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AA2024-T3 aliiminyum alasimlarina uygulanan farkh yiizey hazirlama ve
piiruzliliik islemlerinin yapistirma baglantilarina etkisi
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Oz

Yapistirma baglantilarinin dayanimi; yapistirilan malzemelerin yiizeyine uygulanacak islemlere ve yapistiricilarin tiiriine
gore degisiklikler gostermektedir. Ozellikle yapigma yiizeyine uygulanacak yiizey islemleri, yapistirma baglantilarmnin
dayanimini arttirmakta onemli bir rol oynamaktadir. Bu g¢alismada, farkli yiizey hazirlama islemlerinin ve ylizey
plirtizlilligiiniin yapistirma baglantilarinin hasar yiikiine olan etkisi incelenmistir. Bu amagla havacilik alaninda kullanilan
AA2024-T3 aliminyum alagimi yapistirilan malzeme olarak kullanilmis ve yapisma yiizeyine mekanik ve kimyasal yiizey
hazirlama iglemleri uygulanmistir. Mekanik yiizey hazirlama igslemi olarak bes farkli boyutta zimparalama, kimyasal
yiizey hazirlama islemi olarak ise sodyum dikromat/siilfiirik asit, optimize edilmis sodyum dikromat/siilfiirik asit ve ferrik
stilfat/siilfiirik asit daglama ¢ozeltileri kullanilarak aliiminyum alasimlariin yapisma yiizeyleri hazirlanmigtir. Epoksi ve
akrilik esasl yapistiricilar, aliiminyum alagimlarinin islem gérmiis yiizeylerine uygulanarak tek tesirli baglanti numunleri
iiretilmistir. Uygulanan yiizey islemleri sonucunda aliiminyum alagimlarinin yiizeylerinde olusan asinma ve oksit tabaka
SEM teknigi ile analiz edilmistir. Ayrica, uygulanan farkli ylizey hazirlama islemlerinin yapisma baglantilarinin mekanik
ozelliklerine etkisini incelemek amaciyla, hazirlanan baglanti numuneleri ¢cekme yiikii altinda test edilmistir. Deneysel
sonuglar incelendiginde, yapistirma baglantilarinin mekanik 6zelliklerinin uygulanan yiizey islemlerine bagli olarak
degistigi goriilmiistiir. Yapistirma baglantilart i¢in optimum yiizey piiriizliiliigii degerlerinin yapistirici tiirliniin epoksi
veya akrilik olmasina bagli olarak degistigi gozlemlenmistir. Ayrica hasar yiizeyleri incelendiginde, 6zel kohezif hasar
olustugu gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Akrilik, Cekme testi, Epoksi, Yapistirma baglantilar, Yiizey piiriizliligi

Abstract

Strength of bonding joints varies according to the applied processes on the surface of the adherend and the type of
adhesives. Particularly, surface treatments to be applied to the adherend surface play an important role in increasing the
strength of the adhesively bonded joints. In this study, the effect of different surface preparation processes and surface
roughness on the failure load of adhesively bonded joints was investigated. For this purpose, AA2024-T3 aluminum alloy
used in aviation field was used as adherend, mechanical and chemical surface preparation processes were applied to the
bonding surface. Sanding in five different sizes as the mechanical surface preparation process and sodium
dichromate/sulfuric acid, optimized sodium dichromate/sulfuric acid and ferric sulphate/sulfuric acid etching solutions
as the chemical surface preparation process were used to prepare the bonding surfaces of aluminum alloys. Epoxy and
acrylic based adhesives were applied to the treated surfaces of aluminum alloys to produce single lap joint samples. As
a result of the applied surface treatments, the abrasion and oxide layer formed on the surfaces of aluminum alloys were
analyzed by SEM technique. In addition, the prepared joint samples were tested under tensile load in order to examine
the effect of different surface preparation processes on the mechanical properties of adhesively bonded joints. When the
experimental results were examined, it was seen that the mechanical properties of the adhesive joints changed depending
on the applied surface treatments. It was observed that the optimum surface roughness values for bonding joints vary
depending on the type of adhesive being epoxy or acrylic. In addition, when the damage surfaces were examined, it was
observed that special cohesive failure occurred.
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1. Giris

Son yillarda, yiliksek mukavemet/agirlik orani,
korozyon direnci, elektrik ve termal iletkenlikleri
gibi istiin Ozellikleri sayesinde aliiminyum
alasimlari, otomotiv ve havacilik endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Adin ve Turgut,
2013; Jawade vd., 2020; Adin ve Kiligkap, 2021).
Aliiminyum alagimlarinin per¢in, civata ve kaynak
gibi geleneksel yontemler ile birlestirilmesinde
bazi1 dezavantajlar bulunmaktadir. Perginlenmig
parcalarda Onceden imal edilmis delikler yiik
tasima kapasitesini azaltirken, civata baglantilari
sizdirmazlik 6zelligini zayiflatmaktadir (Cui vd.,
2020). Yapistirma baglantilar;;  geleneksel
birlestirme yontemlerinin eksiklerini gidermesi,
farkli malzemeleri birlestirmesi, homojen gerilme
dagilimi gibi avantajlar1 nedeniyle tercih
edilmektedirler (Kanani vd., 2020;). Ancak bu
avantajlar ylksek performans saglayacak sekilde
kullanabilmek igin uygun yapistirict ve yapisma
baglantis1 geometrisi se¢imi biiylikk Oonem arz
etmektedir (Boutar vd., 2016; Adin, 2017; Sarag
vd., 2018). Bununla birlikte yapistirilan malzeme
tiirli ve malzeme yiizeyi, yapistirma baglantilarinin
mekanik  ozelliklerini etkileyen en Onemli
faktorlerdendir (Hirulkar vd., 2018). Aliiminyum
alasimlarin; yiizey yapisi, kimyasal bilesimi ve
ylizeyinde olusan oksit tabaka yapisma dayanimini
biiyiik 0lgiide etkilemektedir (Wu vd., 2020).
Yapistirma baglantilarnn  iretilirken; malzeme
ylizeyindeki olumsuzluklar1 gidermek amaciyla
ylizeylere kimyasal, elektrokimyasal ve mekanik
olmak iizere farkli ylizey islemleri
uygulanmaktadir. Kimyasal ve elektrokimyasal
ylizey islemlerinde, yapisma yiizeyi ince ve
organik bir tabaka ile kaplanarak daha temiz ve
reaktif bir yiizey elde edilir (Singh ve Kitey, 2017
Golru vd., 2015). Golru ve arkadaglari, AA1050
aliiminyum alagimlarinin ylizeylerine
uyguladiklar1 yag alma, NaOH ¢ozeltisi ile alkali
daglama ve alkali daglama islemi sonras1 HNO3
asidi ile temizleme islemleri sonucunda olusan
farkl1 yiizey piriizlilik degerlerinin yapisma
dayanimmin iizerine etkisini incelemislerdir.
Alkali daglama islemi sonrasinda yapilan asitle
temizleme igleminde en iyi yapisma dayaniminin
elde edildigi ifade edilmistir (Golru vd., 2015).
Saleema ve arkadaglari, AA6061 aliiminyum
alagimlarint  NaOH ¢ozeltisi ile daglayarak
irettikleri yapistirma baglantilarini
incelemislerdir. Optimum yiizey ptiriizliliik degeri
olan 0.5 um degerinde baglantinin en yiiksek
kayma dayanimma ulastigi ifade edilmistir
(Saleema vd., 2012). Xu ve arkadaslari, 2060-T8
aliminyum alagimlarinin fosforik asit
anodizasyonu (PAA) yontemi ile elde ettikleri
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farkli ylizey piriizlilik degerlerinde yapisma
davranisini incelemislerdir. Elde edilen sonuglara
gore, 0.72 pm yiizey piiriizliliigii ve 84.62 mJ/m?
ylizey enerjisine sahip numunede 56.46 MPa
yapisma dayanimi gozlemlemislerdir (Xu vd.,
2016). Zhang ve arkadaslari, farkli daglama ve
anodizasyon islemleri uygulayarak iirettikleri tek
tesirli  yapistirma baglantilarin1  inceledikleri
calismada, siilfat/siilfiirik asit ile daglama+fosforik
asit anodizasyonu iglemleri sonucunda maksimum
puriizlilik ve kayma dayanimi degerlerinin elde
edildigini ifade etmislerdir. Ancak, nemli ve sicak
ortamda yapilan testler sonucunda, asir1 yiizey
puriizliliigi nedeniyle korozyon direncinde
azalma yasandig1 goriilmiistiir. Stlfat/siilfiirik asit
ile daglama+fosforik/borik/stilfiirik asit
anodizasyonu sonucunda hem yiiksek kayma
dayanimi hem de yiiksek korozyon direnci elde
edilmistir (Zhang vd., 2008).

Kumlama ve zimparalama (Salstela vd., 2016) gibi
mekanik yilizey islemleri ile yiizey piirtizliliigi
kontrollii bir bicimde arttirthir (Singh ve Kitey,
2017). Bu sayede, ylizeyin temas alani arttirtlarak
giiclii bir yapisma saglanir. Yapistirici, yiizeye
etkili bir sekilde niifuz etmezse mekanik yapisma
mekanizmast ¢aligmayabilir (Grard vd., 2020).
Safari ve arkadagslari, AA2024-T3 aliiminyum
plakalara farkli zimparalama, farkli basing altinda
kumlama ve basing altinda dort farkli siirede kum
puskiirtme islemleri uygulamislardir. Yiiksek ve
diisiik viskoziteli epoksi yapistiricilar ile {irettikleri
tek tesirli yapistirma baglantilarini incelemislerdir.
0.6 MPa basing altinda yapilan kumlama islemi
sonucunda, 0.6 pum yilizey pirtzliligi ile en
yiiksek kayma dayanimi elde edilmistir. Ayrica,
tim yiizey islemlerinde en yiliksek mukavemet
degerleri, yiiksek viskoziteli yapistirict kullanilan
baglantilarinda gézlemlenmistir (Safari vd., 2020).
Ghumatkar ve arkadaslari, aliiminyum 6063
alagimlarinin yapisma yiizeyinde P50, P80 ve P120
zimpara kagitlari ile elde ettikleri farkli piiriizliiliik
degerlerinin, yapistirma baglantilariin mekanik
ozellikleri {izerindeki etkisini incelemislerdir. P120
zimpara kagidi ile elde edilen optimum yiizey
puriizliliigiiniin etkisiyle baglantinin maksimum
kayma dayanimi degerine ulastigi ifade edilmistir
(Ghumatkar vd., 2017). Xing ve arkadaglari, 3003
aliminyum plakalari, epoksi regine ve akrilat
yapistirici ile yapistirarak trettikleri numunelerin,
farkli boyutlarda zimparalama (P80, P320, P600)
islemleri sonucunda yapisma dayanimlarin
incelemislerdir. P600 zimpara kagidi ile ylizeyde
cok az miktarda piiriizliiliik olusmasi yapismayi
olumsuz etkilemistir. P80 zimpara kagidinin, plaka
ylizeyini ¢ok piiriizlii hale getirmesi sonucu plaka-
yapistirict arasinda olusan bosluklarin yapisma
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giliciinii  azalttigt  gozlemlenmistir.  Yapisma 2. Materyal ve metot
dayanimi i¢in en iyi sonug, epoksi kullanilarak
tiretilen baglantida P320 zimpara kagidi ile elde 2.1. Malzemeler

edilmigtir (Xing vd., 2020).
AA2024-T3  aliiminyum  alagimi  yiiksek

Yapilan calismada, farkli yiizey hazirlama mukavemet, korozyon dayanimi ve islenebilirligi
islemlerinin ve ylizey piiriizliliigiiniin yapistirma gibi iistiin 6zellikleri nedeniyle havacilik alaninda,
baglantilarinin hasar yiikiine etkisi incelenmistir. ozellikle ucak kanadi ve govdesinde, yaygin olarak
Bu amagla havacilik alaninda kullanilan AA2024- kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismada, bahsedilen
T3 aliiminyum alagimi yapistirilan malzeme olarak ozelliklerinden dolayr AA2024-T3 aliiminyum
kullanilmig ve yapisma yiizeyine mekanik ve alasgimi  kullanilmistir,.  AA2024-T3 alasiminin
kimyasal yiizey hazirlama islemleri uygulanmistir. gerilme-sekil degistirme egrisi ve mekanik
Mekanik yiizey hazirlama islemi olarak bes farkli ozellikleri Sekil 1’de, kimyasal bilesimi ise Tablo
boyutta zimparalama (P80, P180, P400, P800 ve 1’de verilmistir.

P1200), kimyasal yiizey hazirlama islemi olarak ise

sodyum dikromat/siilfiirik asit (S1), optimize 500

edilmis sodyum dikromat/silfiirik asit (S2) ve

ferrik stilfat/siilfiirik asit (S3) daglama c¢ozeltileri 400

kullanilarak AA2024-T3 aliiminyum alagimlarinin

yapisma ylizeyleri hazirlanmistir. Epoksi ve akrilik = 300

esasli yapistiricilar ile hazirlanan numuneler 2

kullanilarak tek tesirli baglanti numuneleri E 200

tiretilmistir. Uygulanan yiizey islemleri sonucunda b E=72.4 GPa
AA2024-T3 aliiminyum alagimlarmin ylizey 100 v=10.33
morfolojisi (asinma ve oksit tabaka) SEM teknigi oy= 345 MPa

ile analiz edilmistir. Ayrica, uygulanan farkli yiizey Omax=485 MPa
hazirlama islemlerinin yapisma baglantilarinin 0 '

mekanik 6zelliklerine etkisini incelemek amaciyla, 0 0,05 0,1 0,15 0,2
hazirlanan baglantt numuneleri ¢ekme yiikii altinda & (mm/mm)

test edilmigtir.
Sekil 1. AA2024-T3 alasiminin gerilme-sekil
degistirme egrisi ve mekanik 6zellikleri (Giiltekin
vd., 2015)

Tablo 1. AA2024 aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimi (Natalia vd., 2016)

Element Cu Mg Mn Fe Zn Si Ti Cr Al

% Ag. 4.55 1.49 0.45 0.17 0.16 0.10 0.02 <0.01 Kalan
AA2024-T3 alasimlarimi birlestirmek ic¢in ¢ift FORCE akrilik yapistiricisi ise 1:1 karisim oranina
bilesenli yapisal epoksi ve akrilik yapistiricilar sahiptir ve oda sicakliginda kiirlesmektedir.
kullanilmigtir. Epoksi olarak Araldite 2011 Calisgmada kullanilan yapistiricilarin - mekanik
(Huntsman), akrilik olarak ise G-FORCE (Erde) ozellikleri Tablo 2’de verilmistir.
yapistiricilari kullanilmigtir. Kullanilan
yapistiricilar s1vi formda olup yiizeye etkili niifuz Daglama ¢ozeltilerinin hazirlanmasinda kullanilan
edebilmekte ve  aliminyum  alagimlarmin sodyum dikromat (Na:Cr.O7), ferrik siilfat
yapistirtlmasinda basarili  bir etkiye sahiptir. (Fe2(S0s)3), siilfiirik asit (H2SOs), aliminyum
Araldite 2011 yapisal epoksi yapistiricist 1:0.8 silfat ~ (Al2012S316H.0) ve  bakir  siilfat
oraninda epoksi ve sertlestiriciden olugmakta ve (CuSO45H,0)  kimyasallar1  Sigma  Aldrich
60°C’de 75 dakika siirede kiirlesmektedir. G- (Tiirkiye)’den temin edilmistir.

Tablo 2. Yapistiricilarin mekanik &zellikleri (Ozer and Erbayrak, 2016)

Yapistiric Cekme dayanimi (Mpa) Poisson oram (v) Elastisite modiilii (Mpa)
Araldite 2011 33 0.41 1600
G-Force 22 0.36 1300
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2.2. Numunelerin hazirlanmasi
2.2.1. Yiizey islemleri

Yapistirma baglantis1 iiretiminin 6ncesindeki en
kritik nokta yapigma yiizeyinin hazirhgidir.
Yapistirict ile yapigma yiizeyin tamamen temas
etmesi gerekmektedir. Bu nedenle yapistiricinin
temas edecegi ylizey, olabilecek en temiz halde
bulunmalidir. Olasi bir kirli ylizey durumunda ara
yiizeyde bulunan maddeler (yag, kir vb.) yapismay1
engelleyici rol oynar. Bu durum ise yapistirma
baglantisinin  dayanimimi  azaltmaktadir. Bu
nedenle, yapilan ¢aligmada aliiminyum numuneler
ilk olarak aseton ile yikanmustir.

Mekanik yiizey islemi olarak aliiminyum
alagimlart; P80, P180, P400, P800 ve P1200 olmak
iizere bes farkli boyutta zimpara kagidi ile
asindirilmistir.  Ardindan  alkalin  esasli  bir
temizleyici ile zzimparalama islemi sonrasi olusan
kir temizlenmistir. Numuneler yikandiktan sonra
aseton icerisinde 15 dakika bekletilmistir. Daha
sonra numuneler 80°C’de steril bir etiiv igerisinde
kurutulmustur. Kimyasal ylizey islemi olarak,
sodyum dikromat/stilfiirik asit (S1), optimize
edilmis sodyum dikromat/siilfiirik asit (S2), ferrik
stlfat/stilfirik  asit (S3) daglama islemleri
uygulanmistir.  Daglama  islemi  Oncesinde

numunelerin yiizeyindeki yag ve kir gibi yapismay1
olumsuz etkileyecek yabanci unsurlar aseton ile
temizlenmistir. Daha sonra numuneler P1200
zimparalama

islemi ile mekanik olarak

Sekil 2. AA2024-T3 alagimlarinin yiizey hazirlig

Ferrik siilfat/siilfiirik asit (S3) g¢ozeltisi 150 mL
olarak hazirlanmustir. Ik olarak beher icerisine bir
miktar saf su konulmustur. Saf su iizerine yavasca
27 mL silfirik asit (H2SO4) ilave edilip
karigtinldiktan sonra, ¢ozeltiye 22.5 g ferrik siilfat
(Fe2(S0a)s) ilave edilmistir. Cozelti, saf su ile 150
mL’ye tamamlanmigtir. Hazirlanan  ¢ozelti
icerisine daldirilan aliiminyum numuneler 65-
70°C’de ki ¢ozeltide 15 dakika boyunca
daglanmistir. Diger daglama yontemlerinde oldugu
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asidirilmistir. Ardindan alkalin esasl deterjan ile
temizlenen numuneler sonrasinda 15 dakika
asetonda bekletilmis ve ardindan kurutulmustur.
Daglama islemi Oncesi numuneler hazir hale
getirilmistir.

Sodyum dikromat/siilfiirik asit (S1) ¢ozeltisi, 30
mL saf su igerisine yaklasitk 2.35 g sodyum
dikromat (Na.Cr.0O7) ve 23.5 mL siilfiirik asit

(H2SO4) ilave ederek hazirlanmustir. Cozelti
tizerine saf su eklenerek 150 mL’ye
tamamlanmistir.  AA2024-T3 alasimlar1  65-

70°C’de hazirlanan ¢ozeltide 15 dakika stireyle
daglanmistir. Daha sonra numuneler saf su ve etil
alkol ile yikanarak kurutulmustur.

Optimize edilmis sodyum dikromat/siilfiirik asit
(S82) cozeltisi ise alliminyum siilfat
(Al201S316H,0) ve bakir siilfat (CuSO45H,0)
katkis1 ile optimize edilmistir. Bu amagla S2
¢Ozeltisi hazirliginin ilk agsamasinda, 70 mL saf su
iizerine yaklastk 2.6 g aliiminyum  siilfat
(Al,01,S316H,0) ve 0.58 g bakir siilfat
(CuSO45H20) ilave edilmis ve ¢oziinene kadar
karistirllmigtir. Daha sonra ¢6zelti {izerine sirastyla
yaklasik 4.95 g sodyum dikromat (Na,Cr,Oy) ve 27
mL  silfirik asit (H2SOs4) ilave edilerek
karigtinnlmigtir. Son asamada, ¢ozelti 150 mL’ye
tamamlanana kadar saf su ilave edilmistir.

Aliiminyum numuneler 65-70°C’de hazirlanan
daglama c¢ozeltisi igerisinde 15 dakika boyunca
daglanmistir (Sekil 2). Daglanan numuneler saf su
ve etil alkol ile yikanarak kurutulmustur.

gibi numuneler saf su ve etil alkol ile yikanmig ve
kurutulmustur. Hazirlanan tiim numunelerin
puriizlillik degerleri (Ra) PCE-RT 2000 marka
puriizlilik  6l¢im cihazi  ile  Olglilmistiir.
Numunelerin yiizeyi Tlizerinde oksit tabakasi
olugsmamasi igin 48 saat icerisinde yapistirilmasi
gerekmektedir. Bu amagla hazirlanan tim
numuneler yapistirma islemine kadar desikator
igerisinde muhafaza edilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Piiriizlilik Olgimii ve numunelerin
muhafaza edilmesi

0.2 mm
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2.2.2. Tek tesirli bindirme baglantilarinin tiretimi

Yapilan c¢alismada, AA2024-T3 aliiminyum
alagimlarina uygulanan farkli yiizey islemlerinin
yapisma dayanimina etkisini incelemek amaciyla,
epoksi ve akrilik esasl yapistiricilar kullanilarak
tek tesirli yapistirma baglantilar1 {iretilmistir.
Uretilen tek tesirli  yapistirma  baglantisi
numunelerinin geometrisi Sekil 4’de verilmistir.

R\ZSqmm

" AAZ024-T3 Aluminyum [4 3mm

H N
AA2024-T3 Aluminyum

b

[P

1
»|<

25 mm 75 mm

Sekil 4. Tek tesirli bindirme baglantisinin geometris

e

v

\

25 mm

75 mm

i

Sekil 5. Tek tesirli bindirme baglantilarinin iiretim agsamalari

Yapistirma baglantilart iretilirken yapistiricinin
kalinligin1 ve bindirme uzunlugunu Sekil 4’de
belirtilen Olgiilerde ayarlamak icin 6zel olarak
hazirlanmig bir kalip kullanilmigtir (Sekil 5a).
Numunelerin kaliptan kolay ayrilabilmesi igin
yapistirma islemi Oncesinde kalip ve kalip
aparatlar1  {izerine  silikon kalip  ayirict
uygulanmistir. Tek tesirli yapistirma baglantilarim
elde edebilmek i¢in; numunenin islem goérmiis
ylizeyine yapigtirict  siiriilmiistiir. ~ Yapistiric
kalinligin1 tiim baglantilarda 0.2 mm olacak sekilde
aparat yardimyla ayarlanmistir (Sekil 5b).
Yapistirilan ~ numunelerde  bulunan  fazla
yapistiricinin esit miktarda tagsmasini saglamak
amaciyla her baglanti iizerine esit agirliklar
yerlestirilmistir (Sekil 5¢). Hazirlanan numunelere
firln igerisinde kiirlesme islemi uygulanmistir.
Epoksi yapistirict kullanilarak {iretilen tek tesirli
baglantt numuneleri 60°C’de 75 dk siirede
kiirlestirilirken, akrilik yapistirict  kullanilarak

iiretilen baglanti numuneleri ise oda sicakliginda
kiirlestirilmistir. Kiirlesen numuneler, sogumasi
icin oda sicakliginda bekletilmistir. Baglanti
numunelerinden  tasan  fazla  yapistiricilar
temizlenerek ¢ekme testi Oncesi numuneler hazir
hale getirilmistir (Sekil 5d).

2.3. Cekme testi

Her parametre igin ii¢ adet ¢ekme numunesi
hazirlanmis ve tiim deney numuneleri INSTRON
marka {iniversal ¢ekme cihazinda 1 mm/dk hizla,
24°C ve %42 bagil nem ortaminda test edilmistir.
Tek tesirli baglanti numunelerine uygulanan sinir
sartlar1 ile kuvvetler Sekil 6’da gdosterilmistir.
Deneysel parametreler ise Tablo 3’te verilmistir.
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Sekil 6. Smir sartlar1 ve ¢ekme testi

Tablo 3. Deneysel parametreler

Yapistirici Yiizey Parametre
islemleri
P80 E-80
- P180 E-180
§ —~ P400 E-400
@ % P800 E-800
=l P1200 E-1200
S~ S1 daglama E-S1
< S2 daglama E-S2
S3 daglama E-S3
P80 A-80
P180 A-180
g P400 A-400
5= P800 A-800
L é P1200 A-1200
©= S1 daglama A-S1
S2 daglama A-S2
S3 daglama A-S3

3. Bulgular ve tartisma

3.1. Yiizey islemlerinin AA2024-T3 aliiminyum
alasimlarina etkisi

AA2024-T3 aliiminyum alasimlarina uygulanan
farkli boyutlardaki zimparalama (P80, P180, P400,
P800 ve P1200) ve ii¢ farkli daglama islemi
(sodyum dikromat/siilfiirik asit (S1), optimize
edilmis sodyum dikromat/siilfiirik asit (S2) ve
ferrik stlfat/stlftirik asit (S3) daglama) sonucunda
elde edilen yiizey piiriizliliikk degerleri Tablo 4’te
ve SEM goriintiileri ise Sekil 7°de verilmistir.

1274

Tablo 4. AA2024-T3 aliminyum alagimlarinin
ylizey plirtizliiliigii degerleri

Yiizey islemleri Ra (um)
P80 1.15+ 0.06

P180 0.40+ 0.06

P400 0.20£ 0.1

P800 0.13+ 0.06

P1200 0.09+ 0.02

S1 daglama 0.64+ 0.05

S2 daglama 0.89+ 0.1

S3 daglama 0.73+ 0.08

Tablo 4’te wverilen sonuglar incelendiginde;

mekanik olarak asindirilmis ylizeyler daha biiyiik
puriizliiliik degerleri gosterirken, yiizeylerinde ise
diizensiz dogrultuda yonelimler gostermektedir
(Sekil 7). Yiizey morfolojisinden de gorildigii
iizere (Sekil 7e) P1200 zimparalama islemi ile en
disiik piirtizliiliik degeri (0,09 um) elde edilmistir.
Zimpara kagidi numarasi ile ters oranda artan
puriizlilik  degerleri  dogrultusunda, P80
zimparalama islemi sonucu elde edilen yapigsma
yiizeyinde ise nispeten yiiksek sayida derin mikro
diizensizlikler ve bunun sonucunda maksimum
puriizlilik degeri (1.15 pm) elde edilmistir.
Bununla birlikte, daglama islemleri ile olusan
yiizeyler biiyiik oranda farkliliklar goéstermektedir.
Daglanmis numunelere ait SEM goriintiileri
incelendiginde; maksimum piiriizliilik degerinin
elde edildigi P80 zimparalama islemine gore
nispeten dusiik priizliliik degerleri gosteren
daglama islemleri ile daha homojen ve diizgiin
dagilim gosteren ylizeyler elde edilmistir.
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Sekil 7. SEM goriintiileri (a) P80, (b) P180, (c) P400, (d) P800, (¢)P1200, (f) S1, (g) S2, (h) S3

Bunun yam sira, yapisma yiizeylerinde olusan ve
yapisma dayaniminin artmasina &nemli Olglide
katki saglayan gozenekli ince oksit tabakalar
gorilmektedir. Olusan bu gozenekli oksit tabaka,
ara yiizeydeki temas alanimi ve yiizey enerjisini
bliyiik oranda arttirarak hidrofilik bir ylizey

Yapistirict

Asindirdnus yaprisma yiizeyi

olusturmaktadir. Hidrofilik yiizey ise yapistirict ve
ylizey arasindaki  kimyasal baglarin  ve
islanabilirligin -~ artmasinda  6nemli  bir  rol
oynamaktadir. Bu sayede yapistiric1 yiizeye daha
etkili niifuz ederek mekanik kilitlenmeyi
arttirmaktadir (Sekil 8).

Sekil 8. Mekanik kilitlenme mekanizmasi

Daha gozenekli ve homojen bir yapisma ylizeyi,
temas alanmi artirarak, yapistirict ve yapistirilan
malzeme arasinda olusan mekanik kilitlenmeyi
iyilestirmektedir. Bu durum da baglantilarin
mekanik 6zelliklerine olumlu etki saglamaktadir.

3.2. Yiizey islemlerinin yapistirma baglantilarinin
hasar yiikiine etkisi

Yapistirma baglantilarinda, yapistiricr tiiriiniin ve
uygulanan farkli yiizey islemlerinin, hasar yiikiine
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incelemek her bir

etkisini
parametreden 3 adet numune test edilmis ve elde
edilen ortalama hasar yiikleri Sekil 9 ve Sekil 10’da
verilmistir.

olan amaciyla

Epoksi yapistirici kullanilarak iiretilen tek tesirli
baglantt numunelerinin ortalama hasar ytikleri
Sekil 9’da verilmistir. Sonuglar incelendiginde,
yapistirilan malzemelere uygulanan farkli ylizey
islemlerine bagli olarak hasar yikiiniin 6nemli
miktarda degistigi gortilmektedir. Farkli boyutta
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zimpara kagitlart ile asmndirilarak hazirlanan
baglanti numunelerinin (E-80, E-180, E-400, E-

800 wve E-1200) c¢ekme testi sonuclar
incelendiginde, maksimum hasar yiikiiniin 0,13 um
Ra  pirizlilik  degerinde elde  edildigi

goriilmektedir. Elde edilen ortalama hasar yiikii
1.15 pm Ra piirtizliilik degerine sahip numuneler
ile birlestirilmis yapistrma baglantilar1 ile
kiyaslandiginda hasar yiikii yaklasik %20 oraninda
artmistir. Benzer sekilde 0.40 pm ve 0.20 ym Ra
ylizey pirizliligine sahip numuneler ile
kiyaslandiginda ise hasar yiikii sirasiyla %16 ve
%10 oraninda artig gostermistir. 0.09 um Ra yiizey

plriizliliigine sahip AA2024-T3 aliiminyum
alagimlariyla birlestirilmis yapistirma
15000
Epoksi Yapistirie1 12956 @
12000 -
z 8
> =0
Z 6000 -
~
el
3000 -
0
£ 85
Y od

baglantilarinin ortalama hasar yiikii 7457 N olup,
0.13 um Ra yiizey puriizliiliigiine sahip numunelere
kiyasla hasar yiikiinde %17 oraninda azalma
goriilmiistlir. Baglanti numunelerinin yiizeylerinin
puriizlilik degeri arttikca, ara ylizeydeki temas
alan1 artmaktadir. Ancak, yiizeyin asir1 pirizli
olmasi durumunda yapistiricinin  gézeneklere
niifuz etmesi zorlasmakta ve bdylece ylizeyi tam
olarak 1slatamamaktadir. Bu durum baglantilarin
mekanik Ozelliklerini olumsuz etkilemektedir.
Mekanik yiizey hazirlama yontemi kullanilarak
iiretilen baglantilarda, optimum 0.13 pm Ra
plrtizlilik  degeri, ideal bir  Kilitlenme

mekanizmasi olusmaktadir.

Sekil 9. (a) Epoksi yapistirict (Araldite 2011) ile birlestirilmis baglantilarin ortalama hasar yiikleri, (b) Yiizey

puriizliliik degerleri

Farkli kimyasal daglama islemleri ile hazirlanan
(E-S1, E-S2 ve E-S3) baglanti numunelerinin
ortalama hasar yiikleri incelendiginde ise, optimize
edilmis sodyum dikromat siilfiirik asit (S2) ile
daglama islemi sonucunda yapisma yiizeyinde
olusan 0.89 pm Ra piriizliligi ile 12956 N
maksimum ortalama hasar yiikii degeri elde
edilmistir. Bu hasar yiikii degerinin, sodyum
dikromat/siilfiirik asit (S1) ¢ozeltisi ile daglanan
numuneler ile kiyaslandiginda (0.64 um Ra) %19
oraninda artig, ferrik siilfat/siilfiirik asit (S3)
cozeltisi  ile  daglanan  numuneler ile
kiyaslandiginda ise (0.73 um Ra) %27 oraninda
artis sagladigi gozlemlenmistir.

Tim ylizey islemlerinin sonuglar1 analiz
edildiginde, maksimum ortalama hasar yiikii degeri
0.89 um Ra (S2 ¢ozeltisi) yiizey pirtizlilugii
degerine sahip yapistirma baglantilarinda elde
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edilmistir. Maksimum hasar yiikii degeri, farkl
boyutta zimpara kagitlar ile elde edilen 1.15 pm,
0.40 pm 0.20 um 0.13 pm, 0.09 um Ra piiriizlilik
degerlerine sahip yapistirma baglantilarinin
ortalama hasar yikleriyle karsilagtirildiginda
sirastyla %74, %68, %59, %45 ve %74 oranlarinda
artis saglanmistir. Daglama islemleri sonrasinda
ylizeyde olusan homojen gdzenekli yap1 ve ince
oksit tabaka sayesinde, yapistirici ile yapistirilan
malzeme arasinda iyi bir tutunma gergeklesmistir.
Bu durum, baglantilarin hasar yiikiinii 6nemli
Olciide artirmustir.

Akrilik esaslt yapistirict (G-Force) kullanilarak
tiretilen tek tesirli baglantt numunelerinin ortalama
hasar yiikleri Sekil 10’da verilmistir. Sonuglar
incelendiginde, yapistirlan malzemelere
uygulanan farkli ylizey islemlerinin, baglantilarin
hasar yiikiini Onemli miktarda degistirdigi
goriilmektedir.



Giiltekin ve Korkmaz | GUFBED 11(4) (2021) 1269-1281

14000 —
Akrilik Yapistirica
12000 10604 631116410956
9898 1 9541
~10000 - —=—
Z 8477
‘S 8000 {[FE
=
>
5 6000 A
g
= 4000 -
2000 A
0
N S S
FFS
Aol X p -4

1.2
LIRE (b)
1 7 “\
$ 0.89
N3
0.64 ®
a0-4
L ki
\\\ 0.2 ’/I
e 013
®--__g0.09
s o

Sekil 10. (a) Akrilik yapistirict (G-Force) ile birlestirilmis baglantilarin ortalama hasar yiikleri, (b) Yiizey

plriizliliik degerleri

Akrilik  yapistirict  ile dretilen tek tesirli
baglantilarda, farkli boyutlardaki zimpara kagitlart
ile asindirilarak iiretilen numunelerinin (A-80, A-
180, A-400, A-800 ve A-1200) c¢ekme testi
sonuglar incelendiginde (Sekil 10), maksimum
hasar yiikiiniin 0.20 um Ra piiriizlilik degerinde
elde edildigi gorilmektedir. Elde edilen bu
ortalama hasar yiikii degerinin, 1.15 um Ra (P80)
ve 0.40 pum Ra (P180) piiriizlillik degerine sahip
baglanti numunelerinden elde edilen ortalama
hasar ytikleri ile karsilastirildiginda sirasiyla %25
ve %7 oraninda artis saglandig1 gézlemlenmistir.
0,20 wm Ra piriizlilik degerine kadar artis
gosteren hasar yiikii degerleri daha sonrasinda
azalma egilimi gdstermistir. Maksimum yiizey
pliriizluliigiine sahip (1.15 pm Ra) numuneler ile
iiretilen baglanti numunelerinin ortalama hasar
yiikil, minimum yiizey piriizliiligline sahip (0.09
um Ra) numunelerin ortalama hasar yiiki ile
kiyaslandiginda ise %9 oraninda artis saglandigi
gozlemlenmistir.

Kimyasal daglama islemleri uygulanarak {iretilen
tek tesirli baglanti numunelerinin hasar yiikleri goz
oniline alindiginda, 11164 N ortalama hasar yiikii
maksimum deger olup, S2 ¢ozeltisi ile daglama
islemi uygulanan 0.89 pum Ra piiriizlilik
degerlerine sahip baglantt numunelerinde elde
edilmistir. Bu deger; S1 ve S3 daglama islemi
sonras1 elde edilen 0.64 ve 0.73 pm Ra yilizey
plriizliliigiine sahip numuneler kullanilarak
iiretilen baglantilarin ortalama hasar yiikii ile
kiyaslandiginda sirasiyla yaklasik %5 ve %2
oraninda artig géstermistir.

Mekanik ve kimyasal yiizey islemleri birlikte
degerlendirildiginde; maksimum hasar yiikiiniin
elde edildigi S2 daglama islemi, zimparalanmis
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numunelerin 1.15 um 0.40 um, 0.20 um, 0.13 um,
0.09 um Ra piiriizliiliik degerlerinde elde edilen
ortalama hasar yiikleri ile kargilagtirildiginda
sirastyla yaklasik %32, %13, %5, %17 ve %20
oranlarinda artig saglamistir.

Her iki yapistirict ile iiretilen tiim baglanti
numunelerinin sonuglari incelendiginde,
yapistirma baglantilarinda en iyi sonucun optimize
edilmis sodyum dikromat/siilfirik asit daglama
islemi (S2) uygulanarak {iretilen baglantilarda
oldugu goriilmektedir. Mekanik ve kimyasal yiizey
islemleri farkli ylizey morfolojileri
olugturmaktadir. Mekanik yiizey islemleri,
yapigma yiizeyinde olusan, yapistirici ile yiizeyin
temasinda arada engel islevi goren oksit tabakanin
kaldirilmasinda  yeterince  etkili  olamazlar.
Yiizeyden oksit tabakanin kaldirilarak onun yerine
daha ince ve aktif bir tabakanin yerlestirilmesinde
daglama islemleri yaygin olarak uygulanmaktadir.
Bu yiizden, daglama iglemleri ile elde yapistirma
baglantilari mekanik yiizey islemlerine kiyasla
daha yiiksek yapigsma dayanimi sergilemektedirler.

Ayrica, mekanik yiizey hazirh@ uygulanmig
numunelerin yiizey piriizliillik degerleri ve hasar
yiikleri incelendiginde, yapistiricinin epoksi veya
akrilik olmasina bagl olarak, optimum piiriizliiliik
degeri farkliik gostermektedir. Safari ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada da farkl
yapistiricilart  kullanilmis  ve optimum  yiizey
puriizliliigiiniin ~ yapistirictya  bagli  olarak
degististigi ifade edilmistir (Safari vd., 2020).
Epoksi yapistiricilarda 0.13 pm Ra degeri optimum
plriizlillik  degeri  iken,  akrilik  esash
yapistiricilarda  bu deger 0.20 um Ra’dir.
Yapistiricilarin - viskozite  degerlerinin  farkli
degerde olmasi yiizey 1slatabilirligini
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etkilemektedir. Nispeten yiiksek viskozite degerine
sahip epoksi yapistirict 0.13 um Ra degerinde
yapigma ylizeyine daha iyi niifuz ederken, diigiik
viskoziteye sahip akrilik yapistirici ise 0.2 pm Ra
degerinde yapigsma yiizeyini optimum oranda
1slatmaktadir.

3.3. Hasar yiizeyleri

Cekme yiikiine maruz kalan tek tesirli baglanti
numunelerinde egilme momenti olusarak yapisma
bolgesinin u¢ kisimlarinda soyulma gerilmeleri
meydana getirir. Baglantilarda olugan bu soyulma
gerilmeleri hasara sebep olmaktadir. Yapistirma
baglantilarinda meydana gelen hasar, bindirme
bolgesinin u¢ kisimlarindan baslayarak yapisma
alaninin ~ ortasina  dogru  hareket  ederek
olusmaktadir.

Epoksi yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin
¢ekme deneyi sonrasi hasar yiizeyleri Sekil 11°de
verilmigtir. Hasar yiizeyleri incelendiginde, her iki

E-80

yapisma yiizeyinde de farkli oranlarda yapistirici
bulundugu goériilmektedir. Elde edilen bu hasar
cesidi ozel kohezif hasar olarak
isimlendirilmektedir.

E-80 hasar yiizeyi incelendiginde, yapistiricinin
neredeyse tamamimin alt yiizeyde kaldig1
goriilmektedir. Yapistirma baglantisi, uygulanan
yikii orta kisma dogru tasiyamamis ve kopma
gerceklesmistir. Elde edilen fazla piiriizli yiizey,
epoksinin yiizeyde olusan gozeneklere niifuz
etmesini  engelleyerek, yapistiricinin  yiizeyi
1slatmasina engel olmaktadir. Dolayisiyla mekanik
kilitleme mekanizmasi ¢alismamis ve yapisma tam
olarak gerceklesememistir. Bu durum, en piiriizli
ylizeyin en yiiksek dayanimi sergilemeyeceginin
bir  gostergesidir.  E-800  hasar  yiizeyi
incelendiginde ise yapistiricinin her iki yiizeyde de
ug kisimlarda kaldigi ve hasar yiikiiniin baglantinin
orta kismina tasindigi sonucuna ulagilabilir. Bu
sayede hasar yiikiinde artig saglanmaistir.

E-S1

E-180  E-400 E-800 E-1200

Sekil 11. Epoksi yapistirict kullanilarak iiretilen tek tesirli baglantilarin hasar yiizeyleri

S2 daglama islemi ile iiretilen ve optimum yiizey
plriizliliigi ile maksimum hasar yiikil degeri elde
edilen tek tesirli yapisma baglantilarimin hasar
ylizeyini inceledigimizde ise, her iki yapisma
ylizeyinin ug¢ kisimlarinin yapistirici ile kaplandig
goriilmektedir. Ayrica, uygulanan daglama islemi

sonrast  yizeyin gdzenekli hale  gelerek
yapistiricinin etki ettigi yapisma alanini arttirmasi
ve yapistiricinin - yiizeyi  yliksek  oranda

1slatabilmesinin bir sonucu olarak, hasara sebep
olan catlak, bindirme bdlgesinin orta kismina
dogru bir noktada baglamigtir. Hasara sebep olan
catlagin orta kisma dogru ilerlemesi ile hasar
ylikiinde maksimum deger elde edilmistir. E-S1, E-
S2 ve E-S3 hasar yiizeyleri birlikte incelendiginde
ise; daglama cozeltilerinin yapigma yiizeylerinde
olusturduklari ince oksit tabakanin S2 ¢ozeltisi ile
daha aktif ve daha gdzenekli bir yiizey olusturmasi
nedeniyle, ylizeyinin 1slanabilirliginde artis
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saglanmis ve daha yilksek oranda yapisma

gerceklesmistir.
Akrilik yapistirict kullanilarak iretilen tek tesirli
baglantilarin  hasar yiizeyleri Sekil 12’de

verilmistir. Hasar ylizeyleri incelendiginde, epoksi
kullanilarak {iiretilen baglantilar ile benzer hasar
yiizeyleri (6zel kohezif hasar) gdzlemlenmistir.

Epoksi yapistirict kullanilarak iiretilen baglantilar
ile benzer sekilde, A-80 hasar yiizeyinde
yapistiricinin - ¢ogunlukla alt yiizeyde kaldigt
goriilmektedir. Uygulanan hasar yiikiinliin orta
kisma dogru tasityamadan kopan baglant1 disiik
yapigsma dayanimi sergilemistir. A-180 ve A-800
hasar ylizeyleri incelendiginde ise, yaklasik olarak
ayni ortalama hasar ylikii degerine sahip bu iki
baglantida benzer hasar gézlemlenmistir. Bu iki
baglantida yapistiricinin, A-80 numunesine kiyasla
hasar yiikiinii bindirme bolgesinin ortasina daha
yiiksek oranda tasidigi goriillmektedir.
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A-80

A-180

AS1

A-400

A-800  A-1200

Sekil 12. Akrilik yapistirict kullanilarak iiretilen tek tesirli baglantilarin hasar yiizeyleri

Akrilik  yapistiric1  ile dretilen tek tesirli
baglantilarda, farkli zimpara boyutlarinda elde
edilen optimum yiizey piiriizlilligiinin (0.20 pm
Ra) ve maksimumum hasar yiikiiniin (10604 N)
elde edildigi A-400 baglantisinda, yapistiricinin
her iki yapisma yiizeyinde u¢ kisimlara tutundugu
goriilmektedir. Bu nedenle A-400 tek tesirli
baglanti numunesinin uygulanan yiikii baglantinin
orta kismina taginmada ve ortalama hasar yiikiinii
arttirmada diger numunelere kiyasla daha basarili
oldugu ifade edilebilir. Daglama islemleri ile
iretilen tek tesirli  bindirme  baglantilar
incelendiginde, epoksi ile fiiretilen baglantilarla
benzer sekilde A-S2 hasar yilizeyinin biiyiik
¢ogunlugunun  yapistiric ile kaplandigi
goriilmektedir. S6z konusu durum, uygulanan {i¢
farkli daglama islemi sonucunda elde edilen
maksimum hasar yiikiine sahip bu numunenin
yiiksek yapisma dayanmimimin bir gostergesidir.
Tim baglanti numunelerinin hasar yiizeyleri
ortalama hasar yiikleri ile degerlendirildiginde
sonuglarin  birbiri ile uyumlu oldugu ifade
edilebilir.

4. Tartisma ve sonuclar

Yapilan calismada, farkli yiizey hazirlama
islemlerinin ve yiizey piriizliiliigiiniin yapistirma
baglantilarinin hasar yiikiine etkisi incelenmistir.
Bu amagla AA2024-T3 aliiminyum alagimlarinin
yapisma yiizeyine mekanik (bes farkli boyutta
zimparalama) ve kimyasal yiizey (sodyum
dikromat/siilfiirik asit (S1), optimize edilmis
sodyum dikromat/siilfiirik asit (S2) ve ferrik
slfat/siilfiirik asit (S3) daglama) hazirlama
islemleri uygulanmistir. Epoksi ve akrilik esash
yapistiricilar ile hazirlanan numuneler kullanilarak
tek tesirli baglanti numuneleri iretilmistir.
Uygulanan farkli yiizey hazirlama islemlerinin
yapisma baglantilarin  mekanik 6zelliklerine
etkisini incelemek amaciyla, hazirlanan baglanti
numuneleri ¢ekme yiikii altinda test edilmistir.
Caligmadan elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmistir:
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Cift bilesenli epoksi ve akrilik yapisal
yapistiricilart  kullanilarak iretilen baglanti
numunelerinin  hasar  yiikii, AA2024-T3
alasgimlarina  uygulanan yiizey hazirlama
methoduna ve ylizey piiriizligiine baglh olarak
degismektedir.

Epoksi  yapistirict  kullamilarak  iiretilen
yapistirma baglantilarinda; P800 zimparalama
islemi ile elde edilen 0.13 pm Ra piiriizliiliik
degerinde 8946 N maksimum hasar yiikii degeri
elde edilmistir. Kimyasal yiizey hazirlama
yonteminde ise; optimize edilmis sodyum
dikromat/siilfirik asit ¢ozeltisi (S2) ile yapilan
daglama iglemi ile elde edilen 0.89 pm Ra yiizey
puriizlilliigiine sahip numuneler kullanilarak
iiretilen baglantilarda 12956 N maksimum hasar
yiikii  degeri elde edilmistir.  Epoksi
yapistiricilarla birlestirilmis baglantilarda en
etkili yiizey hazirlama ydnteminin optimize
edilmis sodyum dikromat/siilfirik asit ¢ozeltisi

(S2) ile yapilan daglama islemi oldugu
sonucuna varilabilir.

Akrilik  yapistiricr  kullanilarak  iiretilen
yapistirma  baglantilarinin  hasar  ytikleri

incelendiginde ise; mekanik ylizey hazirlama
islemleri sonucu 0.2 pm Ra pirizlilik
degerinde (P400) maksimum hasar yiiki elde
edilirken, kimyasal yiizey hazirlama isleminde
ise 0.89 um Ra piiriizilik degerinde (S2)
maksimum hasar yiikii elde edilmistir.

Her iki yapistirici ile {iretilen tiim baglanti
numunelerinin  sonuglart  incelendiginde,
yapistirma baglantilarinda en iyi sonucun
optimize edilmis sodyum dikromat/siilfirik asit
daglama iglemi (S2) ile liretilen baglantilarda
oldugu goriilmektedir.

Mekanik  yiizey  hazirhgr  uygulanmis
numunelerin yiizey pirizlilik degerleri ve
hasar yiikleri incelendiginde, yapistiricinin
epoksi veya akrilik olmasina bagli olarak,
optimum  piirizlilik  degeri farklilik
gostermektedir. Epoksi yapistiricilarda 0.13 pm
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Ra degeri optimum piiriizliliik degeri iken,
akrilik esashi yapistiricilarda bu deger 0.2 um
Ra’dir.

e Hasar yiizeyleri incelendiginde tim
baglantilarda 06zel kohezif hasar olustugu
gbzlemlenmistir. Tiim baglanti numunelerinin
hasar yiizeyleri ortalama hasar yikleri ile
degerlendirildiginde sonuglarin  birbiri ile
uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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