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OZET

Imalat sektoriinde birlestirme teknolojilerinin dnemi artarak devam etmektedir. Birlestirme teknolojileri yar1 mamiil
iriin birlestirmelerinden kompleks yapilar ve kompozit malzeme iiretimleri, eklemeli imalat teknolojilerine kadar
her alanda kullanilmaktadir. Bu kapsamda, yapistiricilar vasitasiyla yapilan birlestirme teknolojileri farkli cins
malzemelerin birlestirmelerine olanak sagladigi gibi, birlestirilecek malzemelerde deformasyona sebep
olmadigindan biiyiik avantajlar saglamaktadir. Yiiksek mukavemekli yapistirict uygulamalarinda en 6nemli iglem
yiizey hazirlama siirecleridir. Yapisma mekanizmalarinda da en yaygin kabul gdren ve ispatlanmis teori mekanik
kilitlenmedir. Yiizey hazirlama siireglerinde, malzemelerin optimum yiizey piiriizliligiine sahip olmalar1
durumunda, baglantilardan istenen mukavemet degerleri elde edilebilir. Yapistirict baglantilarda birlestirilecek
malzemelerin yilizey enerjisi, hem yapistirici regineyi absorbe etme, hem de yapistiriciyla bag olusturma bakimmdan
biiyilk 6nem tasir. Yiizey hazirlamada uygun ylizey morflojisi ile birlikte ylizey enerjisini arttirict islemler goz
goniinde bulundurulmali ve uygulanmalidir.

Anahtar kelimeler: Yapistirict birlestirmeler 1, Yapisma mekanizmast 2, Yiizey hazirlama 3, Yiizey morfolojisi 4,
Katilarin yiizey enerjisi 5.

Affecting Factors of Bond Strength in Adhesive Joints: Surface
Morphology and Surface Energy

ABSTRACT

In the manufacturing industry, the importance of joining technologies has been increasing continuously. Joining
techniques are widely employed in many fields such as additive manufacturing, bonding semi-products,
manufacturing composite and complex structures. Particularly, adhesively bonded joints provide exceptional
advantages over conventional joining techniques such as environmental resistance, thermal/electrical resistance,
weight-saving and its ability to join dissimilar materials. In the bonding process of high-strength adhesives, surface
preparation of adherends play a significant role in the performance of adhesive joints. Although there are many
theories on adhesion mechanism, the most accepted and proven theory is ‘mechanical-interlocking’. In the light of
mechanical-interlocking theory, desired strength of adhesive joints can be achieved by keeping the roughness of
bonding surfaces optimum. Overall, appropriate surface morphology and other procedures increasing the surface
energy should be taken into account for surface preparation step of adhesive joint manufacturing.

Keywords: Adhesively bonded joints 1, Adhesion mechanisms 2, Surface preparation 3, Surface morphology 4,
Surface energy of solids 5.
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I. GiRI

Imalat sanayiinde yeni nesil malzemelerin ve kompleks yapilarin gelismesiyle, {iretim ve birlestirme
tekniklerinin de buna parallel olarak gelisme zorunlulugu dogmustur. Bu tiir malzemelerin gesitliliklerinin
artmast ve kombinasyonuyla birlikte, yapistiricilar vasitasiyla yapilan birlestirmeler tercih edilmekte,
hafiflik agirlik ve uygulama kolaylig1 gibi alternatifler sunmaktadir.

Yapistirict birlestirme teknikleri, metalik malzemeler de dahil olmak {izere, polimerler ve seramiklerin,
hafif materyallerin, benzer veya farkli yapidaki malzemelerin, farkli kombinasyonlar iceren kopleks,
kompozit ve hibrit malzemelerin birlestirmelerinde kullanimi artmaktadir [1], [2]. Yapisma mekanizmasi,
polimer ve yiizey kimyasi, fizik, kirllma mekanigi, malzeme mekanigi ve diger alanlar gibi ¢ok disiplinli
alanlar ilgilendiren karmasik bir konudur. Literatiirde diflizyon, mekanik, termodinamik, molekiiler ve
kimyasal faktorlerden etkilendigi tartisiimaktadir [3]-[8].

Kaynak teknolojileri ve mekanik birlestirme teknikleri, imalat endiistrisindeki en yaygin birlestirme
yontemleridir, ancak yapistirma haricindeki yontemlerde birlestirilen malzemeler bu birlestirme
teknikleriyle tahrip edilmektedir [2]. Civata, vida vb gibi mekanik baglama tekniklerinde delme ve diger
islemlere ihtiya¢ vardir ve ana malzemeleri tahrip edilir veya siireksizliklere sebep olur. Kaynak
uygulamalarinda ise genellikle ana malzemelerin ve dolgu malzemelerinin bir kisminin eritilmesi gerekir,
daha sonra hizl1 katilagmalar meydana gelir ki, bu da mikro yapilarda bozulmalara, kalic1 gerilmelere,
distorsiyonlara ve hasara neden olmaktadir. Bunlara ek olarak, kaynak tekniklerinin birbiriden farkli
malzemelerin birlestirilmesinde siirlamalar1 vardir. Yapistirict birlestirme teknigi bu sorunlara sebep
olmayan iyi bir alternatiftir ve ana malzemeleri tahrip etmeyerek farkli malzemelerin birlestirilmesine
olanak saglamaktadir [9].

Bu calismada, yapisma mekanizmalar ile yiizey hazirlama yontem ve asamalarmin, yiizey enerjisinin,
yiizey morfolojisinin ve yiizey piiriizlilligiiniin yapisma basarisina etkileri tartisilacaktir. Bu dogrultuda,
yapistiricilar ve ozellikleri, yapistirici baglantilara uygulanan mekanik testler, yapisma mekanizmalari,
yapistirict baglantilardaki hatalar ve yapisma teorileri ile iyi bir birlesmeyi etkileyen faktorler tartigilacak,
ylizey enerjisi ile ylizey priizliliigii ve morfolojisinin birlesmeye etkisi incelenecektir.

I1. YAPISTIRMA PROSESLERI VE YUZEY HAZIRLAMA

Yapistirma yontemiyle yapilan birlestirmelerde islem basamaklari; yapistirilacak malzemelerin istenen
boyut ve dzelliklerde hazirlanmasi, yiizey temizligi, ylizey hazirlama islemleri, kiirleme ve yapistirma
sonrast temizlik iglemleri olarak siralanabilir. Bu islemlerden en kritik ve zaman alan asama yiizey
hazirlama iglemleridir.

Yapistrma islemlerinde baglanti yiizeylerinin durumu, yapistirici ve yapistirilacak malzemelerin
yiizeyleri arasindaki kimyasal ve fiziksel ara yiiziin kalitesini etkilemektedir. Yiiksek ve dinamik yiiklere
karst dayanikli bir birlesme alani olusturmak icin, ana malzemeye, yapistirictya ve kullanim amacina
uygun ytizey isleme prosediiriileri uygulanmalidir [10]-[12].

Yiizey hazirlama iglemleri; ylizeyin kir ve yaglardan temizlenmesi, taslama ve kumlama vb yontemlerle
istenen yiizey priizliilligii i¢in agindirma, yapistirma yiizeyine inorganik ve organik malzemeler arasinda
bag elde etmek icin malzeme cinsine gore kimyasal soliisyon uygulama seklinde siralanan islem
basamaklarindan olugmaktadir. [13].
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Yapistirmadan 6nce yiizey islemleri uygulamanin ana nedenleri sunlardir [13]:

. ana malzemelerin ylizeyinde olusan zayif tabakay1 kaldirmak veya onlemek,

. ana malzeme tlizerinde optimum yiizey morfolojisini ve mikro yapisi olusturmak,

. yapistirict veya astar ile ana malzeme yiizeyi arasindaki molekiiler etkilesim derecesini arttirmak,

. arayiizler boyunca gelisen yapisma kuvvetlerini optimize etmek ve bagin calisma 6mrii boyunca yeterli
birlesme mukavemetini saglamak.

Lukas ve arkadaslarina (2018) gore yiizey hazirlama islemleri; ylizeye uygulanan yapistiricty1 absorbe
edilebilir hale getirmek, mekanik olarak saglam bir ylizey olusturmak, yaslanma, gevresel etkiler ve
korozyon veya uygulanan yiikler gibi harici faktorlerin potansiyel olarak zarar verici etkilerini en aza
indirecek uygun bir yiizey saglamak seklinde siralanmaktadir [14].

Yapistirma ve kiirleme islemleri sirasinda yapistirici ile ana malzeme arasindaki yakin molekiiler bag
seviyesini arrtirmak i¢in yiiksek serbest ylizey enerjisinin olusturulmasi gerekir. Yapistirma islemlerinden
once yapistiricinin yiizey enerjilerini pasiflestirmek gerekir. Pasiflestirme iglemleri, ana malzemede
elektrokimyasal ve korozyon direnci saglayarak yapistirma sonrasinda yiizeyin korunmasini saglar [14].
Pasiflestirilen yapistirici regine, yiizey hazirlama prosesleriyle aktive edilen ana malzemeler tarafindan
daha kolay absorbe edilir ve bu islemler bag olusumunu destekler.

Asindirma veya kumlama gibi mekanik asindirma islemleri uygulanmis yilizeylerin daha iyi bir yapigmaya
(mekanik kenetlenme) imkan sundugu bilinmektedir. Ozellikle metallerin birlestirilmesi i¢in kimyasal
tabaka olusturma ve metallerin anodik oksidasyonu dahil olmak iizere olduk¢a karmasik, ¢cok asamali
islemler uygulanmaktadir, ve bunlarin yapisma performansini arttirdigi kabul edilmektedir [14].

11l. BAGLANTI YUZEYLERINiI ETKIiLEYEN FAKTORLER

Baglant1 yiizeylerini etkileyen faktorler; arayiiz, ylizey enerjisi (yapistiricinin), ylizey gerilimi, ylizey
serbest enerjisi, katilarin yiizey enerjisi (yapistirilan malzemelerin) olarak siralanabilir.

A. ARAYUZ

Temas halindeki kat1 veya sivi fazlar, arayiiz adi verilen izafi bir diizlemin her iki tarafinda bulunan
atomlara/molekiillere sahiptir. Arayiizey taneleri faz sinirinda olmalar1 ve diger fazlar ile etkilesimleri
nedeniyle her fazin kiitlesindeki enerjileri farklidir. Bilesme ve enerji, arayiiz boyunca bir fazdan digerine
stirekli olarak gegisgen haldedir. Bu bdlge, genellikle 0,1 um'den daha az olan sonlu bir kalinliga sahiptir
[15].

B. YUZEY GERILiMi

Yiizey gerilimi; bir yiizeyin alanini bir birim miktarda izotermal ve tersinir sekilde artirmak i¢in gereken
is olarak tamimlanir. Yiizey gerilimi (y), birim alan basina ylizey enerjisi ve alternatif olarak birim
uzunluk basina kuvvet olarak ifade edilir. Sivilarmm yiizey gerilimi dogrudan 6lgiilebilir ve birim alandaki
is veya enerji birimleri (erg/cm?) cinsinden ifade edilebilir, bu daha sonra din/cm (erg/cm? 5 din; cm/cm?
5 din/cm) olarak sadelestirilir [13].

Metaller yiiksek yiizey gerilimine, polymerler diisiik yiizey gerilimine sahiptirler. Diisiik yiizey gerilimine
sahip maddeler yiiksek yiizey gerilimine sahip maddeler tarafindan absorbe edilir [13]. Bu nedenle iyi bir
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yapistirma iglemi igin birlestirilecek malzemelerin (kat1) yiizey enerjilerini arttirmak (aktive etmek),
yapistiric reginelerin enerjilerini diisiirmek (pasivize etmek) gerekir.

C. YUZEY ENERJiSi

Yapistirict  baglantilarda 1slatma mekanizmasindan hareketle, yiizey enerjisi veya yiizey gerilimi
kavramlar1 genellikle yapistirict sivi reginelerle ilgili olarak ele almmmaktadir. Yapistirict reginenin
vizikositesi ve ylizey enerjisinin, 1slatma mekanizmasinda en belirleyici faktor oldugu diistiniiliir.

Bir stvinin molekiilleri ¢ekim kuvvetleriyle bir arada tutulur ve kiitlesinde bulunan herhangi bir molekiil
iizerindeki tiim ¢ekim kuvvetlerinin toplaminin ortalamasi sifirdir. Bir yiizey molekiilii izerindeki net
kuvvet ‘kohezyon kuvveti’ olarak adlandirilir, kiitleye dogru yonde ve sifirdan farkli bir miktardir. Bu,
ylizey alanin1 artirmak i¢in karst konulmasi gereken kuvvettir; bunun i¢in sarfedilen enerjiye yiizey
enerjisi denir. Arayliz lizerindeki dengesiz kuvvetler, minimum yiizey alanina indirgenmesine neden olur.
Bir hacim i¢in minimum yiizey alanina sahip sekil kiiredir, bu nedenle damlaciklar kiireseldir. Bir sivinin
ylizey gerilimi ve yiizey serbest enerjisi esitken, kati bir yiizey i¢in ayni sey gecerli degildir.

C. 1. Yiizey Serbest Enerjisi

Yiizey serbest enerjisi kavrami da genellikle sivilar igin ele alinan bir konudur. Bir sistemin toplam
serbest enerjisi, sivi kiitle ve ylizeydeki sivinin enerjisinden olusur. Birim alan basina yiizey serbest
enerjisinin, yiizey alam ile ¢arpimina egittir. Saf bir maddenin serbest yiizey enerjisi, ylizey gerilimine
esittir. Tersinir bir sistemde, yeni ylizeyin ortadan kaldirilmasiyla iligkili 1s1, entropi veya yiizey
entropisiyle iliskilendirilebilir. Toplam yiizey enerjisi (Es), siv1 ylizeye Gibbs serbest enerjisi (birim
alandaki ylizey enerjisi Gs) ve entropi (entropi S, yiizey entropisi Ss) ile entalpi iliskisi (Hs) uygulanarak
hesaplanir (Esitlik 1) [13].

HS:ES:GS+TSS (1)

Sivilarin yiizey gerilimi, artan sicaklikla dogrusal bir sekilde azalir. Sicaklik ve yilizey gerilimi arasindaki
iliskiyi tanimlayan ifade Esitlik 2’de verilmistir.

W = KT~ T)
)
V molar hacimdir, k sabiti ¢ogu siv1 i¢in ayn1 degere sahiptir (2.1 erg/K), Tc stvimin kritik sicakligir ve T
stvi sicakligidir. Burada beklenti, bir sivinin yiizey geriliminin kritik sicakliginda sifira yaklasmasidir

[13].
C. 2. Katilarn Yiizey Enerjisi

Sert ve gerilime direngli malzemeler ‘kati” malzemeler olarak adlandirilir. Kati bir yiizey, yiizey serbest
enerjisi ve ylizey enerjisi ile ifade edilebilir. Bir katinin yiizey enerjisi (gerilimi), yiizeyinin tersinir
formda olmayisi nedeniyle sivilarinkine benzer sekilde 6l¢iilemez.

Kat1 malzeme yiizeyleri, yiiksek veya diisiik ylizey enerjili malzemeler olarak iki kategoriye ayrilabilir
[16]: Yiiksek yiizey enerjili malzemeler arasinda; metaller ve oksitler, silikatlar, silika, elmas ve nitriirler

gibi inorganik bilesikler bulunur. Yiiksek enerjili malzemelerin yiizey gerilimi 200-500 din/cm'dir. Diisiik
enerjili malzemeler esas olarak kritik yiizey gerilimi 100 din’den daha az olan polimerler dahil organik

990



bilesiklerden olusur. Polimer yiizeyler diisiik, orta veya yiiksek yiizey enerjili olarak smiflandiriimigtir
[17]. Diisiik yiizey enerjili polimerler (kat1) 10-30 din/cm kritik yiizey gerilimi araliginda, orta enerjili 30
ila 40 din/cm araliginda ve 40 din/cm'den daha biiyiik oldugunda da yiiksek enerjili olarak adlandirilir
[13].

Sistemin serbest yiizey enerjilerinin az olmasi nedeniyle yaglar, polimer bazli sivilar gibi diisiik enerjili
malzemeler yiiksek enerjili yiizeyler tarafindan kendiliginden emilir. Bu, normal atmosfer ortamina maruz
kalan temiz ve yiiksek enerjili bir yiizeyin, uzun siire temiz kalmayacagi anlamina gelir ki; su, yag ve
ozellikle organik partikiillerin ¢evreden emilmesi séz konusu olacaktir. Bu nedenle yapistirici veya
kaplama uygulamasindan hemen 6nce cevre etkilerine maruz kalan malzeme yiizeylerinde temizleme
islemleri yapilir [9].

IV. YAPISMA MEKANiIiZMASI

Yapisma mekanizmasi, iki fazin arayiiziinii denge durumundan sonsuz ayirma mesafesine ayirmak icin
gereken tersinir termodinamik bir fonksiyon olarak tanimlanur.

Esitlik (3), bir likid-solid kombinasyonu igin yapigsma mekanizmasim gosterir [13].

Wa - fYL + 75 - ’YSL (3)

yL s1v1 fazin yiizey enerjisidir (gerilim), ys kat1 fazin yiizey enerjisidir, ys_ arayiizey ylizey gerilimidir ve
W, yapigma fonksiyonudur. Arayiizey ¢ekiminde bir artig, yapisma mekanizmasinda da artisa neden olur.
Esitlik (3), iki faz ayni oldugunda (y. = ys ve ys. = 0) kohezyonu (W) belirlemek i¢in yeniden yazilabilir
ve Esitlik (4) kat1 faz i¢in.

w,=2
Vs (4)

bi¢iminde yazilir [13].

Yapisma mekanizmalari/teorileri

Yapisma; yapisan yiizeylerin arayiiziindeki atomlararasi ve molekiilleraras: etkilesimdir [18]. Yapisma
mekanizmalari, malzemelerin ylizey 6zelliklerine baghdir. Yapisma mekanizmalarinin anlasilmasi, daha
hafif is pargalarinin, daha az deformasyonun ve diger avantajlarla daha az iiretim siirecinin
gerceklesmesine yardimci olacaktir [2]. Yapistirict baglantilart etkileyen temel faktor polimer
yapistiricilarla esas malzemeler arasindaki arayiizlerdir [19]-[22].

Yapistirici baglantilar hakkinda yapilan aragtirmalarin ¢ogu polimer malzemelerin birlestirilmesi
hakkindadir. Ve yapisma mekanizmalarinin esasi hala iyi bilinmemektedir ve tiim yapisma fenomenlerini
veya mekanizmalarim ayrintili olarak agiklayacak tek bir genel metodoloji veya teori yoktur [2], [22],
[24]. Yapistiricilar farkli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir ve herbir malzemede kompleks bag
teorilerini ihtiva etmektedir. Baglanma siireclerini ve mekanizmalarini agiklayacak alt1 temel sistem veya
teori vardir. Bu teoriler, "mekanik kenetlenme teorisi, elektronik veya elektrostatik teori, zayif siir
tabakasi teorisi, absorpsiyon teorisi, difiizyon veya inter-difiizyon teorisi ve kimyasal bag teorisi" olarak
siralanabilir [24]-[27].
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Mekanik kenetlenme teorisi, en gii¢lii modellerden biridir. Elektrostatik teori, daha zayif modellerden biri
olan molekiiler ¢ekim ile ilgilidir. Absorpsiyon ve difiizyon teorileri, yiiksek mukavemetli baglanma igin
en ¢ok ilgi ¢eken modellerdir. Kimyasal baglanma teorisi ise polimer veya polimer matris kompozit
malzemelerin birlesmelerinde goriilebilir.

Mekanik kenetlenme teorisi

En yaygin kabul goren teori, mekanik kenetlenme teorisi veya modelidir. Bu teoriye gore, yapiskanin
malzeme yiizeyindeki diizensizliklere yerleserek mekanik olarak kilitlenmesiyle yapisma gerceklesir
(Sekil 1) [3],[27]. Polimer yapistirici, 1slatma mekanizmasi ile ana malzemedeki g6zenekleri, yiizeysel
piiriizleri ve girintilerini doldurur [25]. Bu nedenle, ana malzeme yiizeylerinin piiriizliiliik seviyesi, yeterli
yapigma baglar1 ve mekanik kenetlenme icin en 6nemli faktorlerdendir. Artan yiizey piiriizliiliigi, yiizey
alanin1 ve mekanik kilitleme oranlarin1 da artirmaktadir. Artan puriizlilik ile kayma mukavemeti de
onemli Olgiide artar. Bu teoriyle ilgili 6nemli bir husus da, ylizey piiriizliliigiiniin malzemenin tiim
kisminda homojen olmasi gerekliligidir. Ayrica tiim geometrileri doldurmak veya niifuz etmek igin,
1slatma mekanizmasiyla baglantili olarak yapistiricilarin cinsi ve viskozitesi nem tagimaktadir.

Yapisan malzeme

s A A & G d 4 4

e et 1 Yapistirici T 11 1
|
| |
/J| | | 1
I 4 L= == - 1 T Etkili 1slatma
Zayif 1slatma Yapisan malzeme

Sekil 1 Iki tabaka arasindaki mekanik baglant:

Mekanik kenetlenme modelini etkileyen faktorler; yiizey piiriizliiliigi, diizensizlikler, yeterli 1slatma ve
niifuziyet olarak siralanabilir. Bunlara uygun viskoziteye ve daha yiiksek arayiiz mukavemetine sahip
yapistiricilart da eklemek miimkiindiir [26]. Mekanik kenetlenme modelinin mekanizmasi, ana malzeme
ylizey tabakasindaki diizensizlikler ve yapistirict maddenin penetrasyonunu Sekil 1’de goriilmektedir.

Yapisma teorilerine gore piiriizsiiz tabakalar arasinda bile iyi yapisma meydana gelebilir. Mekanik
kenetlenme teorisinde ise yapiskan/ana malzeme arayiiziinde molekiiler diizeyde meydana gelen faktorler
dikkate alinmaz. Ana malzemelerin yapistiriciya karsi Kimyasal ve elektrostatik olarak uyumsuz olmasi
halinde, ana malzeme yiizeyinin piiriizlii oldugu yerlerde daha etkili bir birlesme oldugu genel kabiildiir.

V. YAPISTIRICI BIRLESTIiRMELERDE HATA MODLARI

Yapismali baglantilarda goriilen hatalar {ic ana baglik altinda siniflandirilmaktadir. Bunlar yapigma
(arayiiz) hatasi, kohezyon (yapistirict) hatas1 ve ana malzemede hasar olmak iizere Sekil 2’de ii¢ temel
yapisma hata modu vardir [9], [28].
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Araylz hatasi

Kohezyon hatasi

Ana malzemede hasar

Sekil 2 Yapistirict baglantilarda muhtemel hata modlart [28]

Yapigsma hatasi modunda, yapistirici ile yapigan malzeme arasindaki araylizde hata meydana gelir ve
yapigma tam gergeklesmez. Bu tiir bir hata, yapistirici ile ana malzeme arasindaki kotii ylizey kalitesinden
ve kimyasal baglarda sulanmadan kaynaklanir. Hatali ylizey hazirlama yonteminin kullanilmasi, kirletici
maddelerin yilizeyden temizlenememesi veya uygun olmayan kiirleme dongiisii (malzemeye yapismaya ve
bag olusturmaya firsat olmadan yapistiricinin hizli kiirlenmesi) yapisma basarisizliginin temel nedenleri
olabilir. Ayrica, herhangi bir yapisma (ara ylizey) hatasi, uygun olmayan yapistirma islemi, yiikleme
kosullar1 (styrilma gerilimi, yorgunluk veya yapiskanin siinmesi) bu tiir hatalara sebep olabilmektedir [9].

Ince veya zayif malzemeler giiglii yapistirict baglar ile birlestirildiginde, hasar ana malzemede meydana
gelebilir [28]. Bu hata modunda, baglantilarin performansi tam olarak saglanmis olur. Bu sadece,
yapistiricinin  yiik kapasitesinin ana malzemenin mukavemetinden ¢ok yiiksek olmasi durumunda
diisiiniilebilir.

Kohezyon hatas1 modunda yapistirici, ana malzemeye yapisan kisimlarin her iki tarafinda da mevcut
olabilir. Bu tir bir hata, kesme ve soyulma ile bunlarin gerilmelerinin bir kombinasyonundan
kaynaklanabilir [9]. Kohezyon hatalarina, yapiskan baglanti tasarimindaki bazi hatalar (asir1 siyrilma
gerilimi, yetersiz ortiisme alani) ile zay1if yagistirici ve yapistirict eksikligi de sebep olabilir.

VI. SONUC VE ONERILER

Yapisma, yapisan malzeme yiizeylerinin arayiiziindeki atomlar ve molekiiller arasi etkilesimle ilgilidir
[18]. Yapisma mekanizmasi ¢ok karmasik konulardir [3]-[8], bunlar hala net bir sekilde
agtklanamamaktadir ve tiim yapisma mekanizmalarini ayrintili olarak tanimlayacak tek bir metodoloji
veya teori yoktur [23], [24].

Yapistirilan malzemelere, yapistiricilara ve yapistirma prosediirlerine iligkin uygulamalar i¢in yapisma
mekanizmalarinin bilinmesi gerekir. Ornegin, balistik ve patlama yiikleri gibi ¢ok yiiksek ve darbeli
yiikler i¢in yapistirict uygulama prosediirleri olduk¢a karmasiktir ve hassas siireclerden olusur. Bu
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uygulamalarda islem sayisinin azaltilmasi, daha az zaman kaybi1 ve daha diisiik liretim maliyeti igin yeni
arastirmalara ihtiyag vardir.

Literatiirde bahsedildigi tizere, yapistirici baglanma mekanizmalarini agiklayan alti temel sistem veya
teori oldugu belirtilmektedir [23]. Mekanik kenetlenme modeli veya teorisi en yaygin olarak kabul edilen
teoridir ve mekanik baglanma i¢in malzeme iizerindeki yiizey priizlerinin yapistirmanin temeli oldugu
iddia edilmektedir. Mekanik kenetlenme modelini etkileyen faktorler; uygun viskoziteye ve yliksek
arayliz mukavemetine sahip yapistiricilarla yeterli 1slatma ve niifuziyet, yiizey pirizliligii,
diizensizliklerdir. lyi bir yapistirma islemi igin bu 6zellikler dikkatle uygulanmalidir.

Amaca uygun yiizey hazirlig1 ve prosediirler, yapistiric1 baglar icin ¢ok 6nemli rol oynamaktadir. Iyi bir
kenetlenme bagi, kolaylikla uygulanan taslama ve zimparalama islemleriyle elde edilen yiizey
puriizluliigii sayesinde saglanabilmektedir. Bu dogrultuda, zaman kaybim1 ve genel iiretim maliyetini
azaltmak i¢in, arastirmacilar mekanik kenetlenmeye dayali yapistiricit baglantilara yonelik calismalara
odaklanabilirler.

Yapistiricilarin hata modunun siniflandirilmasi, yapisma baglantilarinin bozulmasinin nedenini anlamak
icin 6nemlidir. Yapisma (ara yiizey) hatasi, kohezyon hatasi ve ana malzemede hasar olmak iizere ii¢
temel yapigma hata modu bulunmaktadir. Yapistirict baglantilar i¢in secilen uygulama prosediirleri, ara
ylizey hatalarina neden olmamahidir. Kohezyon hatasi; uygun olmayan yapistirma prosediiri ve kotii bir
uygulamanim gostergesidir. Yapistirici baglarin giiclendirilmesi igin giiglii ve yapistirilacak malzemeler
icin uyumlu yapistiricilarin segilmesi, saglam uygulamalar i¢in 6nemlidir.
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