-30d ve TTBB-40d) temas
acilarim gostermektedir. Kimyasal yiizey 6n islemi uygulanmamis TTBB tipine temas agis1 degerine
gore, kimyasal ylizey 6n islemi uygulanmis baglantilarin temas agist degeri azalmaktadir. Aliminyum
parcalara 30 dakika kimyasal ylizey on islemi uygulanmasi yiizey temas agisini yaklasik 68,9 derece
azaltmaktadir. Bunun nedeni olarak, diisiik yiizey enerjisine sahip olan islenmemis yiizey
malzemesinden kaynaklandig1 ifade edilebilir. Yapistiric1 (s1vi) ve yapistirilan malzeme arasindaki
yapisma kuvveti, yapistirilan malzemenin yiizey enerjisinden etkilenmekte olup, bu durum yiiksek
ylizey enerjisi sahip sivi molekiilleri ve yapistirilan malzeme arasindaki cekimi daha giiclii
yapmaktadir. Sonug¢ olarak, sivilar ve yiizeyler arasindaki temas agisinin diisiik olmasi, yiizey

1slanabilirliligin iyilestigi anlamina gelmektedir.
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TTBB TTBB-3d TIBB-E TIBB-5d-E
131.3%41.2 102.4%+1.3 142.9%+1.5 120.3°+1.2

TTBB-10d TTBB-20d TTBB-10d-E TTBB-20d-E
80.70+0.5 73.2040.6 104.6°£1.1 83.80+0.8
TTBB-30d TTBB-40d TTBB-304d-E TTIBB-40d-E
62.4°+0.4 01.7°+0.8 67.8°+0.6 112.89+0.0
(a) (b)

Sekil 7. Kimyasal yiizey 6n iglem sonrasi aliminyum yiizeylerin temas agilari, a) re¢ine 6n kaplamasiz
numuneler, b) regine 6n kaplamali numuneler.

Ayrica yiizey 6n islemi uygulanmms aliiminyum pargalarin yiizeyine recine 6n kaplama (ROK)
uygulanmasi, yiizey temas ag¢isim yaklasik 5 ile 21 derece artirmaktadir (Sekil 7b). Bu durum
gercekten de aliiminyum pargalarin yiizeyi iizerinde ince bir regine tabakasi oldugunu gostermektedir.
ROK yapilmis aliiminyum yiizeylerin temas acis1 testlerinde uygulanan su damlaciklar1 yerine regine

damlaciklar1 kullanilsaydi, bu ylizeyler igin temas acilarinin azalacagi géz ardi edilmemelidir.

Yapistiriciyla Birlestivilmis Baglantilarin Kayma Dayanmimlar

Yapistiriciyla birlestirilmis TTBB tipleri ¢eki yiikiine maruz birakilarak elde edilen ortalama hasar
yiikleri baglantinin yapisma yiizey alanina (25 x 25 mm) boéliinerek baglantilarin kayma dayimlari
hesap edilmistir. Sekil 8’de verilen baglantilarin kayma dayanimlar1 incelendiginde, kimyasal yiizey
islemi uygulanmamis baglantilara (TTBB) gore, kimyasal yiizey islemi uygulanarak piiriizlestirilen
baglantilarin (TTBB-5d, TTBB-10d, TTBB-20d, TTBB-30d ve TTBB-40d) kayma dayanimlar
artmaktadir. Baglantilarin kayma dayanimlarindaki bu artig, kimyasal yiizey 6n islem siiresine bagh
olarak degismekte ve yaklasik %9 ile %18 arasindadir. Burada dikkat edilecek onemli bir nokta,
kimyasal ylizey 6n islem siiresine bagli olarak yiizey piiriizliiliiklerinin artmasi ile baglantinin kayma
mukavemetlerinin artmast dogru orantilidir. Syle ki, yiizey piirtizliilikleri kimyasal ylizey 6n islem
stiresi 30 dakikaya kadar olan baglantilarda ortalama piiriizliiliik degerleri artarken, stire 40 dakikaya
¢ikarilinca piiriizlilik degeri azalmaktadir (Sekil 6). Bu durum baglantilardan elde edilen ortalama
kayma mukavemetleri ile benzerdir. Baglantilarin kayma dayanimlarindaki bu artis nedeni, yiizeyde

olusturulan piiriizliiliik iki yiizey arasinda mekanik kilitlemeyi saglamakta ve ayrica yiizey enerjisi ile
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birlikte 1slanabilirliligin iyilesmesinden kaynaklanmaktadir. Ancak buradan elde edilen 6nemli bir
sonug ise, kimyasal yiizey on islem siiresi belli bir siirenin 6tesine gegmesi baglantinin dayanimi
acisindan negatif bir etki olusturmakta olup, kimyasal yiizey 6n islem siiresinin 30 dakikada optimum

sonug elde edilmesidir.
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Sekil 8. Kimyasal ylizey 6n islem uygulanmis yapistirma baglantilarin kayma mukavemetleri.

“Fﬂ"ﬁ ,ﬁﬁﬁﬁ

Diger taraftan, kimyasal yiizey 6n islem uygulanmamis baglantilarin (TTBB) ylizeyine epoksi 6n
kaplama (EOK) yapilmasi (TTBB-E) baglantinin kayma dayanimimi  6nemli derecede
etkilememektedir (Sekil 8). Ciinkii bu baglantilarda yiizey piiriizliiliigli minimum seviyededir. Ancak
kimyasal yiizey 6n islem ile baglantilarin yilizey piiriizliiliikleri artirilmasi ve baglantilarin yiizeyi
yapistirilmadan  once EOK ile kaplanmasi baglantinin kayma dayamimlarini dnemli  dlgiide
artirmaktadir. Soyle ki, Sekil 8’de verilen grafik géz Oniine alindiginda, temel baglant1 tipine gore
(TTBB) 30 dakika kimyasal yiizey 6n islem uygulanmis baglantilarin yiizeyine EOK uygulanmasi
baglantinin kayma dayanimini yaklasik %43 artirmaktadir. Ayrica farkl siirelerde kimyasal yiizey 6n
islemi uygulanns baglantilarin kayma dayamimina gére, yiizeyi EOK ile kaplanan baglantilarin
kayma dayanimlari yaklasik %3 ile %23 arasinda artmustir (Sekil 8). Buradaki artis miktariin
degismesi yiizey piiriizliiliigii daha fazla olan baglantilarda, EOK uygulanmasinin etkisi daha belirgin
olmasidir. Yiizeylere EOK uygulanmasi ile baglantinin kayma dayaniminin artmasinin nedeni, farkl
siirelerde kimyasal yiizey on islemi uygulanmis aliiminyum pargalarda piiriizliilikten dolay1 olusan
mikro bosluklara viskozitesi yliksek olan yapisal yapistiricinin girememesi baglantinin dayanimini

simirlamaktadir. Ancak yapistirilmadan once yiizeylere viskozitesi azaltilmis epoksinin kaplanmasi bu
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mikro bosluklari doldurmakta olup, yapistirici ile yapigtirilan malzeme arasindaki yapisma kuvveti

artirmaktadir.

Yapustiriciyla Birlestirilmis Baglantilarin Hasar Yiizeyleri

Yapistirma baglantilarinin veya yapistiricinin mekanik 6zelliklerinin daha iyi anlasilabilmesi igin,
hasar tiplerinin bilinmesi gerekir (Akpinar ve Aving Akpinar, 2023). Yapistirilan malzemenin metal
olmasi durumunda olusan hasar tipleri ISO 10365 (ISO 10365, 1992) standardinda tanimlanmistir. Bu
standarda gore yapistirma baglantilarinda genel olarak adezyon, kohezyon ve karisik (adezyon-
kohezyon) tip hasar modlariyla karsilagilir.

Sekil 9a’da verilen baglantilarin hasar yiizeyleri incelendiginde, kimyasal yiizey on islem
uygulanmamis baglantilarda (TTBB) adezyon hasar (yapistirict ile yapistirilan metal malzeme ara
ylizeyinde gozle goriilen ayrilmanin olustugu hasar) olusurken, kimyasal ylizey 6n islem uygulanmis
baglantilarda karigitk hasar moduna dontigmektedir. Ayrica kimyasal ylizey On islem siiresinin
artmasiyla karisik hasar modu daha da belirginlesmektedir. Bunun nedeni kimyasal yiizey 6n islem
uygulanan baglantilarda olusan yiizey pirizliliigin etkisidir. Hasar modunun adezyon hasardan
karisik hasar moduna doniismesi baglantinin dayanimini artirdigr bilinmektedir.

Ancak kimyasal yiizey 6n islemi uygulannis aliiminyum pargalarin yiizeyi EOK ile kaplanmasi
baglantilarda olusan hasar modunu kohezyon hasar (yapistirma baglantisinda yapistiric: tabakasinda
gozle goriilen hasarin olustugu kopma olay1l) moduna doniistiirmektedir (Sekil 9b). Yapistirma
baglantilarinda olusan hasar modunun kohezyon olmasi baglanti dayanimi agisindan olumlu bir etkiye
sahiptir. Bu durum goz 6niine alindiginda, TTBB-30d-E baglant1 tiplerinde hasar modu piir kohezyon
hasar modu olusmasi ve bu baglantinin mukavemeti diger baglant1 tiplerine gére maksimum seviyede

olmasi sunulan ¢alismanin uyumlulugu agisindan olduk¢a 6nemlidir (Sekil 9b).
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Sekil 9. TTBB tiplerinden elde edilen hasar yiizeyleri, a)' kimyasal yiizey 6n islem uygulanmis baglantilar, b)
kimyasal yiizey 6n islem ve EOK uygulanmis baglantilar.

Sonug¢

Havacilik alaninda kullanilan yapistirma baglantilarinin mukavemetini artirmak igin, yapistirilan
malzemelere kimyasal ylizey islemi uygulanmasi son zamanlarda uygulanan bir yontemdir. Ancak
kimyasal yiizey isleminin siiresi ve bu siire ile olusturulan yiizey piiriizliillik degisiminin baglanti
dayanimina etkisinin incelenmesi 6nemlidir. Bu nedenle yapistirilan AA2024-T3 aliiminyum pargalar
yapistirilmadan Once yiizeylerine farkli siirelerde kimyasal ylizey on islemi (daglama) basariyla
uygulanmistir. Bu yontem ile mikro bosluklara sahip piiriizlii oksit tabakasi olusturulmustur. Daha
sonra mikro gdzenekli aliiminyum pargalar epoksi 6n kaplama (EOK) cozeltisi ile kaplanmustir.
Boylece iki farkli malzeme arasinda daha giiclii bir bag olusturularak baglant1 dayanim yaklasik %43
artirlmistir.

Kimyasal yiizey 6n islemi uygulama siiresi baglanti dayanimi agisindan oldukca 6nemlidir. Bu islemin
belirli bir siireye kadar uygulanmasi baglanti dayanimi artirirken, bu siirenin agirt olmasi baglanti
dayanimini azaltmaktadir. Bes fakli siirede kimyasal yilizey on islemi uygulanmis olup, en ideal
stirenin 30 dakika oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica kimyasal yilizey 6n iglemi ile olusturulan mikro
bosluklar baglanti dayanimini belirli bir seviyeye kadar artirmaktadir. Ancak bu mikro bosluklar
epoksi On kaplama c¢ozeltisi ile kaplanmasi, yapistirici ile yapistirilan metal malzeme arasindaki
yapisma kuvvetini artirmakta ve bu durum baglantinin mukavemetini yaklasik %23 kadar daha
artirmaktadir. Sunulan ¢aligmada yapilan yiizey piiriizliliik, temas agisi ve hasar modu analizleri,

baglantilardan elde edilen mukavemet artiglariyla olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Cikar Catismasi Beyani

Makale yazar1 herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan eder.

Aragtirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazar makaleye %100 oraninda katki saglamis oldugunu beyan eder.
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