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Jiiri
Dog¢. Dr. Sema KARSLIOGLU
Dog¢. Dr. Yasin Ramazan EKER
Dr. Ogr. Uyesi Mustafa KOCABAS

Yapistiricilar, farkli malzemeleri gilivenilir ve etkili bir sekilde birlestirebilmeleri
nedeniyle ¢esitli endiistriler ve uygulamalarda 6nemli rol oynamaktadir. Yapistiricilarin
performanslarini, kimyasallarin yapilari, sertlesme mekanizmasi ve uygulama prosesi
gibi faktorler belirler. Yapistiricilar, metal, plastik, kompozit ve diger malzemelerin
birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilir ve yapisal biitlinliigii artirma, agirlik azaltma
ve estetik agidan gelismislik gibi faydalar saglar. Metallerin yapistirilmasi per¢in, kaynak
veya vida gibi baglanti yontemlerinin kullanilamadigi endiistriyel uygulamalarda g¢ok
onemli bir yontemdir. Metal yapistiricilarin kimyasal bilesenleri arasinda epoksi, akrilik,
poliliretan veya fenolik reg¢ineler bulunmaktadir. Mevcut ¢alismada, uzay-havacilik,
savunma sanayii, gemi ingasi ve rayli sistemler gibi bir¢ok kritik sektérde kullanimi
giderek yayginlagan alliminyum bal petegi yapilarin imalatinda kullanilan ithal
yapistiricinin yerlilestirilmesi amaglanmustir. Ithal yapistiricinin formiilasyonu dikkate
alinarak iceriginde bulunan regineye alternatif yerli iiretim ticari bes farkli fenolik regine
kullanilarak yapistirici hazirlanmistir. Hazirlanan bu bes farkli yapistiricinin kimyasal,
termal oOzellikleri FT-IR, TGA, RAMAN analizleri yardimiyla incelenmistir.
Yapistiricilarin 1slatma kabiliyeti, yiizeydeki dagilimlar Temas Ag¢1 Olgiim ve Optik
Profilometre cihazlar1 ile tespit edilmistir. Farkli fenolik reginelerin mekanik
performanslara etkileri standartlarda belirtilen mekanik testlerle belirlenmistir. Fenolik
re¢inenin Ozellikleri, iiretimi sirasinda kullanilan pH ve viskozite gibi parametrelere gore
degiskenlik gostermektedir. Fenolik recine yapisinda bulunan fonksiyonlarin
olabildigince artirilmasinin uygulanan yapistirict  biitiinliigiinii ve performansini
dogrudan etkiledigi tespit edilmistir. Reginelerin 13 ila 6.5 araliginda bulunan pH
degerindeki azalmayla yapistirici performansiin yaklasik %330 oraninda arttigi tespit
edilmistir. Viskozitede goriilen asir1 azalma ile birlikte yapistirict kalinhiginin yaklasik
5,5 kat azaldig1 ve yapisma performansina olumsuz yonde etkiledigi anlasilmistir.
Calismalar sonucunda endiistride ihtiyag duyulan yerli iiretim metal-metal yapistirici
eldesi hususunda 6nemli adimlar atilmstir.

Anahtar Kelimeler: Metal-Metal Yapistirici, Fenolik Regine, Aliiminyum Bal
Petegi
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INVESTIGATION OF THE PHENOLIC RESIN EFFECT ON THE
PERFORMANCE OF ADHESIVES USED IN METAL-METAL BONDING
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Jury
Assoc. Prof. Dr. Sema KARSLIOGLU
Assoc. Prof. Dr. Yasin Ramazan EKER
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Adhesives play a significant role in various industries and applications due to their
ability to effectively and reliably bond different materials. The performance of adhesives
is determined by factors such as chemical composition, curing mechanism, and
application process. Adhesives are widely used in bonding metals, plastics, composites,
and other materials, offering benefits such as enhancing structural integrity, reducing
weight, and improving aesthetics. Bonding of metals is particularly crucial in industrial
applications where traditional joining methods like riveting, welding, or screwing are not
possible.

Metal adhesives typically consist of chemical components such as epoxy, acrylic,
polyurethane, or phenolic resins. In this study, the aim was on the localization of an
imported adhesive used in the manufacturing of aluminium honeycomb structures, which
have gained increasing popularity in critical sectors such as aerospace, defence,
shipbuilding, and rail systems. An alternative domestic adhesive was developed using
five different commercially available phenolic resins as substitutes for the resin content
in the imported adhesive formulation. The chemical and thermal properties of the five
adhesives were investigated through FT-IR, TGA, and Raman analyses. The wetting
ability and surface distribution of the adhesives were determined using Contact Angle
and Optical Profilometer devices. The effects of different phenolic resins on mechanical
performance were evaluated through lap shear tests according to appropriate standard.

The properties of phenolic resin can vary depending on process parameters such
as pH and viscosity during production. It was found that increasing the functionality of
the phenolic resin directly impacted the integrity and performance of the adhesive. A
decrease in pH within the range of 13-6.5 led to an approximate 330% improvement in
adhesive performance. Excessive decrease in viscosity resulted in a reduction of adhesive
thickness by approximately 5.5 times, negatively affecting adhesion performance. As a
result of these studies, significant steps have been taken towards the production of
domestic metal-to-metal adhesives to meet the industry's needs.

Keywords: Metal Adhesive, Phenolic Resin, Aluminium Honeycomb
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1. GIRIS

Yapistirict, polimer bazli malzemeler ile iki veya daha fazla bileseni bir arada
tutmay1 saglayan malzemedir. Yapistiricilar, parcalarin birlestirilmesinde kullanilir ve
genellikle metal dis1 malzemelerden, 6zellikle polimer bilesenlerden olusur. Sivi halde
uygulanir ve fiziksel veya kimyasal reaksiyonlarla katilasarak iki yiizeyin
birlestirilmesini saglar. Yapistiricilarin birincil islevi, birlestirilen ylizeyler arasinda ytikii
tim ylizeye homojen bir sekilde dagitarak malzemenin maksimum yiik tasima
kapasitesinin kullanilmasini saglamaktir. Adezyon, kati bir ara ylizeyin farkli bir yiizey
ile bir arada tutulmasimi saglayan kuvvetleri ifade ederken, kohezyon homojen
partikiillerin bir arada tutundugu kuvvetleri ifade eder. Yapistirict baglantisi, ayn1 veya
farkli malzemelerin yapistirici vasitasiyla birlestirilmesini ifade eder (Miiller ve Rath,
2014).

Yapistirict ile birlestirilmis bir yapinin olusturulabilmesi i¢in genel hatlari ile ti¢
kademeli bir prosesin tamamlanmas1 gerekmektedir. Ilk olarak, yapistiricinin yiizeyde
yayilabilmesi ve yiizeyi 1slatabilmesi i¢in sivi bir formda olmasi gerekir. Boylelikle
yapistiricinin  yiizeyde yayilimi saglanabilir ve yiizey ve yapistirict arasinda yakin
molekiiler temas olusturulur. Ikinci olarak yiizeyde dagilimi saglanmis yapistiricinin
sertlesmesi gerekir, bu asamada genellikle yapistiricilar monomer formda bulunur ve
yiiksek molekiiler agirlikli polimerlere doniisiir. Bu sekilde yapistiric1 sertleserek
ylizeylerin birbirine baglanmasini saglamig olur. Son olarak baglantinin tasiyabilecegi
yiik kapasitesinin, baglant1 tasariminin, yiiklerin uygulanma seklinin ve baglantinin
maruz kalacagi ortam gibi ¢esitli parametrelerin incelenmesi gerekir. Bu nedenle
yapistirict ile baglanti saglanacak alanlarda, ylizey kimyasi, polimer kimyas1 ve fizigi,
malzeme ve makine miihendisligi gibi alanlar ilgilendiren multidisipliner ¢aligmalar
yapilmaktadir (Lucas F. M. da Silva, 2018).

Yapistirict  baglantt teknikleri uygulama alanlarina goére birgok avantaj
saglamaktadir ve bu sebeple son yillarda geleneksel mekanik birlestirme yontemlerine bir
alternatif olarak kullanilmaktadir. Yapistirici ile birlestirilen yapilarda gerilim yapistirilan
alan boyunca homojen dagitilarak daha yiiksek dayanima sahip bir yapi ile birlikte daha
fazla ylik aktarma kapasitesinin elde edilmesini saglar. Bunun yani sira agirlik azaltilarak
maliyet de distiriilebilmektedir (Lucas F. M. da Silva, 2018). Sekil 1°de yapistirict ile

birlestirme ydnteminin civata ve per¢in gibi mekanik birlestirme yontemlerinden farkl



olarak homojen yiik dagilimini saglamasi basit bir diyagram iizerinde gosterilmistir
(Pocius, y.y.). Sekil 1(a)’da herhangi yapisal biitiinliigii bozulmamis bir malzemede
kuvvet dagilimi malzemenin tamami boyunca homojen bir dagilim gostermektedir. Sekil
1 (b)’ de yapisal biitiinliigii bozularak mekanik birlestirme yontemi uygulanan malzeme
temsil edilmistir. Diyagramda da gosterildigi tizere kuvvet dagilimi, hasara maruz kalmis
bolgede homojen olmayip, hasarli bolge etrafinda yogunlasarak devam etmektedir. Bu
durumda etrafinda olusacak kuvvet yogunlugu, yapisi bozulmamis malzemedeki kuvvet
yogunlugundan daha fazla olacaktir. Bu sebeple hasarli bolge etrafinda gerilme y1gilmasi
olusacaktir. Gerilme yigilmalart malzemede pek ¢ok fiziksel kusura neden olmaktadir.
Mekanik baglanti yontemlerinin aksine yapistirma baglantilari, malzemenin yapisal
biitiinliiglinde herhangi bir bozulma olmadan gerceklestirildigi icin malzemede gerilme

yi1gilmasi olugsmaksizin baglanti saglanabilmektedir (Pocius, y.y.).

AAAAAAAAAAAAA  AAAANAAAAAAA A

YYYYYYYYYYVYY YV YYY YYYYYYY Y
(@) b)

Sekil 1.1. Yapisal biitiinliigii bozulmamis (a) ve bozulmus (b) bir malzemede kuvvet ¢izgilerini gésteren
diyagram (Pocius, y.y.)

Plastik malzemeler de dahil olmak iizere metaller, seramikler ve kauguklar gibi
pek cok farkli malzeme kombinasyonlar1 da, uygun ylizey islemleri ve yapistirici
kullanilarak birlestirilebilirler (Ebnesajjad ve Landrock, 2014). Farkli malzemeleri bir

arada tutmanin yam sira, yapistiricilar farkli termal genlesme katsayilarina sahip



malzemeleri de elastik yapisi sayesinde farki kompanse ederek bir arada tutabilir (Lucas
F. M. da Silva, 2018). Yapistirict baglantilart yapiya esneklik saglar ve yeni konsept
malzeme gelistirilmesine olanak saglar. Buna 6rnek olarak bal petegi yapili sandvig
paneller verilebilir. Bu yapilarda per¢in, civata gibi malzemelerin yilizeyde sebep oldugu
hasar yapisal biitiinliigii bozmakta ve istenilen diizgiin ylizeyleri saglayamamaktadir.
Yapistiricilar baglanan yiizeyler arasinda yakin molekiiler temasi saglamakta ayrica
korozyona kars1 da direngli bir yap1 olusturmaktadir (Lucas F. M. da Silva, 2018).
Galvanik korozyonu engellemesi/minimize etmesi, yorulma dayaniminin iyi olmasi,
farkli ortamlara karsi sizdirmazlik saglamasi, elektrik ve 1sil yalitkanlik, titresim ve
darbeyi absorbe etmesi gibi kullanim alanina goére bir¢ok farkli avantaj saglamaktadir
(Ebnesajjad ve Landrock, 2014).

Yapistirict baglantilarinin belirtilen avantajlarinin yani sira bazi dezavantajlari ve
uygulanmasi siiresince dikkat edilmesi gereken bazi noktalar vardir. Polimerik yapilari
geregi neme ve asir1 sicakliga karst dayanimlart sinirlidir. Bunun yani sira genellikle
sertlesmeleri i¢in sicaklik gereklidir ve bu durum maliyeti artirmaktadir. Saglam bir ara
yiiz giicii ve yliksek dayanim elde etmek i¢in ¢dziiciiyle temizleme, mekanik asindirma
ya da kimyasal islemler uygulanmalidir. Yapistirict ile baglanan yapilarin kalite
kontroliiniin saglanmasi, mekanik birlestirme yontemlerinin kontroliine gore daha
mesakkatlidir. Kalite kontrolii saglamak amaciyla, tahribatsiz test yoOntemleri
kullanilmakta, ancak baglanti yapilari karmagik oldugunda bu yontemleri uygulamak igin
genel bir kural bulunmamaktadir. Bu sebeple her durumda yapistirici baglantilarinin
tahribatsiz muayenesi de oldukca giiglesmektedir (Lucas F. M. da Silva, 2018).
Yapistirict ile birlestirme teknigi cok c¢esitli ve birbirinden farklt alanlarda
kullanilmaktadir, havacilik ve uzay endiistrisi, otomobil iiretimi ve elektronik, dis
hekimligi ve cerrahi gibi saglik bu alanlara baslica 6rnek olarak verilebilir (Pizzi, 2017).
Yapilarinda daha ¢ok kompozit malzeme barindirmalari ve diisiik agirliga sahip bir yap1
elde edilmek istenmesi sebebiyle yapistirict kullanim1 havacilik ve uzay endiistrisinde de
oldukga fazladir. Biyoloji ve tip gibi gelismekte olan alanlarda, protez malzemelerin ve
yapay organlarin biyouyumlulugunu saglamak amaciyla yiizeylerde hiicre yapigsmasina
ve protein yapismasina dayali yapistirici teknikleri gelistirilmeye devam edilmekte ve

kullanilmaktadir (Lucas F. M. da Silva, 2018).



1.1. Yapistiricilarin Kullanim Alanlar:

Yapistiricilar, kullanim alanlarina gore farkli kimyasal yap1 ve mekanik 6zellikler
gostermekte ve iretilmektedir. Cesitli alanlarda, spesifik kullanim amacina uygun
yapistiricilar bulunmaktadir. Temelde yapisal yapistiricilar, yapisal olmayan yapistiricilar
ve dolgu malzemeleri olarak ayirmak miimkiindiir. Dolgu malzemeleri, elektrik veya 1s1
yalitkanlari, yangin bariyerleri olarak kullanilabilmektedir. Dolgu malzemesi olarak
kullanilan iiriinlerin dayanimi daha diistiktiir. Yapisal olmayan yapistiricilar ise daha ¢cok
giindelik yasamda kullanilan, kagit yapistiricilari, seramik karo birlestirmede kullanilan
yapistiricilar, mobilyalarda kullanilan yapistiricilar seklinde drneklendirilebilmektedir.
Yapisal yapistiricilar nispeten diigiikk dayanimli, kiirlesme siireci maliyetsiz ve uygulama
prati3i daha yiiksektir. Yapisal yapistiricilar, yiliksek dayanimli, kompleks yapili,
kiirlesebilmesi icin genellikle ilave islem gerektiren ve daha maliyetli yapistiricilardir
(Dinte vd., y.y.). Yapisal yapistiricilar genellikle havacilik ve uzay araglarinda, rayl
tasimacilikta, otomotiv endiistrisinde, deniz tasimaciliginda ve insaat sektoriinde
kullanilmaktadir. Yapistiricilar, havacilik yapilarinda ilk zamanlar ikincil pargalarin
montajinda kullanilsa da zamanla kompozit malzemelerin gelisimi ve havacilik
sektoriinde govde ve kanat gibi birincil yapilarda kullanilmaya baslanmasiyla birlikte
yapistirict malzemeler de her iki bolgede de artarak kullanilmistir (Lucas Filipe Martins

da Silvavd., y.y.).

| Yapisma Alani

Kivrimli Hiicre Duvari Birim Hucre

Sekil 1.2. Bal Petegi Yapilarinda Cekirdek Yapistiricisinin Kullanimi (Hao vd., 2020)



Yiiksek dayanimli yapist ile birlikte agirlikta sagladigr azalma ile gliniimiizde
aliminyum altigen panellerin kullanimi1 olduk¢a yayginlasmaktadir. Aliminyum bal
petegi yapilarda, yapiy1 bir araya getiren folyolarin kalinligi pm seviyelerinde degismekte
ve kalinliktan dolay1 olusan hassasiyet dolayisiyla birlestirme yontemi olarak geleneksel
yontemler kullanllamamakta ve yapistirict ile birlestirilmektedir. Yapistirict ile
birlestirilen yapilarda, mekanik birlestirme yontemlerinde oldugu gibi herhangi bir
deformasyon ya da yapisal biitiinliikte bozulma olugsmamakta, bdylelikle aliiminyum
folyolar hasara ugramadan dizilerek altigen bal petegi yapilar olusturulabilmektedir.
Ayrica, yapistirict ile bilestirme yontemi folyolarin dizilimi sirasinda, altigen yapiy1
olusturacak sekilde diziliminin yapilmasina olanak saglamakta ve olusan bal petegi

yapinin son halini almasinda hassas kontrollere olanak saglamaktadir.

1.2.  Yapistiricilarin Simiflandirilmasi

Yapistiricilar, farkli kosullar1 yansitmak i¢in bir dizi farkli kritere gore
smiflandirilabilmektedir. Ancak tiim yapistiricilart siiflandirmak igin biitiinlesik ve
sistematik bir sema yoktur. Yapistiricilarin sahip olduklar: farkli 6zelliklere ve kullanim
alanlarina gore bu smiflandirma gesitli sekillerde yapilabilmektedir. Bu sebeple
yapistiricilar bag mukavemetlerine gore, kullanilacaklar1 yiizeye gore, kimyasal
yapilarina gore, uygulama alanlarina ve fiziksel formlarina gore pek ¢ok farkli alt baslikta
incelenmektedir.

Yapistiricilarin temel siniflandirmast dogal ve sentetik olmak iizere kaynaklarina
gore ayrilarak yapilmaktadir. Dogal yapistiricilar bitkisel ve hayvansal bazlh
yapistiricilardan olusmaktadir. Sentetik olanlar dogal olan yapistirict sinifinin disinda
kalan tiim yapistiricilart kapsamaktadir ve termoplastik ve termoset yapistirict
gruplarindan olusmaktadir. Yapistiricilarin genel siniflandirilmasini gosteren bir sema

Sekil 1.3’de gosterilmistir (Ebnesajjad ve Landrock, 2014).
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Sekil 1.3. Yapistiricilarin basit bir siniflandirmasi [4].

1.2.1. Deogal yapistiricilar

Bitkisel ve hayvansal bazli yapistiricilar ve dogal reginelerden olusan
yapistiricilardir. Nisasta ve regine gibi organik malzemelerin yani sira sodyum silikat gibi
inorganik malzemeler dogal yapistiricilari olusturmaktadir. Genellikle kullanim alanlart
kagit, karton ve hafif ahsaplar ile sinirlidir. Uygun fiyatl, uygulamasinin kolay ve raf
Omriiniin uzun olmasi sebebiyle tercih edilmektedir. Cogunlukla ¢o6ziiciileri sudur. Dogal
yapistiricilar genellikle hizli yapismaktadir ancak mukavemetleri diisiik olmaktadir
(Ebnesajjad ve Landrock, 2014). Dogal yapistiricilar, birgok farkli sektorde farkli amaglar
i¢in kullanilan genis bir {irlin yelpazesine sahiptir. Mobilya {iretiminde, ahsap pargalarin
bir arada tutulmasi icin kullanilmaktadir. Yapi1 sektoriinde, yap1 taslarinin bir arada
tutulmasi icin kullanilirken, gida ambalaji iiretiminde de kullanilmaktadir. Sanat ve el
sanatlarindan tip ve kozmetige kadar bir¢ok alanda kullanimi séz konusudur. Ornegin, el
sanatlar1 ve sanat eserlerinde farkli materyallerin bir arada tutulmasi i¢in kullanilirken
tibbi amaglar igin yaralarin tedavisinde ve cerrahi islemlerde kullanilir. Kozmetik
endiistrisinde sa¢ ve cilt bakim iirtinlerinde kullanilirken, tekstil endiistrisinde ise, tekstil
malzemelerinin bir arada tutulmasinda kullanilir. Bunlar sadece birkag¢ 6rnek olup, dogal
yapistiricilarin kullanim alanlari oldukga genistir ve stirekli olarak yeni kullanim alanlari

kesfedilmektedir.



1.2.2. Sentetik Yapistiricilar

Dogal yapistiricilarin disinda kalan tiim yapistiricilar sentetik yapistiricilar olarak
siniflandirilmaktadirlar. Bu yapistirici grubu da kendi i¢inde kimyasal yapilarina gore
farkl1 kategoride incelenirler; termoplastik yapistiricilar, termoset yapistiricilar,
elastomerik yapistiricilar ve bu yapistiricilarin farkli kombinasyonuyla elde edilen alagim

yapistiricilar (Ebnesajjad ve Landrock, 2014).

1.2.2.1. Termoset Yapistiricilar

Termoset malzemeler ilk kiirleme gerceklestikten sonra tekrar 1sitilip eritilemeyen
ve yeniden islenemeyen malzemelerdir. Yapistiricinin tiiriine gore, kiirlesme islemi oda
sicakliginda ya da kismi sicakliklarda bazi kimyasal reaksiyonlarin sonucunda
gerceklesir. Baz1 termoset yapistiricilarin kiirleme islemi i¢in basing uygulanmasi
gerekirken bir ¢oziicii ilave edilmesi de uygulamayi kolaylastirmasi agisindan bazi
yapistirict tiirlerinde onem arz etmektedir. Termoset yapistiricilar tek ve iki bilesenli
olarak iki farkli formda olabilmektedir. Tek bilesenli yapistiricilar genellikle yiiksek
sicaklikta kiirleme islemi gerektirir ve sinirhi raf Omriine sahiptir. iki bilesenli
yapistiricilar ise daha uzun raf dmriine sahiptir ve oda sicakliginda zamanla yavasca ya
da yiiksek sicakliklarda hizli bir sekilde kiirlenebilirler. Termoset yapistiricilarin kiirleme
islemi tamamlandiginda yogun c¢apraz baglar olustugundan 1siya ve ¢oziiciilere karsi
direnglidirler ve yiiksek sicakliklarda yiik altinda ¢ok az elastik deformasyon gosterirler.
Genellikle yapisal yapistirict olarak kullanilirlar. Epoksiler, fenolik regineler, polyesterler
ve siyanoakrilatlar termoset grubu yapistiricilarina 6rnek olarak verilebilir (Ebnesajjad ve
Landrock, 2014). Termoset regineler, sivi veya eriyik haldeyken sekillendirilebilir ve
genellikle bir katalizor veya sertlestirici ile birlestirilerek kimyasal reaksiyon yoluyla
sertlestirilir. Bu sertlesme siireci, polimer zincirlerinin ¢apraz baglar olusturarak bir ag
yapist olusturmasini saglar. Bu ag yapisi, termoset reginelerin yiiksek mukavemet, sertlik

ve kimyasal direng gibi 6zelliklerine katkida bulunur.

1.2.2.2. Termoplastik Yapistiricilar

Termoplastik malzemeler kiirleme islemi sonrasinda termoset malzemelerdeki

gibi geri doniisii olmayan sekilde kiirlesmeyen, 1sitildiginda yeniden sekillendirilebilen



polimerlerdir. Termoset malzemelerin kiirlenmesi bir dizi kimyasal reaksiyonlarin
gerceklesmesi sonucu olusurken, termoplastik malzemelerde bu durum eriyik halden
sogutularak veya bir ¢oziicliniin ya da suyun buharlagsmasi ile meydana gelir. ~60 °C
tizerinde termoplastiklerin kullanimi pek tavsiye edilmese de bazi uygulamalarda
termoplastiklerin kullanimi 90 °C ye kadar miimkiin olabilmektedir. Bu malzemeler zay1f
stirlinme direncine ve ortalama bir ayrilma mukavemetine sahiptir. Deri, plastik, odun ve
kagit gibi malzemelerin bir araya getirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Akrilikler, polivinil asetatlar ve seliiloz asetatlar bu gruba 6rnek olarak verilmektedirler

(Ebnesajjad ve Landrock, 2014).

1.2.2.3. Elastomerik Yapistiricilar

Elastomerik malzemeler dogal ya da sentetik polimerlere dayanmaktadir. Yiiksek
tokluk ve elastikiyete sahiptirler. Bu tiir yapistiricilar farkli uygulama alanlarinda farkl
ozellikleriyle kullanilsa da genellikle yiiksek derecede esneklikleri ve iistiin ayrilma
mukavemetleri sebebiyle tercih edilmektedirler. Bant seklinde ya da bir ¢6ziicii ile sivi
formda mevcut olup kiirleme islemleri kullanim alanma gore farklilik gdstermekle
birlikte kullanim sicakliklar1 66 °C ile 204 °C arasinda sinirlidir. Bu malzemelerde baglar
aras1 kuvvet nispeten diisiiktiir ancak esneklik oldukg¢a yiiksektir. Bu sebeple hafif
malzemelerde gerilmesiz baglantilarda kullanilirlar, dolayisiyla yapisal yapistirict olarak
nitelendirilemezler. Bu tiir yapistiricilar genellikle kauguk, kumas, folyo, kagit, deri ve
plastik filmlerin yapistirilmasi icin sentetik reginelerle modifiye edilerek kullanilirlar.
Dogal kauguk, nitril kauguk, neopren ve silikon bunlara Ornektir (Ebnesajjad ve
Landrock, 2014).

1.2.2.4. Alasim Yapistiricilar

Termoset, termoplastik ve elastomerik gruplardan segilen iki farkli bilesenin
karisimi ile olusan yapistirict alagimlaridir. Termoset grubu regineler sagladiklar: ytiksek
dayanimla yapistiriciya katki saglarken, termoplastik grubu bir bilesen ise yapistiricinin
toklugunun, elastikiyetinin ve darbe dayaniminin artmasina katkida bulunur. Alasim
yapistiricilarin avantaji her bir bilesenin en 6nemli 6zelliginden yararlanmasidir. Bu tiir
yapistiricilar  genellikle bilesenlerin  bir ¢oziicii ile ¢ozlindiiriilerek homojen

karigtirllmasiyla hazirlanirlar. Bu  yapistiricilar  ¢ogunlukla mekanik  6zellikler



bakimindan daha istiindiir ve yliksek sicakliklara dayanimlari yiiksektir. Yapisal
yapistirict olarak kullanilirlar ve askeri uygulama alanlar1 gibi en zorlu sartlar altinda
kullanilirlar. Bu yapistiricilar metaller, seramikler, cam ve termoset plastikleri bir araya
getirmek i¢in kullanilabilir. Epoksi-fenolik, vinil-fenolik, epoksi-naylon karigimlari bu

yapistiricilara 6rnek olarak verilebilir (Ebnesajjad ve Landrock, 2014).

1.2.3. Baglanti Dayamimina Goére Yapistiricilar

Fonksiyonlarina gore yapistiricilar, yapisal olanlar ve olmayanlar olarak ikiye
ayrilmaktadir. En basit hali ile kohezyon kuvveti yiiksek olan iiriinler yapistirict olarak
siiflandirilir, bu 6zellik montaji saglanmig pargada kalict ise bu tiir yapistiricilar yapisal

yapistirici olarak siniflandirilmaktadir (Miiller ve Rath, 2014).

Sekil 1.4. Yiiksek Dayanimli Yapisal Yapistiricilar (Ay, 2019)

Yapisal yapistiricilar, yapistirilan malzemelerin akma noktasina kadar ytiksek
gerilmelere maruz kalabilecek uygulamalar igin gelistirilen yapistiricilardir. Yapisal
yapistiricilar tasarimda herhangi bir biitlinliik kaybi olmadan gerilimi iletebilme
ozelligine sahiptir. Bununla birlikte yapisal bir bag, 7 MPa’dan biiyiik bir kayma
mukavemetiyle birlikte yaslanmaya kars1 yiiksek direnglidir (Ebnesajjad ve Landrock,
2014). Yapisal olmayan yapistiricilar, onemli yiikleri tagimamakla birlikte sadece
yapistirilan yiizeylerin bir arada kalmasini saglar. Bu yapistiricilara 6rnek olarak
bosluklar1 doldurmasi amaclanan sizdirmazlik malzemeleri ve ofis uygulamalarinda kagit

yapistirmaya yarayan kauguk tutkallar vardir [4].



1.2.4. Uygulama Yontemine Gore Yapistiricilar

Uygulama sekline gore siniflandirilan yapistiricilar, kullanim amaglarina uygun
olarak tasarlanmistir. Bu simiflandirma genellikle yapistiricinin nasil uygulanacagina
baghdir. Baz1 yaygin uygulama sekilleri detayli olarak acgiklanmaktadir. Sivi
yapistiricilar, firca veya piiskiirtme yontemiyle uygulanir. Bu tip yapistiricilar genellikle
solvent bazlidir ve kolayca akarlar. Ahsap, metal, cam, seramik, plastik ve kagit gibi
bir¢ok malzemeyi bir arada tutmak i¢in kullanilabilirler. Sicak eriyik yapistiricilar ise
termoplastik ozellik gosterir ve 6zel bir yapistirici tabancasi ile uygulanir. Yapistiric
siniflandirmalari, burada da oldugu gibi birbirlerini tamamlar niteliktedir. Yiksek
sicaklikta eritilen yapistirici, tabancanin ucundan piiskiirtiilerek uygulanir. Bu tip
yapistiricilar, tekstil, kdgit ve karton gibi malzemelerin bir arada tutulmasinda sikca
kullanilir. Yapiskan bantlar, yapistiricinin hazir bir sekilde bir ara yiizde bulundugu,
kullanima hazir malzemelerdir. Bu tip yapiskanlar genellikle ¢ift taraflidir ve kolayca
kesilebilir. Kumas, kagit, plastik ve metal malzemelerin bir arada tutulmasi igin
kullanilabilirler. Yapistirici filmler, bir ara ylizeyde hazir olarak bulunurlar ve uygulamak
icin sadece 1sitilmasi gereklidir. Bu tip yapistiricilar, elektronik endiistrisinde sik¢a
kullanilir. Uygulama yontemi, yapistiricinin tercih sebebini etkileyebilir. Ornegin, bir
yapistirict sprey veya tiip seklinde sunuluyorsa, kullanimi kolaydir ve dogrudan
uygulama i¢in idealdir. Bu tiir yapistiricilar, daha kiiciik islerde veya diizensiz ylizeylerde
kullanim i¢in uygundur. Diger taraftan, bazi yapistiricilar sivi formda veya bir gift
bilesenli sisteme sahiptir. Bu tiir yapistiricilar, biiyiik ylizeyler veya yiiksek mukavemet
gerektiren uygulamalar i¢in daha uygundur. Bir yapistiricinin tercih edilen uygulama

yontemi, igin dogas1 ve gereksinimleri dikkate alinarak belirlenmelidir.

1.3.  Yiizeylerin Islanmasi

Yapigma mukavemeti ve performansi yapistirict ile yapistirilan malzemenin
araylizeyinin kalitesine onemli 6l¢lide baghdir. Bir malzemenin i¢inde olan atom ve

molekiilleri bir arada tutan kuvvet kohezyon kuvvetidir (Sekil 1.5).
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------------ Yapisma Kuvvetleri

Kohezyon Kuvvetleri

Sekil 1.5. Yapigsma yiizeylerinde olusan kuvvetler (“What is Adhesion, Cohesion and Tack?”, 2021)

Benzer durum farkli malzemeleri bir arada tutan kuvvetler i¢in de gecerlidir ve
burada kuvvet farkli atom ve molekiiller arasinda olusarak iki ylizeyi birbirine baglayan
adezyon kuvvetidir (Sekil 1.6). Yapisma olgusu analiz edilmeye baslandigi ilk
donemlerde maddeyi olusturan atom ve molekiillerin fiziksel ve kimyasal etkilesimleri
konusunda yeterli bilgi bulunmamaktaydi. Bu sebeple ¢alismalar makroskobik 6l¢ekte,
bir katinin sivi tarafindan islatildiginda yiizeylerde olusan enerjilerin hesaplanmasi
tizerine gergeklesmektedir. Bir siviy1 olusturan molekiiller, toplu fazda kendi komsu
molekiilleri tarafindan ¢evrelenmistir ve bu molekiile etki eden i¢ kuvvetler tiim yonlerde
esit dagilarak birbirlerini esitler ve etkisizlesirler. Ancak bu sivi faz, ikinci bir faz ile
temas ettigi durumda, i¢ kuvvetler temas ylizeyinde dagilir ve o yonde kuvvetler
birbirlerini etkisizlestirmez. Sekil 1.6°da hava ve su 6rneginde gosterildigi lizere toplu faz
yoniinde olan i¢ kuvvetler baskin olur ve bu kuvvet, sivinin yiizeyinin olabildigince

kiigiilmesine neden olur (Miiller ve Rath, 2014).
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Sekil 1.6. Yiizey Gerilimini agiklayan kuvvet diyagrami (Miiller ve Rath, 2014)

S1v1 faz ile temas eden yiizey hava oldugunda olusan gerilim yiizey gerilimidir.
Yiizey gerilimi ne kadar biiylik olursa siv1 fazin kohezyon kuvveti de o kadar biiyiik olur
ve fazdaki atom ve molekiiller arasindaki etkilesim kuvvetleri fazla olur. Yiizey gerilimi,
stvilarin 1slatma kabiliyeti lizerine etkiyen bir kuvvettir (Lucas F. M. da Silva, 2018).
Swvilarin 1slatma kabiliyetini agiklamak tizere Sekil 1.7°de verilen basit diyagram

kullanilabilir.

Yetersiz Islatma Tam Islatma
Islatma (Yayilma)
0> 90° 90°> 0 >0° 60 —0°
T
\8a m
Ys YsL
Kati yiizeyin yiizey gerilimi
o Swinin yiizey gerilimi
va  Katiyizey ve sivi arasindaki yiizey gerilimi
&  Swvinin yiizeyle yaptig temas acisi
Katt ylizey

Sekil 1.7. Kati bir alt yilizeyin bir sivi ile 1slanmas1 (Miiller ve Rath, 2014)

Islanma, Young denklemi (1.1) ile agiklanmaktadir. Islanma, kat1 ylizey ile sivi

arasinda olusan ® agisinin 6lgiisii ile dl¢tilmektedir.



¥s = ¥sL + VL *cos O (1.1)
Olusan © acist ne kadar kiiglikse, 1slanma o kadar fazladir. Yiizeyin tamamen
1slanmasi icin ® = 0°ve cos @ = 1 olmalidir. Bir s1vi, ylizey gerilimi, 1slatilacak yiizeyin
geriliminden daha diisiik olmadikea (y; < ys) ylizeyi 1slatamaz (Miiller ve Rath, 2014).
Bu sebeple, yapistiricinin ylizey geriliminin, yapistirilacak yilizeyin geriliminden daha
diisiik olmasi, yapistiricinin maksimum performansini sergileyebilmesi i¢in dnem ihtiva

etmektedir.
1.4.  Yapisma Mukavemetini Etkileyen Parametreler

Yapigsma mukavemeti, bir yapistiricinin uygulandigi yiizeyden mekanik olarak
ayrilmaya kars1 gosterdigi direng olarak ifade edilmektedir. Cekme yiikleri i¢in bu
mukavemet birim alan basina dl¢iilen kuvvet olarak aciklanir ve birimi MPa ya da farklhi
bir ifadeyle N/mm?dir (Miiller ve Rath, 2014). Yapistiric1 ve yiizeylerin yiizey gerilimi,
ylizey morfolojisi ve temizligi, yapistirict kalinlig1 gibi pek ¢ok parametre yapisma

mukavemetini etkileyen 6nemli etkenlerdendir.
1.4.1. Yapisacak Yiizeylerin Hazirhg:

Yapistirict ile yapilan baglantilarda yapisacak yiizeyin temizligi, fiziksel ve
kimyasal morfolojisi yapisma performansini énemli dl¢iide etkilemektedir. Bu sebeple
uygulanan yiizey islemleri, ylizeydeki kir ve kalintilarla birlikte yagi1 gidermek ve fiziksel/
kimyasal modifikasyonu saglamak amaciyla yapilmaktadir. Yapisacak ylizeyde sonradan
olusacak zayif tabakalarin Onlenmesi, yapistirict ve yiizey arasindaki molekiiler
etkilesimin derecesini artirmak ve servis omrii siiresince yeterli baglanti dayanimini
saglamak da yiizey hazirlig1 yapilmasimin diger nedenleri arasindadir (Ebnesajjad, 2013).
Uygun ylizey hazirhi@inin yapilmasi, yapistirilan yiizeyler arasinda adezyon kuvvetinin
kohezif kuvvetlerden fazla olmasini saglayarak yapisma performansinin iyi olmasini ve
cevresel etkenlere direncinin artmasina etki etmektedir (Rudawska, 2019). Yiizey
hazirligl, genellikle yag giderme, temizleme (durulama ve kurulama gibi adimlar1 da
igerir) mekanik agindirma ve kimyasal asindirma gibi adimlari icermektedir (Sekil 1.8).
Yapistirtlacak  ylizey ve yapistiricinin  tlirli  uygulanacak ylizey islemlerinin

belirlenmesinde etkendir (Rudawska, 2019).
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—  Ylzey Temizligi

~ Yuzey
Islemleri

Mekanik Asindirma

— Kimyasal Asindirma

Sekil 1.8. Yiizey Islemleri

1.4.1.1. Yiizey Temizligi

Yapisacak ylizeyde bulunan yaglarin, kontaminasyonun ve gres izlerinin
temizlenmesi, dayanikli bir baglant1 saglanmasi i¢in yiiksek 6nem tasimaktadir. Buharh
bir yag giderme cihaziyla ve uygun solventler vasitasiyla yiizey tizerindeki buhar
yogunlastik¢a kontaminasyonlar ¢oziindiiriilmektedir ve yiizeyden uzaklastirilmaktadir.
Uygun ekipman olmadig1 durumlarda yiizeyler aseton yardimiyla temizlenip, aseton
yiizeyden tamamen buharlastirilarak da yilizey temizligi saglanabilmektedir. Ultrasonik
yag giderme, kii¢iik parcalarda yiizey temizligi i¢in oldukca elverislidir ve aseton ve agir

alkoller ultrasonik yag giderme i¢in uygun ¢oziiciilerdir (Ebnesajjad, 2013).

1.4.1.2. Mekanik Asindirma

Metaller yiiksek enerjili yiizeylere sahiptirler ve siklikla yiizeyleri bir oksit
tabakasi ile kaplidir. Yag alma islemi ile giderilemeyen bu oksit tabaka, mekanik
asindirma islemleri ile giderilmektedir. Kumlama, tagslama ve zimparalama mekanik
asindirma yontemlerindendir ve islemler sonucu yiizeyde yapismayr kotii etkileyen
impiiritelerin uzaklastirilmasini saglamaktadir (Sekil 1.9). Yapisacak yiizey ve yapistirici
arasindaki kontak alaninin artmasi sonucu genellikle yapisma mukavemetinde artiga
sebep olmaktadir. Mekanik asindirma islemi Oncesi ve sonrasinda bir yiizey islemi
gerekmektedir. Mekanik asindirma sirasinda islem parametrelerinin, piiriizliliigiin ve
ylizey enerjisinin yapisma mukavemeti {izerine etkileri belirli sinirlar igerisinde
toplanmamis olmakla birlikte, literatiirde bu parametreler arasinda kurulmus pek cok
iliski deneysel islemlere dayanmaktadir (Lucas F. M. da Silva, 2018). Literatiirde yapilan

caligmalarin neticeleri dogrultusunda, asindirma i¢in optimum bir nokta oldugu, bu
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noktada mekanik agindirma isleminin yapisma mukavemetine maksimum katki sagladigi
ancak daha fazla asindirma islemi uygulandiginda yapisma mukavemetini distirdiigii
anlagilmaktadir. Yiiksek miktarda asindirmaya tabi tutulan yiizeylerde, 1slanabilirligin
ciddi oranda azaldig1 ve sonucunda da yapigsma mukavemetinin diistiigii goriilmektedir

(Mandolfino vd., 2013; Ghumatkar vd., 2016).

Oksit Katmani

Sekil 1.9. Mekanik Asindirma Isleminin Metal Yiizeyde Etkisi (Cadien ve Nolan, 2012)

1.4.1.3. Kimyasal Asindirma

Yapistiricinin uygulanacagi yiizeye ylizeyde bulunan kirleri temizlemek ve ylizey
enerjisi Ozellikleri acisindan faydali olabilecek bir katman olusturmak igin
uygulanmaktadir.  Ilaveten, uygulanan islemler yiizeye korozyon direnci
kazandirmaktadir (Rudawska, 2019). Asindirma soliisyonu olarak genellikle kuvvetli
asitler kullanilsa da nadir durumlarda gii¢lii alkali ¢ozeltiler de kullanilmaktadir. Bu tiir
soliisyonlarin kullanilmasinin amaci yiizeyde bulunan oksitler, korozyon tabakalar1 gibi
organik ya da inorganik kalintilarin yilizeyden giderilmesi ve gelismis bir ylizey
topografyasi olusturmaktir. Cozelti tipi, islem sicaklig1 ve siiresi, islemin uygulanacagi
ylizey tiirii gibi pek ¢ok parametre yapistirilacak yiizeyin piirtizliiligiinii makro dlgekten
nano Olgege kadar degistirebilmektedir. Kimyasal asindirma ile hazirlanan yiizeyler
yapismay1 artiran fizikokimyasal 6zellikler sunarken, elektrokimyasal islemler genellikle
aliminyum ve titanyum i¢in en 1iyi yapigsma yiizeylerini saglamaktadir. Yiizey
hazirlamada kullanilan islemler, ylizeylerde piirliz artisiyla birlikte yapistirict sivinin
niifuziyetini artirarak yapisma performansina olumlu yonde etki etmektedir. Yiizey
isleminin etkisini incelemek i¢in elektron mikroskobu ve atomik kuvvet mikroskobu
kullanilabilmektedir (Lucas F. M. da Silva, 2018). Literatiirde yapilan ¢alismalarda
NaOH ve HCI gibi basit kimyasallarla hazirlanan ¢ozeltilerle yapilan kimyasal yiizey
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islemlerinde yiizey piiriizliliigii ve kayma mukavemetindeki artis agikga goriilmektedir

(Saleema vd., 2012; Narbon vd., 2019).

1.4.2. Yapisacak Yiizey Morfolojisi

Yiizey morfolojisi, bir malzemenin yiizeyindeki topografik 6zelliklerin bir
tanimlamasini yapar. Bu ozellikler, ylizeyin piiriizliliigii, girinti ve ¢ikintilarin sekli,
boyutu ve dagilimi gibi faktorleri icerir. Yiizey morfolojisi, yapisma performansini
onemli Olciide etkileyen bir parametredir. Yiizey morfolojisi, yapistirict ve substrat
arasindaki temasi ve etkilesim miktarini belirler. Piiriizlii bir ylizey, daha fazla temas alani
saglar ve bu da yapistiricinin yiizeye daha iyi tutunmasini saglar. Girinti ve ¢ikintilar,
yapistirict molekiillerin ylizeyde mekanik olarak tutunmasini saglar. Bu da daha giiglii bir
yapisma saglar. Yiizey plriizliliigii arttikca, yapistirict molekiilleri ylizeydeki mekanik
kuvvetlere daha iyi diren¢ gosterir. Bu da yapistiricinin daha dayanikli ve uzun émiirlii
olmasini saglar. Ancak, ylizey piiriizliliigiiniin yapigma performansina etkisi malzeme ve
yapistirici sistemine bagli olarak degisebilir. Bazi malzemeler dogal olarak piiriizliidiir ve
yapistirict bu tiir ylizeylere daha iyi tutunabilir. Diger malzemeler ise diiz veya diisiik
plirlizlii bir ylizeye sahiptir ve yapistiricilarin bu tiir yiizeylere tutunmasi zor olabilir

(Sekil 1.10).

Baglanti Kayma Dayanimi (N/mm?)

0 1 2 3 +
Ylzey PurizlUliga R, (um)

Sekil 1.10. Yiizey Piiriizliiligiiniin Kayma Dayanimina Etkisi (Budhe vd., 2015)
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Yiizey piiriizliligi, yapisma performansini optimize etmek icin kontrol edilebilir
bir parametredir. Piiriizliliik seviyesi, malzemenin dogasma ve uygulama
gereksinimlerine bagl olarak ayarlanabilir. Ayrica, yiizey morfolojisi yapistirict akisini
ve dagilimin da etkiler. Diizgiin ve diiz bir yiizey, yapistirict molekiillerinin diizgiin bir
sekilde yayilmasini saglar. Buna karsilik, girinti ve c¢ikintilara sahip bir yiizey,
yapistiricinin bu 6zelliklere uyum saglamasini ve daha karmasik ylizey topografyalarina
niifuz etmesini saglar. Bu, yapisma yiizeyinde daha iyi bir temas ve daha homojen bir
yapisma saglar. Ancak, yiizey morfolojisi tek basina yapisma performansini belirleyen
bir faktér degildir. Yiizeyin kimyasal bilesimi, ylizey enerjisi, temizlik durumu ve
substratin mekanik 6zellikleri gibi diger parametreler de yapisma performansini etkiler.
Bu nedenle, yiizey morfolojisiyle birlikte diger faktorler de dikkate alinmalidir.

Sonug olarak, yiizey morfolojisi, yapisma performansini etkileyen dnemli bir
parametredir. Piiriizlii ve uygun sekilli bir ylizey, daha iyi bir yapisma saglar. Yiizeyin
uygun sekilde hazirlanmasi ve gerektiginde piirtizliliigiin optimize edilmesi, istenen

yapisma performansini elde etmek i¢in énemlidir (GURSEL ve YILDIZ, 2021).
1.4.3. Yapistiric1 Kalinh@

Yapistirict kalinligimin yapisma mukavemeti lizerine etkisi c¢esitli caligmalar
sonucu gosterilmistir. Yapistirict kalinligmin fazla oldugu durumlarda, yapistiric
tabakasinda olusan kohezyon kuvvetinin yiiksek olmasi kohezif hasar olusmasina neden
olmaktadir. Bu durum yapigsma mukavemetini olumsuz etkilemektedir. Artan yapistirict
kalinlig1 ile birlikte yapigsma arayiizeyindeki bosluk ve mikro catlak olusumlariyla
yapisma performansini azaltan bagka bir etken olarak karsilasilmaktadir (Lucas F.M. da
Silva vd., 2006). Literatirde yapistirict kalinliginin yapigsma performansina etkisini
inceleyen arastirma sonuglari yapistirict kalinliginin yapisma mukavemetini tek
bindirmeli baglantilarda yaklasik %46 oraninda etkiledigi goriilmektedir (Rajkumar vd.,
2017). Silva ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada farkli tiir yapistiricilarin ve farkli
yapisma kalinliklarinin  tek tesirli baglantilarin  yapisma mukavemetine etkisi
incelenmistir. Her bir yapistirict i¢in 0,2 ile 1 mm arasinda farkli yapistirict kalinliklar
ile tek tesirli bindirmeli baglanti numuneleri hazirlanmis ve numuneler teste tabii
tutulmustur. Tim durumlarda yapisma performansinda ortalama %25 azalma oldugu
anlasilmaktadir (Lucas F.M. da Silva vd., 2006). Yapilan farkli ¢alismalar da yapistirici

kalinligindaki artisin yapisma mukavemetini azalttigini gostermektedir (Sekil 1.11)
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(Kahraman vd., 2008; Banea vd., 2014),(Roskowicz vd., 2021). Yapilan bir diger
calismada yine yapistirict kalinligr arttikga kesme mukavemetinin azaldigr goriilmiis,
optimum kalinligin belirlenmesinde kohezif kirilma aralig1 referans alinmis ve 0,4 - 0,5
mm olarak tespit edilmistir (Arenas ve Ali, 2010).

M

141

121

=] oo o

Kirilma Yuki(kN)

g

L

0 005 01 015 02 025 03
Yapistinc Kalinhgi(mm)

Sekil 1.11. Bindirmeli baglanti kuvvetinin yapistirici kalinligina bagh degisimi (Roskowicz vd., 2021)

1.5. Yapisma Baglantilarinin Test Yontemleri ve Yapisma Performansi

Yapistiricinin kullanim alanina gore bir baglant1 tasarimi yapilmasi, performansi
ve etkileyen parametreleri incelemek adina yiliksek Oonem tasimaktadir. Yapistirici
baglantilarinin temel tasarim amaci, verilen smirlt bir alan icinde yapistiricinin
maksimum performansini elde etmektir. Yapistirici ile birlestirme tekniginde, yapistiric
tek bir nokta lizerinde degil, belirli bir alan boyunca yapigsmayi saglayarak uygulanan
yukleri tasimaktadir. Bu sebeple, baglanti, stres konsantrasyonunu en aza indirecek
sekilde tasarlanmalidir. Baglant1 tasarimlarinin sinirlari, iiretim tesislerinin sinirlari,
tiretim maliyetleri ve istenilen nihai gorlinim parametreleri dogrultusunda
belirlenmektedir. Yapistirici ile baglantisi saglanmis bir yapinin mukavemeti, yapistirilan
ylizeyin ve yapistiricinin mekanik 6zellikleri, artik i¢ gerilmeleri, gergek arayiiz temasinin

derecesi ve baglanti geometrisi tarafindan belirlenir. Yapistirilan baglantilarin
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tasarimlari, baglantt mukavemetini ve kullanim dmriinii azaltan stres konsantrasyonunun
azaltilmasi dikkate alinarak yapilmaktadir. Yapistiric1 kalinligindaki azalmayla birlikte,
i¢ gerilmeler de azalmaktadir. Yapistiricinin ihtiva ettigi ugucularin, kiirlenme sirasinda
yapida sikismasi da stres konsantrasyonunun bolgesel olarak artmasina ve yapisma
performansinin azalmasina sebep olabilmektedir. Yapistirici ¢ok yiiksek bir viskoziteye
sahipse, sertlesirken kolayca akmiyorsa veya alt tabakay1 1slatmiyorsa, arayiizde havanin
stkismasina ve yapisma performansinin diismesine sebep olmaktadir. Tiim bu etkenler
g6z Online alinarak baglanti tasarimlar1 yapilmalidir (Ebnesajjad ve Landrock, 2014).
Uygulanan yiiklere gore tasarimin maruz kaldigi stres ve yonelimler tasarim tiiriinii
etkilemektedir.

Yapistirict baglantilarinin tabii tutuldugu test yontemlerini agiklayabilmek i¢in ilk
olarak maruz kaldiklar1 kuvvet tiirlerinin anlasilmas1 gerekmektedir. Yapistirict
baglantilarinin siklikla maruz kaldig1 5 tiir gerilim kuvveti vardir. Bu kuvvetler Sekil
1.12°de gosterilmistir. Yapistirict baglantilari, bu kuvvetlerden bir ya da birden fazla
kombinasyonuyla karsilasmaktadir (Ebnesajjad ve Landrock, 2014).
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Sekil 1.12. Yapistiric1 Baglantilarinda Goriilen Gerilim Kuvvetleri (Ebnesajjad ve Landrock, 2014)

Yapistirici baglantilarina uygulanan testlerin amaci temelde,

e (ekme, basma, darbe ve ayrilma mukavemeti gibi farkli 6zelliklerin

mukayese edilmesi,



e Hazirlanan yapistirict baglantilarinin standartlara uygunlugunun tespit
edilmesi,

e Yapistirictmin  kimyasal yapist ve ylizey hazirhgr gibi ¢esitli
parametrelerinin etkisinin test edilmesi,

olmak iizere ¢esitli faktorlerin tespit edilmesi i¢in gerceklestirilmektedir.

1.5.1. Cekme Testi

Cekme testlerinde bilinen bir kesit alan1 A, test makinesi tarafindan uygulanan

kuvvet F olmak iizere, gekme gerilmesi o,

o = Z (12)

olarak hesaplanir. Uzama (g) ¢ekme testlerinde karsilasilan bir diger degiskendir.
Numunedeki uzama ve numunenin orijinal boyutlar1 ile hesaplanir,
e= (- 1)/l (1.3)
formiilii kullanilarak hesaplanir. Formiildeki & degeri, miihendislik c¢ekme
gerinimidir ve bu deger boyutsuzdur. Cekme gerilmesi ve gerinimi kullanilarak,
oc=E=x¢ (1.4)

E degeri, test edilen malzemenin gerilme modiilii veya Young modiilii olarak
bilinir. Young modiilii, bir malzemenin belirli bir cekme kuvvetine nasil tepki verdigini
aciklayan bir malzeme parametresidir ve birimi SI birim sisteminde Pa ’dir. Cekme
testleri sonucu elde edilen gerilme ve genleme degerleri ile gerilme-genleme grafigi
olusturularak baglantinin gesitli 6zellikleri incelenebilmektedir (Pocius, y.y.).

ASTM D897 standardi, yapistirict baglantilarina uygulanan en eski standartlardan
biri olsa da standart geregi numune ve ¢enelerin makineyle islenmesi gerekir ve test
sirasinda kenar gerilimleri olugsmaktadir. Bu sinirlayici sebepler dolayisiyla ¢ubuk tiirii
numunelerde D897 standardinin yerini D2095 almaktadir. Hazirlanan numunelerin
hizalanmas1 daha basittir ve dogru sekilde hazirlanip test edildiginde yapisma
baglantilarinin ¢ekme mukavemetini daha dogru sekilde olger. Cekme testleri
yapistiricilar degerlendirmek i¢in kullanilan en yaygin testler arasindadir. Cekme testinin
avantajlarindan biri, temel ¢ekme gerilmesi, modiilii ve mukavemet verileri vermesidir

(Ebnesajjad ve Landrock, 2014).
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1.5.2. Kayma Testi

Kayma gerilimi, ¢ekme geriliminden farkli olarak birim alana teget olarak
uygulanan kuvveti ifade etmektedir. Kayma testleri, ¢cekme testlerinde olusan gerilim-
gerinim verilerine benzerdir ve kesme mukavemetini hesaplamak icin asagida verilen
ifadelerden faydalanilmaktadir.

T=G*0 (1.5)

G degeri malzemenin kayma modiiliinii, T kayma gerilimini, @ kayma gerinimini
ifade etmektedir. Kayma modiilii (G)’niin birimi SI birim sisteminde Pa ’dir ve yapisma
baglantilarmin  kayma mukavemeti altindaki  davramiglariin  incelenmesinde
kullanilmaktadir (Pocius, y.y.).

Tek bindirmeli kayma numuneleri pratik ve hazirlamasi basit sistemlerdir. Bu
numuneler ASTM D1002 standardina uygun olarak hazirlanip test edilmektedirler.
ASTM D1002 standardina ait numune semast Sekil 1.13’de verilmistir. Numune hazirlik
siirecinin kolayligt ve pek ¢ok yapisal yapistirici igcin gercek geometri ve hizmet

kosullarina en yakin test olmasi sebebiyle yaygin kullanilmaktadir.

ALOMINYUM
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Sekil 1.13. Tek Tesirli Bindirme Baglantilarinin Semasi
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ASTM D1002 standardinin yani sira farkli metotlar da kullanilmaktadir. ASTM
D3163 standardi yapisal olarak D1002 standardina ¢ok yakin olmakla beraber, yapistirma
islemi sirasinda yapistiricilarin tagsmasi durumunu nispeten ortadan kaldirmak i¢in faydali
olmaktadir. Cift bindirmeli numunelerle gerceklestirilen kayma testi, tek bindirmeli
numunelerle yapilan testlerde yasanan ayrilma ve soyulma gibi gerilimlerin azaltilmasi

konusunda avantaj saglamaktadir (Ebnesajjad ve Landrock, 2014).

1.5.3. Basma Testi

Basma testi, malzemenin sikistirildiginda olusan davranislar1 incelemektedir ve
malzemenin slinek kirilma limitlerini 6l¢mektedir. Test edilmek istenilen malzemenin
elastikiyet modiiliinii, basma akma noktasini, basma akma dayanimii ve basma
dayanimini belirlemek i¢in basma testleri de kullanilmaktadir. Bu 6zellikler malzemenin
belirli uygulamalar i¢in uygunlugunu cesitli baskilar altinda gosterecegi performansi
ongorebilmek i¢in gerekmektedir (Shrivastava, 2018). Basma yiikleri altinda
yapistiricilarin kullanimi sinirlidir. Bu sebeple yaygin olarak kullanilmamaktadir. ASTM
D905 yapistiricilarda basma mukavemetini kesme ile 6lgmek ve ASTM D2182 standardi
basma kuvveti ile metalden metale yapistiricilarin mukavemet 6zelliklerini tespit etmek

i¢in kullanilan standart test yontemleridir (Ebnesajjad ve Landrock, 2014).

1.5.4. Soyulma Testi

Yiiksek diizeyde lokalize gerilimleri 6lgmek i¢in tasarlanan soyulma testleri,
esnek yapistiricilarin performansini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Siklikla uygulanan bir
soyulma testi, ASTM D1876'da agiklanan T-siyrilma testi olarak uygulanmaktadir. Esit
kalinlikta iki yiizeye uygulanan yapistiricinin, numunenin ¢ekme ¢enelerine baglanip
belirlenen hiz-siire oraninda ¢ekilmesiyle test gerceklestirilmektedir (Pocius, y.y.).

Soyulma mukavemeti uygulanan yapistiricinin kalinligina baghdir ve yapistirici
kalinlig1 arttikga, daha genis alanin uygulanan yiike direng¢ gdstermesini ve soyulma
mukavemetinin artmasini saglamaktadir (Ebnesajjad ve Landrock, 2014). Soyulma

testinde numunenin maruz kaldigi1 kuvvet yonii Sekil 1.14°de gosterilmektedir.
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Soyulma Testi

Sekil 1.14. Soyulma Testi ve Kuvvet Dogrultular1 (Richardson, y.y.)

1.5.5. Ayrilma Testi

Ayrilma, iki ylizeyin de rijit oldugu, kuvvetin numunenin bir ucundaki yapisma
alanina dik olarak uygulandig: bir test tiirtidiir (Sekil 1.15). Ayrilma kuvvetleri, bag
cizgisinden uzaga olacak yonde uygulanir ve cogunlukla numunenin koselerinde
yogunlasmaktadir. ASTM D3807 standardi, miihendislik plastiklerinde kullanilan
yapistiricilarin ayrilma mukavemetini 6lgmek igin kullanilmaktadir (Ebnesajjad ve
Landrock, 2014).

o ¢

@

Ayrilma Testi

Sekil 1.15. Ayrilma Testi ve Kuvvet Dogrultular1 (Richardson, y.y.)

Tez caligmasit kapsaminda, aliiminyum basta olmak iizere cesitli metalleri
birlestirmekte kullanilan ticari bir hibrit yapistirict iizerine bir ¢alisma yuriitiilmistiir.
Bahsi gegen ticari yapistiricinin, giivenlik bilgi formundan (MSDS) elde edinilen bilgiler
ve uygulama asamasindaki prosediirden edinilen tecriibeler dogrultusunda termoplastik

ve termoset kaynakli bilesenler ihtiva ettigi bilinmektedir. Calisma kapsaminda, termoset
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bilesen yerine farkli 6zelliklerde yerli fenolik recineler kullanilarak reginenin yapisinin,
yapistiricinin - Kimyasal, termal ve mekanik ozellikleri tizerinde sahip oldugu etki
incelenecektir. Bu ¢alismalar sonucunda, bilesenlerden birinin yerli ikamesinin oldugunu
gostermek ve bu lriinlin yapisal farkliliklarinin yapistiriciya etkisinin belirlenmesi
amaglanmaktadir. Yapilan ¢alismanin hedef ve amaci iilkemizde iiretimi olmayan ticari
metal ylizey baglantisinda kullanilan yapistiricinin  yerlilestirilmesi hususunda ilk

asamay1 basari ile gegerek ilerleme kaydetmektir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Polimer malzeme olan termoset ve termoplastik malzemeler yapistiricilart
olusturan temel bilesenlerdir. Yapistiricinin mukavemetini ya da yapigsma performansini
artirmak amaciyla takviye malzemeler kullanom amacina uygun sekilde ilave
edilmektedir. Termoplastik malzemeler yapistirici toklugunun artmasini saglamasi
sebebiyle, termoset malzemeler sicaklik ve ¢oziiciilere gosterdigi direng Sebebiyle
yapistirict hammaddesi olarak tercih edilmektedir (Petrie, 2007). Onceki boliimde de
bahsedildigi lizere yapistiricilarin ¢esitli siniflandirma yontemleri vardir. Bunlardan bir
tanesi de Ozellikle metal yiizeyleri birlestirmekte kullanilan, diger yapistiricilara kiyasla
dayanim1 ve termal kararliligt hayli yiiksek olan yapisal yapistiricilardir. Bu
yapistiricilarin igeriginde genellikle yiiksek dayanim ve termal kararliligi yiiksek olan
fenolik regineler kullanilmaktadir. Fenolik regineler, genel olarak Novalak fenolik
recineleri ve Resol fenolik recineleri olmak iizere iki ana gruba ayrilir (Sekil 2.1).
Novalak recineleri, asidik katalizorlerin varliginda ve fenoliin formaldehitten daha fazla
oldugu bir molar oran altinda iiretilirken, Resol recineleri genellikle bazik katalizérlerin

varliginda ve formaldehitin fenolden daha fazla oldugu bir molar oran altinda tiretilir.

Baz

Formaldehit

JFenol =1
OH

+ CHO

Formaldehit

0]
/Fenol<1
Novalak

Asit

Sekil 2.1. Fenolik ve Novalak Tiirii Fenolik Reginelerin Kimyasal Yapisi [10]

Kiirlesme reaksiyonunda, formaldehit reaktifligini artirmak icin bir katalizor
kullanilir. Bu reaksiyon sirasinda, fenolik bilesiklerin fenol halkalar1 ve formaldehit
molekiilleri arasinda kimyasal baglar olusur. Bu baglar arasinda eter ve metilen kopriileri

de bulunabilir (Sekil 2.2). Novalak regineleri, fenolik bilesiklerin arasinda metilen
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kopriileriyle baglandigi ii¢ boyutlu bir ag yapisi olusturur. Resol reginelerinde ise fenolik
bilesikler ile formaldehit arasinda metilen kopriileriyle baglant1 olusur, ancak ag yapisi

daha gevsek ve daha lineerdir [9].

OH OH OH OH
Hidroksimetil Fenol Fenol

Metilen Koprusl

OH ?H OH

N CH,OH : CHzo—CHz ]\ + H,0
Yo St v aunie
Z =

Hidroksimetil Fenol Eter Koprusu

Sekil 2.2. Fenolik Reginenin Kiirlesmesinde Olusan Fonksiyonel Gruplar

Genellikle, Novalak regineleri yiiksek sertlik ve mukavemete sahiptir. Bu
recinelerin yiiksek sertlik degeri, mekanik dayaniklilik agisindan avantaj saglamaktadir.
Ote yandan, Resol recineleri daha yumusak olabilir ve mukavemet agisindan novalak
recinelere kiyasla daha diislik performansa sahip olabilirler. Termal kararlilik agisindan
kiyaslandiginda, novalak regineleri, yliksek termal dayanikliliga sahip olabilirler. Bu
recineler, genellikle yiiksek sicaklik ortamlarinda istikrarli bir sekilde performans
gosterebilirler. Resol regineleri de iyi bir termal dayanikliliga sahiptir, ancak Novalak
recineleri kadar ytliksek sicaklik performansi sergileyemeyebilirler. Resol ve Novalak tiirti
recine, gosterdikleri farkli oOzellikler dolayisiyla kullanim alanina gore tercih
edilmektedirler (Pilato, 2013).

Sturiale ve arkadaslari, yaptiklari ¢alismada epoksi-amin tlirevi yapistiricinin
mukavemetini artirmak i¢in Resol tipi fenolik re¢ine ilavesinin etkisini incelemislerdir.
Calisma sonugclari, %0 ile %30 araliginda Resol reg¢ine ilavesinde elastik modiiliin 4.30
MPa’dan 2.45 MPa’a diistiigiinii gostermistir. Ayrica, yapistirici- aliminyum arayiizii
icin kirilma toklugu incelenmis, Resol regine takviyesinin yapisma mukavemetini ve
kirilma toklugunu artirdigi anlasilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar, Resol tipi
recinelerin  epoksi-amin tiirevi yapistiricilara ilavesinin yapistirict  6zelliklerini

gelistirmek i¢in etkili bir ilave oldugu anlasilmaktadir (Sturiale vd., 2007).
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Fenolik reginelerin iiretimi esnasinda karsilasilan farkli degiskenlerin, nihai
irtiniin sahip oldugu ozellikler ilizerinde belirleyici unsurlar oldugu anlasilmaktadir.
Recinenin iiretiminde kullanilan katalizor, baslangi¢ fenol-formaldehit orani, ortam
sicaklig1 ve pH 6lgiisii nihai iirliniin kimyasal yapis1 ve dolayisiyla mekanik 6zelliklerini
etkilemektedir.  Literatiirde yapilan c¢alismalar, fenolik reginelerin  sentez
parametrelerinde yapilan degisikliklerin, reginenin kimyasal yapist ve mekanik
ozelliklerinde sebep oldugu degisiklikleri agiklamaktadir. Fenolik regine yapisinda
olusan metilol fenoller, kiirlesme ile metilen baglar1 ve eter baglar1 olusturmaktadir.
Kiirlenmis recinelerin yapisinda bulunan metilen ve eter baglarinin yogunlugu ise
baslangi¢ fenol/formaldehit oranina ve katalizor tiiriine bagl olmaktadir (Parameswaran
ve Thachil, 2007).

Ik olarak reginelerin baslangic fenol/formaldehit oranlar1 incelendiginde farkli
proses parametreleri de goz oniinde bulundurulmak kaydiyla optimum fenol formaldehit
orani ile fenolik re¢inelerde maksimum g¢apraz bag olusumu gozlenmekte ve en yiiksek
mekanik 6zelliklere ulasildig1 anlagilmaktadir. Eter baglari, bag enerjisi bazinda metilen
baglarindan daha zayif ve daha az stabildir. Artan fenol/formaldehit orani ile fenolik
recine yapisinda asirt miktarda eter baglar1 olugsmakta ve artan eter baglar1 kiirlenmis
reginenin dayanimini diisiirmektedir. Kabul edilebilir miktarda eter baglari, hidrojen
baglantilarinin olusumuna ve reginenin Ozelliklerinde iyilesmeye sebep olmaktadir
(Manfredi vd., 1999; Livia Tonge, 2007; Parameswaran ve Thachil, 2007; Ma vd., 2013).

Ikinci olarak, regine sentezinde kullanilan katalizdriin tiirii, oran1 ve pH’ smin
recine ozelliklerine etkisi incelenmistir. Katalizor olarak NaOH tercih edilen bir fenolik
regine sentezinde, belirli bir Fenol / Formaldehit molar oranina sahip resol
formiilasyonlar1 i¢in c¢apraz baglanma reaksiyonlarinin artti§i  ve diflizyon
mekanizmasinin en aza indirildigi optimum bir NaOH / Fenol molar orani seviyesi oldugu
calismalar sonucu gosterilmektedir. Daha yiiksek NaOH / Fenol oranlarmin, artan
difiizyon sinirlama mekanizmalar1 nedeniyle kiirlesme reaksiyonlarini yavaslattigi
anlasilmaktadir (Livia Tonge, 2007).

Recine sentezi sirasinda kullanilan katalizoriin fenol formaldehit reginesinin
sertlesme orani lizerindeki etkisi incelendiginde, reginenin sertlesme oraninin nétr veya
hafif asidik kosullar altinda en hizli oldugu ve ahsap malzemeler icin yapistirici olarak
tercih edildigi gosterilmektedir. Ayrica farkli tiir katalizor olarak NHs, TEA ve NaOH
karsilagtirildiginda, NHs katalizor ile iiretilen reginenin diizlem geriliminin diger iki

katalizorden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. ilaveten, NaOH ile katalize edilmis
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recinenin, daha yogun ¢apraz bagli oldugu ve daha gevrek yapida oldugu anlasilmaktadir
(Shafizadeh, J.E., Guionnet, S., Tillman, 1999).

Son olarak, incelenen calismalardan elde edilen sonuglar dogrultusunda, regine
sentezinde kullanilan katalizoriin dolayisiyla sentez ortami ne kadar asidikse reginenin
yapisinda metilen baglarinin eter baglarindan daha fazla oldugu ve reginenin daha kararl
bir yap1 sergiledigi ve daha yiiksek dayanim gosterdigi anlasilmaktadir. Yapida artan pH
ile eter baglarinin da arttig1 ve bu baglarin reginenin kararliligini azaltmakla birlikte daha
gevrek bir yapiya sebep oldugu bilinmektedir. Katalizor pH ’sinin yani1 sira tiiriiniin de
recine yapisinda olusan bosluklarin sekil ve dagilimlarini etkiledigi, daha asidik yapida
olan reginelerde bosluklarin daha kiigiik, tek diize ve daha oval sekillere sahip oldugu
goriilmektedir. Recine yapisinda bulunan bu bosluk yapilar1 sayesinde daha asidik
yapidaki reginelerin dayaniminin daha bazik yapida olan reginelere gore daha yiiksek
oldugu anlagilmaktadir (Hamad vd., 2019).

Fenolik re¢ine yapisinin metal yiizey baglantisini saglayan ticari yapistiricinin
kimyasal, termal ve mekanik Ozelliklerine etkisini incelemek amaciyla diger ticari
bilesenler sabit tutulmak suretiyle farkli o6zelliklerde yerli iiretim fenolik regineler
kullanilarak yapistiricilar hazirlanacaktir. Belirtilen 6zellikleri incelemek maksadiyla
yapistiricl ve reginelere cesitli karakterizasyon g¢aligmalar1 yapilacak ve yapistiricilarin
mekanik dayanimlar1 ve karakterizasyonlar1 yapilacaktir. Boylece en iyi performansa
sahip malzemenin tespitiyle birlikte bu malzemenin yapisma mekanizmasinda gosterdigi

etki de incelenecektir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Yapistiricilarin hazirlik prosesi, regine ve yapistiricilarin kimyasal ve termal
yapilarinin tespitine dayali analiz siireci, yapistirict mekanik o6zelliklerinin tespit
edilmesine yonelik tek tesirli bindirmeli baglantilarin hazirlik siireci ve mekanik testlerin
yiriitiilmesi siireci asagida detayli olarak anlatilmigtir. Altigen bal petegi iiretiminde
kullanilan epoksi, fenolik regine ve karbon tiirevi bir takviye igeren yapistiricinin epoksi
bileseni ve takviyesi sabit olmak tizere ayni regete ile farkli fenolik regine ihtiva eden 5
farkli yapistiricinin - hazirhik  siireci  gerceklestirilmistir. Yapistirict ve reginelerin
fonksiyonel gruplarinin ve termal kararhiliklarinin tayin edilmesi amaciyla cesitli
analizler gergeklestirilmistir. Daha sonra yapistirict mekanik performanslari incelenmistir
ve karakterizasyon/performans iliskisi kurup calisgmanin amaci olan ticari malzeme
seciminin nedenleri bilimsel veriler kullanarak agiklanmistir. Burada yapilan biitiin
calismalar, Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastirma ve Uygulama

Merkezi’nde yiiriitiilmiistiir.
3.1. Yapistiric1 Hazirhgi

[lk olarak ii¢ bilesenli bir yapistiricinin hazirlik siireci gerceklestirilmistir. Altigen
bal petegi tiretiminde kullanilan ¢ok bilesenli ticari yapistiricinin iki bileseni sabit tutulup,
fenolik recine diger bir bilesen olarak kullanilmistir. Homojen bir karisim elde etmek
amaciyla bilesenler sirayla ve 12 saat araliklarla kapali bir kapta manyetik karistirict
vasitasiyla karigtirtlmistir (Sekil 3.1). Uygulanan bu hazirlik siireci, ticari yapistiricinin
hazirlik siireci i¢in verilen talimatlardan yola c¢ikilarak belirlenmistir. Yapistirict
formiilasyonu olarak ticari tiriinde kullanilan 10:10:1 oraninda ticari bilesen/regine/ticari

katalizor kullanilmistir.
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Sekil 3.1. Manyetik Karistiric ile Yapistiricilarin Hazirlanmasi Siireci

Fenolik reginenin yapistirici performansina etkisini incelemek maksadiyla diger
bilesenler sabit tutularak, ayni formiille yapistiricilar hazirlanmistir. Cizelge 3.1°de
verilen farkli fenol formaldehit orani, pH ve viskoziteye sahip 5 farkli regine kullanilarak

5 farkl1 yapistiricr elde edilmistir.

Cizelge 3.1. Fenolik Recinelere Ait Ozellik Tablosu

Serbest . .
o | peseo) | s | S| G
R1 6,5-7,7 <0.1 0.17 2020
R2 7,3 0.98 15.93 818
R3 7,6 0.7 8.0 484
R4 8.2-8.9 <0.5 4,6 315
R5 13,1 <0.05 - 39

asamasina geg¢ilmistir (Sekil 3.2).

Yapistiricilarin hazirlik siireci tamamlandiktan sonra numune hazirlama ve uygulama




Sekil 3.2. Uygulamada Hazirlanmis Yapistiricilar

3.2. Mekanik Testler icin Numune Hazirh@

Yapistirict performansini test etmek amaciyla yapilacak olan ¢ekme testleri igin
numuneler hazirlanmistir. 1 mm kalinliginda aliminyum levhalar, ASTM D1002
standardina uygunlukta 100 X 25 mm boyutlarinda kesilmistir. Kesim islemi sonrasi
parcalarin kenarinda olusan capaklar yapisma performansini etkilememesi igin graviir
makinesiyle temizlenmistir. Boyutlandirmas1 tamamlanan levhalar ilk olarak iiretim
sirasinda veya sonrasinda aliiminyum levha iizerinde bulunabilen gliserin ve yag tarzi kir
tabakalarinin uzaklagtirillmasi amaciyla alkol dolu bir kapta ultrasonik banyo kullanilarak
temizlenmistir. Devaminda alkolii giderilen aliiminyum ¢ubuklar aseton ile temizlenerek
Sekil 3.3’de gosterildigi gibi hazir hale getirilmistir. Standarda uygun sekilde yapigma
alanlar1 25 X 25 mm olacak sekilde belirlenmis ve yapigsma alan sinirlart yapistiric
uygulanmasi sirasinda tagsmay1 dnlemek icin aliiminyum folyo bantlar ile belirlenmistir.
Islem sirasinda ve sonrasinda analizlerin kiyaslanabilirligini saglamak iizere yiizey

plirtizliiliigiinii artirmak i¢in numunelere herhangi bir yiizey islemi uygulanmamustir.
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Sekil 3.3. Yapistirma Islemi Oncesi Aliiminyum Levhalarin Hazirlanmasi

On hazithg yapilan levalarin yapistirma islemi Sekil 3.4°de verilen semada
goriildiigii gibi standarda uygun tek bindirmeli baglanti numuneleri hazirlanmistir.

Yapisma Alani

100 mm

25 mm

¥

Sekil 3.4. Tesirli Bindirmeli Numunelerin Gosterimi

Yapistiricinin aliiminyum ¢ubuklara uygulanmasi agamasinda belirlenen yapigsma
alanina sabit 50 pl hacimde yapistirict damlatilip karsilikli yapisma yiizeyleri es
dogrultuda olacak halde Sekil 3.5’te gosterildigi gibi birlestirilmistir. Bu islem
sonrasinda, yapistirilan ¢ubuklarda kiirlenme tamamlanmadan 6nce kayma olmamasi igin
aliminyum folyo bantlar yardimiyla her iki ¢ubuk birbirine sabitlenmistir. Sabitleme i¢in
kullanilan bu bantlar, kiirleme islemi tamamlandiktan sonra kaldirilmistir. Test edilmek

tizere her bir numune grubundan 5’er adet numune hazirlanmaistir.



Sekil 3.5. Yapistirict Uygulanmis Aliiminyum Cubuklar

Yapistirict uygulanmis aliiminyum ¢ubuklar 1s1 plakasinin tizerine yerlestirilmistir

ve 3 saat siireyle 180 °C sicaklikta kiirleme islemi gergeklestirilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Kiirleme Isleminin Gergeklestirildigi Is1 Plakalart

Hazirlanan numuneler Shimadzu AGS-X (100 kN) test cihazinda teste tabii
tutulmustur. ASTM D1002 standardina uygun olarak hazirlanan numuneler, | mm/dakika

hizda test edilmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Shimadzu AGS-X Test Cihazi

3.3. Yapistirica ve Bilesenlerin Karakterizasyonu

Hazirlanan yapistiricilarin fonksiyonlarii ve bu fonksiyonlarin yapiya etkisini incelemek

amaciyla cesitli analizler gergeklestirilmistir.

3.3.1. Yapistiricl ve Bilesenlere Uygulanan Termal Analizler

TGA cihazi kullanilarak numunenin kiitlesinin numunenin sicakligina ve zamana
bagli degisimi incelenerek numunenin 1s1l dengesinin 6lgiilmesi ve karakterize edilmesi
amaclanmaktadir. Setaram — Labsys Evo cihazinda TGA analizleri gergeklestirilmistir
(Sekil 3.8).

s,

Sekil 3.8. Analizlerinde Kullanilan Setaram-Labsys Evo Cihazi



Ozellikle polimer bazli malzemelerin ugucu molekiillerinin kaybina bagl kiitle
degisimi ile numunelerin 1s1l analizleri ger¢eklestirilmektedir. Test sirasinda numune 500
°C’ ye kadar 10°C/dakika hizda isitilarak inert atmosferde numunenin bozunmasi

incelenmistir.

3.3.2. Yapistiricl ve Bilesenlerine Uygulanan Kimyasal Analizler

FT-IR spektrometresinin kati, sivi ya da gaz numunelerinin belirli dalga
boylarinda molekiillerin titresim hareketlerinin sogurulmasi ile hizli ve yiksek
¢oziiniirliikte spektrumlar elde edilir. Molekiiler bag karakterizasyonu yapilarak numune
yapisinda bulunan fonksiyonel gruplarin, baglarin ve bag smifinin (aromatik/alifatik)
tespitinde yardimci bir analiz yontemidir. Thermo Scientific — Nicolet iS20 marka ve

model cihaz (Sekil 3.9) kullanilmis olup 400-4000 cm ™! araliginda tarama yapilmustir.

Sekil 3.9. Scientific — Nicolet iS20 FT-IR Cihaz1

Yapisma yiizeylerinde yapilan Raman haritalama, iki veya daha fazla malzemenin
birlestirildigi yerlerde gerceklestirilir. Yapistirici ylizeyine uygulanan lazer 15181, 6rnegin
ylizeyindeki bilesenlerden bazilar1 tarafindan sacgilir ve bu sacilan 151k, Raman
spektrumunu olusturmak i¢in dedektore yonlendirilir. Raman spektrumlari, farklh
malzemelerin birlesme noktasindaki kimyasal bilesimini analiz etmek i¢in kullanilabilir.

Raman haritalama, yapisma yiizeylerindeki farkli bilesenlerin ve bunlarin
dagilimmin  belirlenmesine yardimci olabilir. Ornegin, Raman haritalama, bir
yapistiricinin ylizeyindeki polimer tabakasinin kalinligini veya dagilimini 6lgmek igin

kullanilabilir. Ayrica, Raman haritalama, malzemelerin birbirine yapistirilmasi sirasinda
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olusabilecek kimyasal reaksiyonlarin ve diger degisikliklerin tespiti i¢in de kullanilabilir.

Renishaw inVia Reflex Konfokal Raman (Sekil 3.10) kullanilmistir.

Sekil 3.10. Renishaw inVia Reflex Konfokal Raman Mikroskobu

Temas agis1 analizi, sivilarin yiizeydeki temas agisinin Olgiildiigii bir analiz
yontemidir ve yapistiricilarin yiizey 6zelliklerinin incelenmesinde kullanilan bir aragtir.
Yapistiricinin yilizeyindeki temas agisi, sivinin yiizeydeki enerji durumu ve yiizey gerilimi
hakkinda bilgi saglar ve yapistirici yiizeyinin polarite ve hidrofobisitesi hakkinda ipuglari
verir. Temas agis1 analizi, yapistiricinin yiizey 6zelliklerinin yani sira yapisma yetenegi
ve performansini tahmin etmek i¢in de kullanilir. Temas agis1 analizi, yapistiricinin yiizey
ozelliklerinin yani sira, yapistiricinin uygulanmasi sirasinda ylizeyin temizligi ve diger
faktorlerin de etkisini géz oniinde bulundurarak yapisma performans: hakkinda 6n bilgi
sunabilmektedir.

Sonu¢ olarak temas agist analizi, yapistiricinin yiizey Ozelliklerinin
degerlendirilmesi, yapisma yetenegi ve yapisma performansinin tahmini i¢in dnemli bir
aragtir. Temas agis1 Biolin Scientific Attension — Theta Lite marka ve model cihaz (Sekil

3.11) kullanilarak olgiilmiistiir.
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Sekil 3.11. Scientific Attension — Theta Lite Temas Agis1 Ol¢iim Cihaz1

3.3.3. Yapistiricl ve Bilesenlerine Uygulanan Yiizey Analizleri

Optik profilometre, yiizey 6zelliklerinin (6rnegin piiriizliiliik) ti¢ boyutlu olarak
ol¢iildiigi ylizey karakterizasyon cihazidir. Ayrilmis ytlizeylere yapilan optik profilometre
analizi, 1iki ylizeyin birlestirilmesiyle olusan arayiiziin yilizey 0zelliklerinin
degerlendirilmesinde kullanilir. Bu analiz yontemi, ylizeyler arasindaki yapisma
kalitesinin degerlendirilmesinde 6nemli bir aragtir. Yiizey ozellikleri, yapistiricilarin
ylizeyler arasindaki tutunma performanslarini belirler. Optik profilometre, yiizeylerin
plirtizliiliigii ve yiizeylerin birbirine ne kadar iyi tutunacagi hakkinda bilgi saglar.
Ayrilmis yiizeylere yapilan optik profilometre analizi, yapistiricilarin  yapisma
yeteneginin belirlenmesinde de kullanilir. Bu bilgiler, yapistiricinin kullanim amacina
uygunlugunu belirlemek ve yapistirma performansini artirmak icin kullanilabilir.
Ayrilmis ylizeylere yapilan optik profilometre analizi, ylizeylerin hazirlanmasi ve
temizlenmesi de dahil olmak {izere bircok faktdriin yapisma kalitesine etkisini
belirlemeye yardimci olabilir. Analiz sonuglari, yapistiricilarin uygulanmasi 6ncesinde

ylizeylerin nasil hazirlanacagi ve temizlenecegi hakkinda da ipuglari saglayabilir.
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Ozetle, ayrilmis yiizeylere yapilan optik profilometre analizi, yapistiricilarin
ylizeylere ne kadar iyi yapisacagi, yapismanin ne kadar giiglii olacagi ve yapisma
kalitesinin ne kadar iyi olacagi hakkinda 6nemli bilgiler saglayan bir yontemdir. Bu analiz
yontemi, yapistiricinin  kullanim amacina uygunlugunu belirlemek ve yapistirma
performansini artirmak i¢in kullanilmistir. Filmetrics Profilm3D marka model optik

profilometre cihazi ile analiz gergeklestirilmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Filmetrics Profilm3D Optik Profilometre Cihazi

Ayrilan yapisma yiizeylerinde optik yontemlerle yapilan yapisma alanlarinin
analizi, yapistiricilarin yapisma performansin1 ve birlesim yiizeylerinin kalitesini
degerlendirmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu analiz, yiizeyler arasindaki yapismanin
ne kadar giicli oldugunu ve ne kadar alan kapladigini belirleyebilir. Yapisma
yiizeylerindeki yapisma alan1 analizi, optik mikroskoplarla gergeklestirilebilir. Bu analiz
yontemi, ayrilan yapisma yiizeylerinin goriintiilerini alarak yapisma alanlarini hesaplar.
Goriintiiler, 6zel yazilimlar kullanilarak analiz edilir ve yapigsma alanlar1 Ol¢iiliir. Bu
cihazda, yerli girisimler sonucu gelistirilmis olan KameramGen3 yazilimi kullanilmistir
(Sekil 3.13). Yapisma alanlari, yapistiricinin yiizeylere ne kadar iyi yapistiginin bir

gostergesi olarak kabul edilir. Yapisma alanlarinin biiytikliigili, yapistiricinin yapisma
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performansi hakkinda bilgi saglar. Daha biiyiik yapigma alanlar1, daha giiclii bir yapisma

anlamina gelirken, daha kiiglik yapigsma alanlar1 daha zayif bir yapisma anlamina gelir.

[

Sekil 3.13. Mikroskop ile Yapisma Yiizeylerinin Incelenmesi

39



4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Yapistiricl ve Recinelerin Karakterizasyonu

4.1.1. Bilesenlerin ve Yapistiricinin Kimyasal Yapi Analizi (FT-IR)

Yapistiricilarin - performansinda  goriilen  farkliliklarini  kimyasal —agidan
inceleyebilmek ve agiklayabilmek adina ham reginelere ve yapistiricilara FT-IR analizi
yapilmistir. Bu sayede temin edilen ham maddelerin biinyesinde tepkinirlige sebep olan
ylizey fonksiyonlarin karakterizasyonu saglanmistir. R1 reginesi yapisinda farkli gruplari
bulundurmasi ve bu gruplarin R1 re¢ine yapisinda R5 recine yapisina gore sayica daha
fazla olmasi sebebiyle FT-IR grafiklerindeki piklerin fazlaligindan anlasilmaktadir.
Sonuglarda, R5 recinesi harig biitiin recinelerde ~2940 cm™’de goriilen titresim bandinin
bulundugu, yani regine yapilarinda metilen kopriilerinin (—CH2—) mevcut oldugu
anlasilmaktadir (Sekil 4.1). Benzer sekilde R2 ve R3 reginelerinde 1480 cm™ civarinda
goriilen titresim bandi da metilen kopriilerinden kaynaklanmaktadir (Pelin vd., 2016;
Hamad vd., 2019). Yapstirict verileriyle karsilastirildiginda ise pik siddetlerinin
azaldiginin goriilmesi, tepkinirligi diisiik olan metilen kopriilerinin baslica reginelerden
yapistirict yapisina dahil oldugunu gostermektedir. Literatiir ¢alismalaria bakildiginda
metilen kopriilerinin regine sertligini ve dayanikliligini artirdigi, yapistiricilarin termal
dayamimni artirdig1 gosterilmistir [31]. Dikkat ceken diger iki pik ise ~1070 cm™ ve ~750
cm? seviyelerinde hidroksil ve eter gruplarna aittir (Hu vd., 2022). Ilki sadece R1
reginesinde gozlenirken, ikincisi sadece R5 reginesinde goriilmemektedir. Eter
kopriilerinin ise regine esnekligini ve elastikiyetini artirarak yapistiricilarin darbe
dayanimimi ylikselttigi, fakat sertlik ve mukavemetin azalmasi ve diisiik sicaklikta
ayrisma egilimlerinin artmasi gibi olumsuz etkilere neden olabilecegi tespit edilmistir
[39]. Recine yapilarinda tespit edilen hidroksil gruplarinin, eter ve metilen kopriilerinin
yapistirict kimyasal, mekanik ve termal performanslarini ne 6lgiide etkiledigi ¢alismanin

devaminda ortaya koyulacaktir.
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Sekil 4.1. Regine ve Yapistiricilara Ait FT-IR Grafikleri

4.1.2. Yapistirici ve Recinelerin Termal Bozunmasi

Reginelerin kimyasal yapilarini analiz edebilmek, yapilarinda bulunan gruplarin
termal davranislarini analiz edebilmek ve bu unsurlarin yapistirict performansi tizerine
etkisini agiklayabilmek i¢in ham recine ve yapistiricilar TGA yoOntemi ile incelenmistir.
TGA analizi sicaklikla polimerin bozunmasi sirasinda bazi ugucu bilesikler ve artik

irlinler olusturan polimer zincirlerinin béliinmesiyle gergeklesir.
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Sekil 4.2. Fenolik Reginelerin TGA Egrileri

Reginelerin TGA egrileri Sekil 4.2°de verilmistir. Reginelere ait TGA egrileri
incelendiginde, 200 °C’de tiim reginelerde goriilen yaklasik %20’lik kiitle kayb1 capraz
baglanma/yogunlagma reaksiyonunun neden oldugu serbest fenol, formaldehit, oligomer
ve suyun buharlasmasindan kaynaklanan bir kiitle kaybidir (Yang vd., 2019). 500 °C’ye
kadar artan sicaklikla birlikte R1 reginesinde kiitle kaybinin %60’a kadar g¢iktig
goriiliirken, diger tiim recinelerde kiitle kayb1 neredeyse olmamistir. Bu asamadaki R1
recinesinde kiitle kaybi, kopriilenmis metilenden kaynaklanabilir, ancak bazi
arastirmacilar, metilen ve fenolik -OH arasindaki kondensasyon reaksiyonu sonucu
olusan suyun buharlagmasimin da bu asamadaki kiitle kaybina katkida bulunabilecegini
belirtmislerdir (Li vd., 2016). Fenolik reginelerin yapisinda bulunan hidroksil gruplart,
sicakligin artmasiyla termal kararliligini kaybetmektedir ve dehidrasyona ugradiklari,
metilen gruplarinin hidrokarbon gazlarina doniisebildigi ve aldehitlerin de oksitlenerek
yapilarinin bozundugu goz Oniine alinarak literatiirde belirtilen her iki durumda da
recinenin yapisinda bulunan oksijenli fonksiyonel gruplarin sicaklikla birlikte bozunarak
kiitle kaybina neden oldugu acgiklanmistir. R1 recinesinde artan sicakliklarda kiitle kayb1
olmasi, kiirlesmeden sonra da recinenin yapisinda ve ylizeyinde halen fonksiyonel
gruplarin oldugunun gostergesidir. R1 reginesinin TGA egrilerinden elde edilen bu
veriler, FT-IR verileriyle de uyumludur ve bu regine ile hazirlanan yapistiricinin diger
yapistiricilara kiyasla daha yiiksek performans gostermesini de agiklar niteliktedir

(Shafizadeh, J.E., Guionnet, S., Tillman, 1999; Lee vd., 2003; Alonso vd., 2011).
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Sekil 4.3. Yapistiricilara Ait TGA Egrileri

Sekil 4.3’te reginelerle hazirlanan yapistiricilarin TGA egrileri incelendiginde,
yapistiricilarin sicaklikla birlikte 400 °C’ye kadar termal kararliliklarin1 korudugu, 400-
500 °C arasindaki sicaklikta da ortalama ~ %10 kiitle kayb1 oldugu gézlenmektedir. Elde
edilen verilerle, hazirlanan yapistiricinin 400 °C’ye kadar kararliligin1 korudugu, 500
°C’ye kadar artan sicakliklarda diisiik kiitle kayb1 olmasi sebebiyle yiiksek sicaklik
gerektiren uygulamalarda kullanilabilirligi anlasiimaktadir. Ilaveten, R1 yapistiricist ile
kiitle kaybmin azalmasi yapistirict esnasinda fonksiyonlarin tepkimeye girdigini

gostermektedir.
4.1.3. Kiirlenmemis Yapistiricimin Islatma Kabiliyeti

Yapistiricinin 1slatma kabiliyeti, bir yapistiriciy1 bir ylizeye yayma ve o ylizeyin
lizerine yayillma yetenegini QdOsterir. Islatma kabiliyeti, yapistirict ile yapistirilacak
malzeme arasindaki etkilesimi ve temas agisini belirler. Ornegin, bir yapistiricinin yiizey
gerilimi arttikca temas acis1 da artar. Yiizey gerilimi, yapistiricinin igerisindeki polar ve
apolar bilesenlerin oranina baghdir ve polar bilesenler arttik¢a yiizey gerilimi de artar.
Aym sekilde, yapistiricinin viskozitesi de temas agisini etkiler. Yiiksek viskoziteli

yapistiricilar daha az yayilir ve daha yiiksek temas acilarina sahiptir. Farkli 6zelliklere
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sahip fenolik recinelerin yapistiricilarda kullanilmasi, yapistiricinin temas agisini

etkileyebilir.

Bu nedenle, yapistiricinin kimyasal bilesimi, icerigindeki fenolik reg¢inenin

ozellikleri ve viskozitesi, yapistiricinin temas agisini etkileyebilir ve farkl yapistiricilarda

farklilik gosterebilir. Sekil 4.4°te farkli fenolik reginelerle hazirlanmis yapistiricilara ait

temas acis1 0l¢lim sonuglari, reginelere ait viskozite degerleri ve ¢ekme testlerinden elde

edilen ortalama kuvvet degerleri ile birlikte verilmistir.
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Sekil 4.4. Temas Agisi-Viskozite ve Ortalama Kuvvet Grafigi
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Tablo incelendiginde, temas acisi-regine viskozite arsinda bir korelasyon

kurulabilmektedir. Kiigiik 6l¢ekli sapmalar olsa da regine viskozitesindeki artisla birlikte

yapistiricinin temas agis1 artmaktadir. Yukarida da bahsedildigi iizre, yiiksek viskoziteli

regine igerikli yapistiricilarda, yiizey gerilimi ve buna bagl olarak temas ag¢is1 artmistir.
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4.2. Kiirlenmis Yapistiricilarin Mekanik Performansi

Yukarida 6zellikleri verilen 5 farkl: fenolik regine ve ticari bilesenler kullanilarak
hazirlanan tek tesirli bindirmeli baglantilar gekme testi ile incelenmistir. Test sonucunda

elde edilen maksimum kuvvet-uzama egrileri Sekil 4.5’te verilmistir.

R2 —R3 —R4 —R5

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Uzama (mm)

Sekil 4.5. Yapistiricilardan Elde Edilen Cekme Egrileri

Cekme egrileri incelendiginde, R1 regineli yapistiricinin, diger tiim yapistiricilara
oranla daha yiiksek maksimum kuvvet degerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica
maksimum kuvvet degerinde kopma ani olmayip, yapisan pargalar bir miktar (~0,03 mm)
kaydiktan sonra ayrigmistir. Bunun disindaki diger yapistiricilar ile neredeyse gevrek
kopma goriilmektedir.

RS recineli yapistiricl, diger tiim yapistiricilara nispetle ¢ok diisiik kuvvette
kopmustur. Buna ilave olarak, en diisiik uzama karakterine sahiptir. R2 ve R3 regineli
yapistiricilar hemen hemen ayni1 kopma kuvvet degerine sahiptir. Her ikisi de gevrek
kirilma davranis1 gostermistir. R4 regineli yapistirict R1 regineli yapistiriciya benzer
sekilde diger yapistiricilara nispetle daha yiliksek uzama degerine sahiptir ancak
maksimum dayanma kuvveti agisindan R5 regineli yapistiricidan sonra en zayif

performansa sahiptir.
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Recinelerin ve dolayisiyla yapistiricilarin da kimyasal yapisi goz oniine alinarak
literatiir incelendiginde, bu sonuglar Shafizadeh ve ark. sonuglarini desteklemektedir
(Shafizadeh, J.E., Guionnet, S., Tillman, 1999; Hamad vd., 2019). Re¢ine hazirlamasinda
bazik katalizoriin termal kararlilig1 kiirleme esnasinda yap1 i¢inde kalintilarin kalmasina,
yap1 i¢inde zayif noktalar olan gozeneklerin olusmasina sebeptir. Farkli katalizorler
kullanilarak sentezlenen fenolik recinelerle gerceklestirilen caligmalarda, NaOH gibi
daha bazik katalizorlerle sentezlenen reginelerin farkli ortamlarda maruz birakildigi
gerilimler altinda daha gevrek davranis sergiledigi goriilmektedir. Bu yapilarda, catlak
baslangici sonrasinda stabil olmayan bir ilerleme sergiledigi ve gevrek kirilmalara sebep
olabilecegi bilinmektedir. Bu durum bazik ortamlarda sentezlenen recinelerin, kiirlesme
sonrasinda daha yogun ¢apraz bagli yapiya sahip olmasi ile agiklanabilir. NaOH
katalizorliigiindeki re¢inenin gazindan arindirilmasi sirasinda, NaOH'in yiiksek kaynama
noktasi (normal kaynama noktasi 1390 °C) nedeniyle tiim sodyum hidroksit re¢inede
kalir. Son reginedeki yiiksek hidroksit konsantrasyonu, fenolik re¢inenin kondensasyon
reaksiyonunu katalize eder ve bu reginede gozlemlenen yiiksek ¢apraz baglanmaya sebep
olur. NHs gibi daha diisiik pH ’ya sahip katalizor kullanilarak elde edilen bir reginede,
baslangic reaksiyon karigiminda daha az miktarda serbest hidroksit iyonu bulunur. NH3
ile katalize edilmis reginenin gazi giderilirken, NHz3'lin yiiksek buhar basinci (normal
kaynama noktas1 = 233 °C) nedeniyle biiylik bir katalizor konsantrasyonu buharlagtirilir.
Bu durum reaksiyon sirasinda reginedeki katalizor konsantrasyonunun ¢ok daha diisiik
olmasia neden olur. NH3'nin daha diisiik bazikligi ve yiiksek buhar basinci, NaOH
katalizorlii regineye kiyasla NHs katalizorlii re¢inede daha diisiik capraz baglanma
derecesine katkida bulunur. Capraz baglanma yogunlugundaki goreceli azalma, re¢inenin
gevrekliginde de azalmaya sebep olmaktadir (Shafizadeh, J.E., Guionnet, S., Tillman,
1999).

Deneysel calismalardan elde edilen veriler, literatiirdeki verilerle uyumluluk
gostermektedir. Bazik ortamda sentezlendigi bilinen reginelerle elde edilen yapistiricilar
gevrek kopmaya yakin davranis gostermektedir. Diigiik baz ortaminda sentezlendigi
bilinen reginelerle ise yapistiricilarin siinek kopmaya daha uygun davranig gosterdigi
anlasilmaktadir. Asidik ortamda sentezlendigi bilinen recinelerden elde edilen
yapistiricilarin da daha yiiksek dayanima sahip oldugu, bunun da daha az eter kopriisii ve
daha ¢ok metilen kopriisii bulunup, daha yiiksek dayanima sahip olmasindan
kaynaklandigi agiklanmistir (Hamad vd., 2019).
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4.3. Ayrilan Yiizeylerin Karakterizasyonu

Cekme testleri sonrasinda, yapistirict yayilimi, kalinligir ve homojenligi gibi pek
cok etkeni incelemek amaciyla ayrilan yiizeyler lizerinde gesitli goriintiileme analizleri
yapilarak, yapistiricinin yayildigi alan, yapistirma kalinlig1 ve kimyasal igerik dagilimi

incelenmistir.
4.3.1. Optik ile Yayilma Alaninin Belirlenmesi

Yapistiricinin belirlenen ylizeyde yayilimi, yapistirma performansini dogrudan ya
da dolayli etkileyebilmektedir. Yapistiricinin yiizeyde yayilimi, yapisma yiizeyinin
maksimum alanin1 kaplamasini saglar ve bu da daha giiclii baglanma olusturur. lyi bir
yayilma, yapistiricinin yiizeye daha fazla temas etmesini ve yiizeydeki kiigiik ¢ukurlari
veya catlaklari doldurmasini saglar. Optik ile yapistiricinin yilizeyde yayiliminin analizi
ile hata modlar1 analiz edilmistir.

Cizelge 4.1. Ayrilan Yiizeylerin Optik ile incelenmesi Sonucu Elde Edilen Yapisma Alanlar1 ve Spesifik
Yapisma Kuvvetleri

Yapistirici Yapisma Spesifik
Numuneleri Alant Yap_lstlrma
(%) Kuvveti (N/ mm2)
R1-Y 66 487
R2-Y 61 431
R3-Y 52 488
R4-Y 59 331
R5-Y 52 187

Hazirlanan numunelerde ayrilma ylizeyleri optik ile incelenmis ve ortalama
yapisma alanlar1 tespit edilmistir (Sekil 4.6). Cizelge 4.1’te verilen sonuglar
incelendiginde yiiksek dayanima sahip olan R1 regineli yapistiricidan hazirlanan
numunelerin yapigsma alaninin diger numunelerin yapisma alanlarina kiyasla daha fazla
oldugu goriilmektedir. R1 recineli yapistiricinin daha yiiksek yapisma alanina sahip
olmasi, yapistiricilarda, yapisma alanini etkileyebilecek fonksiyonlarin varligi ile de
aciklanabilir. Bunlar, yiizeyle kimyasal olarak etkilesime girerek yiizeyin 1slatilmasini
artirabilir ve daha gii¢lii baglant1 olusturabilir. Diger yapistiricilarda ise fonksiyonlar

bulunmayabilir ve yiizeyin 1slatilmas1 azalir.
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Sekil 4.6. Optik ile Elde Edilen Yapigsma Alanlarina Ait Goriintiiler

Yapigsma alanlar1 ortalama kuvvet- yapisma alani seklinde incelendiginde kismi
olarak dogrusal degisim gdzlenmistir. En diisiik dayanima sahip yapistiricinin yapisma
alan1 en az olanidir. Yapisma alaninin ve yapistiricinin kimyasal yapisinin da yapisma
dayanimini etkiledigi gosterilmistir. Ayrica, daha diisiik viskoziteli yapistiricilar, yiizeye
daha iyi yayilabilir ve daha genis yapigsma alani olusturabilir. Ancak, ¢ok diisiik
viskoziteli yapistiricilar yilizeyde sizabilir ve istenmeyen alanlara yayilabilir. En diisiik
dayanima sahip R5 reginesinin viskozitesinin ¢ok diisiik oldugu, bu sebeple ylizeyde
tutulumunun az oldugu, R1 recinesinin viskozitesinin ideal seviyede olmasi sebebiyle de
diger yapistiricilara kiyasla yapigsma alaninin daha yiiksek olmasi muhtemeldir. Yapisma
alaniin azalmasi, yapistirma performansin1 olumsuz yonde etkileyebilir. Bu durumda,
yapistiricinin - ylizeyin tamaminit kaplamasi ve yiizeye tam olarak temas etmesi

saglanmalidir.
4.3.2. Optik Profilometre ile Yapistiric1 Kalinhiginin incelenmesi

Mekanik testler sonucu ortaya ¢ikan ayrilma yiizeyleri, yapistirict kalinligini ve
performansa etkisini belirlemek i¢in optik profilometre ile incelenmistir (Sekil 4.7).

Yapistirict kalinliklar1 ve ¢ekme test sonuglariyla iliskilendirilebilir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2 Optik Profilometre Olgiimleri Sonucu Elde Edilen Ortalama Kalinlik Degerleri

Numune | Kalinlik (um)
R1-Y 83
R2-Y 32
R3-Y 36
R4-Y 14
R5-Y 15

Numuneler incelendiginde 14 ve 83 um arasinda degisen farkli yapigma
kalinliklart oldugu anlasilmistir. Tiim numunelerin ayn1 uygulama ile elde edildigi géz
Online almirsa, yapistirict kalinliklarindaki bu farkliliklar regine ve dolayisiyla
yapistiricilarin sahip oldugu farkl viskozite degerleriyle iliskilendirilebilmektedir. Aym
sekilde bu durum, yapisma alanlarindan elde edilen sonuglarla da ortiismektedir.
Literatiirde yapigsma kalinliginin performansa etkisi {izerine yapilan c¢aligmalar
incelendiginde 50-500 pm araliginda yiiksek dayanim elde edildigi ve optimum kalinligin
bu aralik oldugu 6ne stiriilmiistiir [15], [20]. Deneysel calisma sonuclari incelendiginde,
14 ve 15 pm gibi oldukg¢a diisiik bir yapisma kalinligina sahip olan R5 ve R4 recineli
yapistiricilarin, yapisma performansinin diger tim yapistiricilardan disiik oldugu
anlasilmaktadir. Yapistirict kalinliklarinda goriilen bu degisiklik, yapistirict bilesenini
olusturan fenolik reginelerin viskozitesi ile de iliskili olabilmektedir. Regine

viskozitesindeki artis ile birlikte, yapistiricinin da viskozitesinde bir artis beklenmektedir.
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Sekil 4.7. Optik Profilometre ile Elde Edilen Yiizey Goriintiileri
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Viskozitesi yiiksek olan yapistiricilar, daha yogun ve akiskan olmayan bir yapiya
sahiptir. Bu yapistiricilar, substrat yiizeyine daha iyi niifuz edebilir ve adezyon kuvvetini
artirabilir. Ayn1 zamanda, viskozitesi diislik olan yapistiricilar daha akiskan bir yapiya
sahiptir. Bu tiir yapistiricilar substrat yiizeyine daha kolay yayilabilir ve genellikle daha
diisiik adezyon kuvvetleri sergiler. Kohezyon kuvveti ise yapistiricinin igindeki
molekiiler etkilesimlerden kaynaklanir. Daha yiiksek viskoziteli yapistiricilar genellikle
daha yiiksek kohezyon kuvvetlerine sahip olabilir ¢iinkii igerdikleri molekiiller birbirine
daha siki baglanabilir. Sonug olarak, yapistiricinin viskozitesi hem adezyon hem de
kohezyon kuvvetlerini etkileyebilir. Yiiksek viskoziteli yapistiricilar genellikle daha
yiiksek adezyon ve kohezyon kuvvetlerine sahip olabilirken, diisiik viskoziteli
yapistiricilar daha diisiik adezyon ve kohezyon kuvvetlerine sahip olabilir. Bu durumun
yapistirict kalinliginin az olmasi ile ve dolayisiyla daha diisiikk bir dayanima sebebiyet
vermesi ile sonuglanabilir. Yapistiricilarin - kimyasal  bilesimi, biinyelerinde
bulundurduklar1 fonksiyonel gruplar ve bunlarin performansina etkisinin yani sira,
yapisma kalinligiin da yapisma performans: iizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu

deneysel sonuglarla da gosterilmistir.
4.3.3. Raman Haritalama ile Yapistirict Homojenliginin incelenmesi

Yapistirtlmis  malzemelerde yapisma  alanmin  dagilimii  incelemek,
yapistiricilarin yiizeye nasil yayildigini, dagildigini ve etkilesimde bulundugunu anlamak
icin Raman haritalama kullanilmistir. En iyi sonug alinan R3 regineli yapistiricidan elde
edilen cekme gubuklar goriintiilenmistir. ik olarak 1460-2539 cm™ genis bant araliginda
tarama yapilarak yapistiricinin ylizeyde dagilimi incelenmistir. Raman haritalama sonucu
elde edilen goriintiiler Sekil 4.8’de verilmistir. Yapistirict dagilimi incelendiginde
ylizeydeki dagilimin, numunelere yapistirici uygulanmasi siirecindeki yapistiricinin
damlatilarak bir dogrultuda ¢ekilip dagitilmasina uygun sekilde oldugu goriilmektedir.
Elde edilen bu goriintii sonucu hazirlik siirecindeki islem adimlariyla ayrilan numune

tizerinde gergeklestirilen incelemelerin birbirine uyumlu oldugu anlagilmaktadir.
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Signal To Baseling From 1460 To 2539
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Sekil 4.8. Yapistiricinin Yiizey Dagiliminin Raman Haritalama ile Incelenmesi

Yapistiricinin bilesenlerinin kendi i¢indeki homojenitesini incelemek amaciyla
pik yogunlugunun fazla oldugu 1984-2164 cm™ dar bant araliginda tarama
gerceklestirilmistir. Bu aralikta yapilan inceleme dogrultusunda, yapistiricinin g
bileseninin de dagilimi incelenmis ve Sekil 4.9’da verilmistir. Yapistirict bilesenlerinin
kendi i¢cinde dagiliminin homojen oldugu, yesil renkle verilen bolgenin matris niteliginde
olan termoplastik bazli bilesen, mavi renkle gosterimi yapilan bolgelerin yerli liriin olarak
kullanilan termoset fenolik recine, kirmizi ile gosterimi yapilan bolgelerin sertlestirici

islevini yerine getiren epoksi regine oldugu goriilmektedir.



Skgnal To Baseline From 1984 To 2164

Sekil 4.9. Yapistiric1 Bilesenlerinin Homojenitesinin Raman Haritalama ile Incelenmesi

Sekil 4.9°da verilen goriintiiniin Y eksenindeki kesiti alindiginda elde edilen Sekil

4.10’da bilesenlerin yiizeyden derine dogru dagiliminin da homojen oldugu anlasilmistir.

Signal To Baseline From 1984 To 2164 Plane offsefs : (12554,71, 10447 85,0.1)
Selected Value : -642

1042568871 ¥/ um

Sekil 4.10. Yapistiric1 Bilesenlerinin Dagiliminin Homojenitesinin Kesit Alinarak incelenmesi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Fenolik recinenin ticari bir metal yapistiricinin bilesen muadili olmasina yonelik
gerceklestirilen bu calismada farkli ozelliklerde ¢esitli recineler yapistirict hazirlik
stirecinde kullanilarak cesitli testlere tabii tutulmustur. Calismalarda hem regineler hem
de yapistiricilar kimyasal, termal ve mekanik olarak incelenmistir. Regine ve
yapistiricilara ait FT-IR sonuglari incelendiginde, daha asidik ortamda {iretildigi bilinen
R1 reginesinin yapisinda bulundurdugu fonksiyonel gruplarin sayisinin daha bazik
ortamda sentezlendigi bilinen R5 reginesinden daha fazla oldugu goriilmiistir.
Reginelerden elde edilen FT-IR piklerin karsilik geldigi fonksiyonel gruplar literatiirdeki
verilerle karsilagtirilmistir. R1 reginesinde goriilen piklerin karsilik geldigi fonksiyonel
gruplarin daha kararl yapida ve daha yiiksek dayanim sagladig1 anlasilmistir. Daha bazik
ortamda sentezlenen reginelerin yapilarinda ihtiva ettigi fonksiyonel gruplarin daha diigiik
stabilite ve daha az dayanima sahip gruplar oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde
yapistiricilara ait FT-IR verileri incelendiginde, ¢esitli piklerin kiirleme islemi sirasinda
reaksiyona girerek kayboldugu goriilmiistiir. R1 reginesine ait pikler incelendiginde
yiiksek dayanim ve kararlilik sagladigi bilinen metilen kdpriilerinin ¢ogunlukta oldugu,
RS recinesi incelendiginde ise daha gevrek ve diisiik stabiliteye sahip oldugu bilinen eter
kopriilerinin ¢cogunlukta oldugu ve bu sebeple bu recine ile hazirlanan yapistiricinin
gevrek bir davranisla diisiik dayanim gostermesi agiklanmastir.

Yapistirict  ve recinelerin  termal davraniglarint  incelemek amaciyla
gerceklestirilen TGA analizleri sonucunda reginelerde 200 °C’ye kadar benzer bir kiitle
kayb1 gozlenmistir. Bu kiitle kaybinin reginenin ¢apraz baglanma/yogunlasma
reaksiyonunun neden oldugu serbest fenol, formaldehit, oligomer ve suyun
buharlagsmasindan kaynaklanan bir kiitle kayb1 oldugu bilinmektedir. Artan sicakliklarda
diger tiim reginelerin kiitlesinde biiyiik kayiplar olmazken, R1 recinesinde artan sicaklikla
birlikte kiitle kaybinin %60’a kadar ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu kayip literatiirde reginenin
yapisinda bulunan oksijenli fonksiyonel gruplarin sicaklikla birlikte bozunarak kiitle
kaybina neden olmasi ile agiklanmaktadir. Yapistiricilara ait TGA verileri incelendiginde
tiim yapistiricilarin yaklasik 400 °C’ye termal yonden kararli oldugu, 400 °C ile 500 °C

araliginda ise kiitle kaybinin ortalama yaklasik %10 oldugu goriilmistiir.
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Yapistiricilarin mekanik dayanimlari incelendiginde, FT-IR verilerinden elde
edilen piklerle de uyumlu sekilde daha asidik yapidaki recinelerle {iretilen yapistiricilarin
daha yiiksek dayanima, daha bazik yapida oldugu bilinen reginelerle iiretilen
yapistiricilarin daha diisiik dayanimli ve daha gevrek davranis gosterdigi egrilerle
gosterilmistir.

Ayrilan yiizeylere uygulanan ¢esitli goriintiileme yontemleri ile yapistiricilarin
yluzeydeki dagiliminin ve kalinliginin yapisma performansina etkileri incelenmistir.
Yapistirict kalinliklar1 incelendiginde, literatiirde verilen optimum kalinlik araligina en
yakin kalinlik R1 regineli yapistirict ile saglanmistir. Diger yapistiricilarda elde edilen
kalinligin optimum kalinlik araliginin daha altinda oldugu anlasilmistir. Yapistiricilarin
yilizeydeki dagilimi incelendiginde en yiiksek yapigsma alani da R1 regineli yapistiric ile
elde edilmistir. Her iki durum da reg¢inelerin ve dolayisiyla yapistiricilarin viskozitesi ile
iligkilendirilebilmektedir. Tiim regineler arasinda en yiiksek viskoziteye R1 reginesinin
sahip oldugu ve viskozitesi yiiksek olan yapistiricilarin, daha yogun ve akigkan olmayan
bir yapiya sahip oldugu bilinmektedir. Bu sebeple R1 regineli yapistiricinin, substrat
yiizeyine daha iyi niifuz ettigi ve adezyon Kkuvvetinin daha yiiksek oldugu
aciklanabilmektedir. Yapistiricinin bilesenlerinin homojenitesini ve yiizeydeki dagiliminm
incelemek amaciyla gergeklestirilen Raman haritalama incelemeleri  sonucu,
yapistiricinin bilesenlerinin homojen sekilde oldugu ve tiim bilesenlerinin ylizey boyunca
dagilimmnin diizgiin oldugu goriilmiistiir. Yapistiricinin metal ylizeydeki dagilimi
incelendiginde uygulama sartlarina uygun sekilde bir ugtan baslayip diger uca dogru

kademeli bir yayilim oldugu goriilmektedir.

5.2 Oneriler

Ithal iiriin olan ticari bir metal yapistiricisinin fenolik regine yapisi ile uyumlu
bileseninin yerlilestirilmesi maksadiyla ger¢eklestirilen bu ¢alismada, farkli 6zelliklerde
yerli fenolik reginelerin ve yapistiricilarinin kimyasal, termal ve mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Elde edilen sonuclar dogrultusunda, R1 reginesinin ticari {iriine en yakin
dayanim degerine sahip oldugu ve ticari bilesenin muadili olarak bu recinenin
kullanilabilecegi anlagilmistir.

Yapilan bu caligmalardan alinan sonuglar, bahsi gecen ticari iiriiniin
yerlilestirilmesi konusunda motivasyonu arttirmis ve devam eden calismalarda diger

ticari  bilesenler {izerine incelemelerin  gergeklestirilip, {riiniin  tamamen
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yerlilestirilebilecegi potansiyeli oldugunu gostermistir. Diger ticari bilesenler iizerine de
benzer kimyasal, termal ve mekanik incelemelerin gergeklestirilip muadil bilesenlerin
arastirilip bulunmasi planlanmaktadir. Bu siirecte 6nem ihtiva eden kisim ise elde edilen

tirlinlin ger¢ek kullanim alanlarinda da test edilmesi olacaktir.
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