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Joining Method at Different Bonding Thicknesses in Wohler Curves

Celalettin Baykara*’

Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Makina Miihendisligi Béliimii, Sakarya, Tiirkiye

Oz

18. yy. ikinci yarisinda baglayan endistri devriminden
glinimuze kadar yasanan teknolojik gelismeler icinde malzeme
teknolojisinin giinden giine gelismesiyle bu malzemelerin
birlestirme yontemleri de gelistirilmektedir. Bu yontemlerden
biri de son 40 yildir gelisme gdsteren yapistirici kimyasallarin
basariyla  kullanildigi  yapistirma  metodudur.  Ozellikle
glinimuzde otomotiv firmalarinin araglarinin  agirlklarini
hafiflestiriime egilimi arttigi igin farkh tirdeki ve dusik
yogunluktaki malzemelerin birlestiriimesinde alternatif olarak
yapistirict elemaninin kullanildigi Kimyasal Birlestirme Metodu
hemen hemen her sektdrde basariyla kullaniimaktadir. Bu
calismada, otomotiv sektoriinde sac kaplamada siklikla
kullanilan DCO1A soguk haddelenmis celik malzemenin dogal
ylzeyine ilaveten astar boya ve kataforez kaplama olarak farkli
kimyasal kaplama metotlari uygulanmis olup, poliliretan bazli
bir yapistirict elemaniyla farkh kahnlklarda celik numuneler
birlestirilmistir. Bu ¢alismanin amaci, yapistirici ile birlestirilen
iki celik malzemenin yapistirici elemanin hangi kalinlikta ve
hangi kaplama metodunun ylzeyinde giglii ve esnek bir bag
olusturdugunu arastirmaktir.  Arastirma metodu olarak
numunelere yorulma testleri uygulanmigtir. Yorulma testi
sonucunda 3 mm yapistirict kalinligindaki kataforez kapli
numune 0,05 MPA gerilimde sonsuz émre sahip olurken, diger
numuneler dmir testinde basarisiz olmustur. Yorulma testleri
sonucunda elde edilen Gerilim (S) ve Cevirim (N) verileriyle
Wéhler egrileri olusturarak sonuglar degerlendirilmistir. Sonug
olarak, uygulanan testler sonuglarinda 3 mm.'ye kadar
yapistirma kalinhginda ve kataforez kapli numuneler, astar
boyali numunelere gore daha iyi yapisma performansi
saglandigl tespit edilmistir. YUzeyinde kaplama olmayan
numunelerin  birlestiriimesinde  yeterli dayanim elde
edilememistir.

Anahtar Kelimeler: Yapistirma teknigi; Tek bindirmeli yapistiric
baglanti; Yorulma analizi; Kataforez kaplama; Astar boya.
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Abstract

In the second half of18th century As material technology
develops day by day within the technological developments
that have occurred since the industrial revolution that started,
the joining methods of these materials are also being
developed. One of these methods is the bonding method in
which adhesive chemicals, which have been developed over
the last 4 decades, are successfully used. Especially today, as
the tendency of automotive companies to reducing the weight
of their vehicles increases, the Chemical Joining Method, in
which the adhesive element is used as an alternative for the
joining of different types and low density materials, is used
successfully in almost every industrial sector. In this study, in
addition to the natural surface DCO1lA cold-rolled steel
material, which is frequently used in sheet metal coating in the
automotive industry, different chemical coating methods such
as primer paint and cataphoresis coating were applied, and
samples of different thicknesses had been joined with a
polyurethane-based adhesive element. The aim of this study is
to investigate the thickness and coating method of the
adhesive element of two steel materials joined with adhesive
to create a strong and flexible bond on the surface. As a
research method, fatigue tests were applied to the samples.
The results were evaluated by creating Wohler curves with the
Stress (S) and Cycle (N) data obtained as a result of the fatigue
tests. As a result of the fatigue test, the cataphoresis coated
sample with 3 mm adhesive thickness had infinite life at 0.05
MPA tension, while the other samples failed in the life test. As
a result, as a result of the applied tests, it was determined that
cataphoresis coated samples with a bonding thickness of up to
3 mm provided better adhesion performance than primer
painted samples. Sufficient strength could not be achieved
when joining pieces without coating on their surfaces without
any coating on the surface were failed

Keywords: Adhesive bonding technique; Single lap joint; Fatigue
analysis;Cataphoresis coating; Primer painting
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1. Giris
Glnldmuzde otomobil (Ureticileri drinlerinin CO2
salinimi, ara¢ performanslarinin  misteri istek ve

ihtiyaclarini kapsamasi igin belli standartlar ¢ergevesinde
uyulmasi gereken kanuni kisitlardan dolayr daha hafif
ara¢ Uretmek icin dusik yogunluga sahip farkh tar
malzemelerin birlestirilmesi zorunlulugunda kalmislardir.
Otomobil Ureticileri, bu zorluklari asmak ve rakiplerinden
bir adim 6nde olmak istemeleri igin kiiresel kosullari géz
oniinde bulunduran, rekabetci, yenilikgi, misterinin
istegini karsilayip onu memnun edecek Urunler Gretmek
2023).

otomobil fabrikasindaki boya hattinda gelik malzemeden

zorundadirlar (Baykara, Bu arastirmada, bir
Uretilmis bir otomobil karoserinin ylzeyine uygulanan
kataforez kaplama ve astar boya (zerine yapistirici
metodu ile baska bir ¢celik malzemenin farkli kalinliklarda
yapistirilarak hangi yilizeyde ve hangi kalinlikta en

mukavemetli yapistirma mukavemeti elde edilecegi
arastirilmaktir. Bu nedenle, kataforez kaplama, astar
boyama ve yapistirici metodu olmak tizere li¢c temel konu

ele alinacaktir.

ilk konu olan kataforez kaplama, otomotiv Ureticileri
tarafindan 1960'lardan beri karmasik sekillere sahip
metal ylizeylerdin korozyona karsi koruyucu bir tabaka
olusturmasinda yaygin olarak kullanilan bir kaplama
teknolojisidir. Dlnya c¢apinda dretilen tim araba
%98'inden

metodu kullanilmaktadir (Varisli ve Kayka¢ 2016). Bu

karoserlerinin fazla kataforez kaplama
islemler kisaca Cinko-Fosfatlama ve Elektro-kaplama

olarak 6zetlenebilir (Tez, Kaykag 2022).

Bir otomobil boya hattinda Sekil 1’de gosterildigi gibi
kataforez kaplama ve boyama islemleri sirasiyla 1. On
aritma / Katodik daldirma kaplama, 2. Katodik daldirma
Sizdirmazlik, 4.
kurutucusu, 5. Boyama islemi, 6. Boya — kurutucu, 7.

kaplama—kurutucu, 3. Sizdirmazlhk
Bosluk korumasi olmak {izere toplam yedi ana islem
adimindan olusmaktadir. (Grétzla et al., 2019). On aritma
islemi, fosforik asitler nedeniyle ¢ok siddetli kimyasal
190 °C've kadar olan sicakliklarda,
daldirma

etkiyi olusturur.
katodik
uygulanmaktadir. Boylelikle ara¢ karoserisine kataforez

boyama islemi  kurutucuda
kaplama yapilir, daha sonra metaller arasinda kalabilecek
gegisini
onlenmesi ve gozenekli yapisiyla titresimleri emerek ses

bosluklara karsi, su, nem, kimyasal, gaz
yalitimini saglamasi igin sizdirmazlik islemi uygulanir
(Tez, Pasa 2006). Bu islemler sonrasinda astar boya ve

son kat boya uygulamasina gegilir.

ikinci dnemli konu boya islemidir. Boya islemi de genel
anlamda 1. Astar boya, 2. Ara kat boya, 3. Son kat boya

olmak Uzere lg temel islemden olusur. Son kat boyadan
sonra vernikleme islemi yapilir. Boyanin uygulanacagi
ylzeye ilk uygulanan pigmentli kaplama tiriine astar
boya adi verilir. Astar boyanin énemi; Yiizeye iyi yapisma
saglamasi, olumsuz dis etkenlerin boya yapisinin zamanla
yuzeyden ayrilmasina direng géstermesi, metal yuzeyleri
pastan korumasi, boya yapisinin diger katlariyla uyumlu
esneklikte olmasi, tizerine uygulanacak katlarin purizsiiz
gorintl vermesi olarak ifade edilebilir.

Sekil 1. Bir otomobil boyahanesinin islem sirasi.

Otomotiv sektoriinde metal malzemeleri korozyon

direncini  arttirmak yonelik uygulanan kataforez

isleminde yiliksek performansh epoksi, polyester ve
Uretan regineler kullanilir. Kataforez kaplama 17-22 um
kalinhklari arasinda uygulanir. Astar boya uygulamasinda
ise polyester, melamin, baryum sulfat (BaSO,) yer alir ve
30-50 um kalinliklari arasinda uygulanir (Alsoufi et al.

2017).

En son 6nemli konu olan birlestirme metodu olarak

yapistirici  tekniginin  kullanilmasidir. ~ Yaklasik  son
yuzyilda, pargalarin birlestirilmesinde kullanilan civata-
somun, vida, tek veya cift tarafli percin gibi mekanik
birlestirmelerde kullanilan bu tip elemanlar is pargalar
izerinde delik acilmasi sz konusudur. is parcasinda
delikten

olusturacagi gerilim homojen olarak dagilmayacak ve

acilan dolayr uygulanan vyik karsisinda
parcayl zayiflatacaktir (Sadowski and Golewski 2014,
2021).

birlestirmelerde ise yiksek isidan dolayi is parcalarinin

Golewski et al. Kaynak metoduyla yapilan

kaynak bolgesinde yiksek isidan dolayr termal

gerilimlerin olmasi ve parga geometrisinde carpilmalar
meydana gelecektir (Ertas et al. 2008, Sadowski et al.
2014, Wieckowski et al. 2019). Ayrica kaynak metoduyla
birlestirilecek pargalarin ayni tir olmasi gerekmektedir.
Bu kisitlayici nedenlerden dolayi farkh bir birlestirme
metodunun kullaniimasinin

gerekliligi ortaya

cikmaktadir. Yapistirici metodu, giliniimiizde hemen

hemen her sektoérde yillardir basariyla kullaniimaktadir.
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Yapistirici elementi, vyapistirilacak iki is pargasinin
yapistirilacak ylizeyleri Gizerine sivi veya yari sivi formda
bir yapistirict yerlestirerek birbirini  birlestirebilen,
ayrilmaya karsi direng gosterebilen ve gligli bir baglant
elde edilebilmesini saglayan bir kimyasal eleman olarak
tanimlanmistir.  Yapistirici ile birlestirilen pargalarda
homojen bir gerilim dagihmi saglamakla birlikte farkh
malzeme tirlerinin  birbirleriyle  birlestiriimesinde
kullanilan kimyasal bir ara ylz elemanidir. Yapistirici
metodunu  geleneksel birlestirme  teknolojisi ile
karsilastirildiginda, 6zellikle ¢ok ince ve hassas pargalarin
birlesim yerlerindeki bozulmalarin 6nlenmesi, heterojen
baglantilarin  Uretilebilmesi, birlestirilecek pargalarin
Uzerine delme isleminin olmamasi, civata ve vida gibi
ilave mekanik birlestirici elemanlarinin gerektirmemesi,
parca Uzerinde kaynak izleri olusturmamasi, 1sidan dolayi
carpilma meydana gelmemesi ve yapinin toplam agirligin
azaltilmasi  gibi birgok avantaj saglar. Yapistirici
farkli  tdr

malzemelerin birlestirilmesini sagladigi gibi, ikincil gérev

metodunda birincil goérevi ayni veya
olarak, titresimleri séniimleyerek birlestirmenin yorulma

Omruni artinr; Ayrica, korozyonu ve sizdirmazligi
onleyen bir dolgu elemani olarak da kullanilabilir (Braga,
2015). Bu avantajlarin yaninda, yapistirma metodunda
disuk ve yuksek sicakliklara karsi direng gostermemesi,
raf dGmrinin sinirli olmasi, soyulma, kesme ve yarilma

gibi kuvvetlere karsi mukavemet saglamasi icin ilave

olarak yilzey hazirlama islemlerini  gerektirmesi
dezavantaj olarak degerlendirilir (Maggiore, 2020).
Yapistirma isleminden Once vyapistirilacak ylizey ©n

hazirlik islemlerinin yapilmasi her ne kadar zaman ve
iscilik olarak maliyet olusturmasina karsin, yiiksek
mukavemet ve uzun sireli dayaniklilk saglayan en
onemli faktorler arasindadir (Clearfield et al. 1990; Davis

2003).

GUnlmizde, yapistirici baglantilarinin sagladigi birgok

avantajlar  nedeniyle endistrinin  her alaninda
uygulanmaktadir. Bu endustriler arasinda, makale
konusunu da olusturan otomotiv endustrisinde

birlestirme ve sizdirmazlik elemani olarak yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir (Watson et al. 2019, Tan et al.
2021, Burchardt et al. 2018). Geleneksel ara¢ govde
yapilarinin birlestiriilmesinde esas olarak metaller igin
gelistirilmis bir baglanti tasarimi olan civata ve pergin

kullanilarak birlestirilmektedir. Bu durumda aracin
yapisal agirhgr arttirmaktadir. Gelisen  malzeme
teknolojisi nedeniyle {riinlerde  kullanilan  ¢elik,

aliminyum ve kompozit gibi farkli tir malzemeler
kullanilmaya baslanmasi nedeniyle bu malzemelerin
birbirleriyle birlestirilmesinde yapistirici metodu One

cikmaktadir. Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilar, disiik

agirhk, dusik maliyet ve gelismis hasar toleransi

nedeniyle mekanik baglantilara alternatif olarak
kullaniimasi giderek artmaktadir (Jakubinek et al. 2015,
Kupski and de Freitas 2021). Elektrigi ileten yapistiricilar
sayesinde elektrik ve elektronik endistrisinde basariyla
Elektrikli ve

pazarinda yapistiricilar, mekanik baglanti elemanlari, sert

kullaniimaktadir. elektronik ekipman

lehimleme, kaynaklama, lehimleme gibi termal
birlestirme yontemleriyle rekabet etmektedir
(Ebnesajjad 2011, Yang et al.2013, Wu et al. 2014, Kwon
et al. 2018). Yapistirict metodu denizcilik uygulamalari ve
gemi ingaatinda (Baur, 2004, Davies, 2018), Ayakkabi
sektoriinde (Paiva et al. 2015) basariyla kullaniimaktadir.
insaat yapi sektériinde siklikla kullanilan metal ve
inorganik levha gibi farkli tirde malzemelerin sokiilme
surecinde birbirinden ayrilmalari ¢ok zordur ve daha
sonra bu tir malzemeler geri donustirilemez veya
tekrar kullanilamaz duruma gelmektedir. Son zamanlarda
“sokulebilir yapistiricl” olarak adlandirilan yeni nesil
yapistiricilarin -~ kullanilmasiyla  birlestirilen  bu  tlr
malzemelere hasar vermeden sokilmesi saglanmistir
(Ishikawa et al 2005). Dis hekimliginde (Frassetto et al.
2016, Hartz et al. 2021). Cerrahide ve tipta (Duarte et al.
2012, Traian and Chirila, 2022). Ozellikle gida sektdriinde
bakteriye karsi itinayla uygulanan paketleme ve
etiketleme sektoriinde (Wang et al. 2019, Al-Moghazy et
al. 2020) yapistirma metodunun basariyla uygulandigl

gorilmektedir.

Yapistirict bag kuvveti, yapistirilacak malzemenin ve
yapiskan elementin mekanik ve kimyasal 6zelliklerine
baghdir. Bu
maksimum mukavemet elde etmek

nedenle, endistriyel uygulamalarda
icin yapistirma
bolgesinin dayanimini arttirilmasina yonelik 6nemli
2016). Bu

parametrelerin en basinda yapistirilacak is pargasinin

parametreler vardir. (Banea et al.
ylizeyinde pirizlilik olusturmaktir. Yizey parazlGluga,
zimpara, taslama veya kumlama islemleriyle olusturulup
yapistirici ile is pargasi arasinda mekanik kilitleme
meydana getirir (Budhe et al. 2015). Ayrica olusturulan
ylzey pirizltligt sonucunda is pargasi ylzeyi Ug
boyutlu olarak derinlik meydana getirir ve yapistirma
alanini arttirir. Korana plazma metoduyla plastik ve
kauguk gibi malzemelerin ylizeyinde olusturulacak termal
katman olusturulmasi (Goudardzi and Khedma 2015), tek
bindirmeli, ¢ift bindirmeli gibi cesitli geometrik yapilarda
metodunun kullanilmasi

birlestirme yapistirici

baglantilarda  mukavemet  saglamaktadir. Bircok
arastirmaci deneysel galismalarinda daha g¢abuk sonug
elde etmek icin tek bindirmeli birlestirmeler (izerinde
calismayi tercih etmektedirler (Zhao et al. 2009). Giigli
ve dayanikli bir

yapisma bagl saglanmasi igin
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yapistirilacak is pargasinin ve yapistiricinin kalinhgi (Zhao
et al. 2011; Bamberg et al. 2018, Sahin and Akpinar
2021), yapistirici hat uzunlugu (Lees 1987, Ferreira et al.
2002, Reis et al. 2005), yapistirici elemanin soyulma
gerilimini elimine edecek ug¢ formunun belli bir agiyla
sekillendirilmesi (Wang et al. 2000; Reza et al., 2014),
yapistiricinin tirt (Nunes et al.,, 2015) ve yapistirilacak

malzemelerin ylizey temizligi onemli diger
parametrelerdir. Bu nedenle, vyapistirma islemi
Ooncesinde asidik ve alkalin banyo islemleriyle

yapistirilacak ylzey Uzerindeki yag, kir gibi istenmeyen
maddeler arindirilmasi gereklidir (Adams et al. 1997,

2019). Bu
ozelliklerine

Rudawska nedenle, vyapistirilacak s
gore
islemlerinin secimi 6nemli bir rol oynar (Maressa et al.

2015, Rotella et al. 2016, Williams et al. 2014).

pargalarinin uygun ylzey On

Belirtilen literatlir 1518inda, bu makalede bir otomobil
fabrikasinin boya hattinda arag karoserlerine uygulanan

kataforez ve astar boya uygulanmis farkh vyizey
kaplamalarina sahip olan metal numuneler, farkh
yapistirict ~ kalinliklariyla  birbirlerine  birlestirilerek

yorulma analizine tabi tutulmustur. Amag, en iyi yapisma
mukavemeti saglayan ylzey kaplamasi ve yapistirma
kalinliginin tespit edilmesidir. Arastirma metodu olarak
Test sonucunda, Gerilim-
Woéhler

yapisma ylzey kaplamasi ve

yorulma testi secilmistir.

Cevirim degerleriyle olusturulan egrilerini
yorumlanarak en iyi
yapistirici kalinligr arastinlmistir. Arastirma sonucunda,
kataforez kaplama metodu, yapistirilacak yizeylerde
alternatif bir ylzey hazirlig1 olabilecegi tespit edilmistir.
ANSYS programi ile yapilan numerik g¢alisma sonucu da
bu arastirmada elde edilen deneysel ¢alisma sonuglarini
desteklemektedir (Baykara et al. 2023). Celik malzemeler
icin yapistirma tekniginde kataforez kapli yuzeylerin
yapistirma metodunda ylksek performans sagladigi icin
bu arastirma ile gelecekteki bilimsel ¢alismalara 1sik
tutacagi beklenmektedir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Deneyde kullanilan malzemeler

Bu arastirmada, temel malzeme olarak otomotiv
sektoriinde ara¢ govdesinin dis saclamasinda pres
DCO1A (ISO

1,0330) alasimsiz gelik plakalar kullaniimistir. Bu gelik

yardimiyla kolaylikla sekillendirilebilen

turine ait kimyasal kompozisyonu Cizelge 1’de, mekanik
ozellikleri Cizelge 2'de gosterilmistir (Int Kyn. 1).

Yapistirici elemani, otomotiv montajinda yaygin olarak
kullanilan ve Cizelge 3’de teknik ozellikleri gosterilen

poliliretan bazli tek bilesenli Sika 252 kullaniimistir (Int
Kyn. 2). Poliliretan bazli yapistiricilar, suyun izosiyanat
katki
neticesinde olusurlar. Silikonlarda oldugu gibi, havadaki

gruplarini iceren bir maddesinin reaksiyonu
nemde bulunan su molekilinin yapistirici elemanti igine
nufuz ederek yapistirict baglarinin olusturulmasini saglar.

Bunun sonucunda silikonlar ile ayni kiirlesme meydana

gelmesine karsin Urin agiga ¢ikmaz. Yapistiricinin
kirlesme hizi ortamin bagil nemine baglidir.
Cizelge 1. DCO1A soguk c¢ekilmis c¢eliginin  kimyasal
kompozisyon bilgileri
Cmax Pmax Smax Mnmax  Simax Timax
% 0,12 % 0,045 % 0,045 % 0,6 - % 0,30

Cizelge 2. DCO1A soguk gekilmis geliginin mekanik 6zellikleri

DCO1A

Akma Mukavemeti; Re (N/mm2) 280
Cekme Mukavemeti; Rm (N/mm2) 270-410
Uzama; Lo=80 mm (%) 28

Cizelge 3. Sikaflex — 252 yapistirici 6zellikleri

SIKA 252

1-bilesenli poliiretan
Nem ile kirlenir

Kimyasal Yapisi
Kurlenme Mekanizmasi

Uygulama Sicakligi 10-35° C
Kabuk Baglama Suresi 40 dakika
Acik Kalma Zamani 35 dakika

Shore A Sertligi 50

Cekme Mukavemeti 3 MPa
Kopma Aninda Uzama % 400
Yirtilma Direnci 7 N/mm
Cekme-Kesme Mukavemeti 2,5 MPa

Sikaflex 252, polilretan bazli, havadaki nem ile kirlesen
ve dinamik yikleri séniimleme yetenegine sahip bir
yapistirma elemanidir. Bu tlr yapistiricilar metal, plastik,
cam gibi birgok farkli yizeye g¢ok kuvvetli bir sekilde

yvapisarak uzun Omirli ve dayanikh bir birlestirme

saglayabilirler. Poliakrilik hizhh yapistiricilarin - aksine
titresimlere ve yorulma yiklerine karsi rijit ve kirilgan
olmayacak kadar elastik, diger solvent bazh

yapistiricilarin aksine en dislik degerdeki ylklere karsi
bile akma egilimi gostermeyecek kadar sert ve saglam
ozelliklere sahiptir.

2.2. Deney numunelerinin hazirlanmasi

EN 10130: 2006 Avrupa standardina uygun DCO1A celik
numuneler, kalinligi 0,8 mm, eni 25 mm ve uzunlugu 110
mm boyutlarinda kesildi, birbirlerine yapistirilmadan
once 60 adet numune Sekil 2.a’da goruldugi gibi hicbir
kimyasal kaplama veya boya uygulanmadan birakildi,

diger 60 adet numune ise Sekil 3.b’de goruldigi gibi
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hattinda
olan 20 um kalnhginda katoferez

otomotiv  karoserisine boya uygulanan
islemlerden biri
kaplama uygulandi, en son 60 adet numune ise Sekil
3.c’de goruldigu gibi 30 um kalinliginda astar boya

uygulandi.

Sekil 2. Deney numunelerinin kimyasal ylizey kaplama islemleri
(a): Yuzeyde higbir kaplama yok, (b): Ylzey kataforez kaplama,
(c) Yuzey astar boya kaplama

60 adet olarak hazirlanan test numuneleri Cizelge 4’de
gosterildigi gibi her kalinlikta ve her ylzey 6zelliklerine
gore bes cift olmak tzere gruplandiriimistir.

Cizelge 4. Deney numunelerinin farkl yapistirici kalinhklarinda
birlestirilerek gruplandiriimasi

Yapistirici Yiizey islemsiz Yiizey Yiizey

Kalinliklari Numuneler islemsiz islemsiz

(mm) (ift) Numuneler Numuneler
(cift) (cift)

1 5 5 5

2 5 5 5

3 5 5 5

4 5 5 5

5 5 5 5

6 5 5 5

Her gruptaki test numuneleri, TS EN ISO 9664, 1995
standardina uygun olarak Sekil 3’de gosterildigi gibi farkl
kalinhklarda birbirlerine yapistirma metodu kullanilarak
birlestirildi. Test numunelerini birlestirme tipi olarak
daha ¢abuk deforme olmasi igin tek bindirme birlestirme
teknigi tercih edilmistir.

Sekil 3. Yuzeyine kimyasal islem (Kataforez veya Astar boya)
uygulanmis test numunelerinin  yapistirici  yontemiyle
birlestirilmesi

Deney sirasinda, Sekil 4’de goruldigu gibi farkli yapistirici
kalinhklarini saglamak amaciyla kaliplarin (st tablalarinin

yiksekligi 1, 2, 3, 4, 5, 6 mm kalinlklarinda ayarlanabilir
duralit malzemeden tasarlanan 6zel bir kalip Uzerinde
yapistirma islemi gergeklesmistir.

Numunelerin soyulma etkisini azaltmak icin Sekil 5'de
goruldigu gibi yapistirma bolgesinin ug¢ kisimlari 45°
egimli hale getirildi. Bu sayede keskin kenarli bir yapinin
¢evrim sirasinda yik uygulandiginda, hizli kopmalar
onlenir ve ¢cevrim émri uzatihr.

Sekil 4. Yapistirici isleminde kullanilan kalip

?

Sekil 5. Yapistirict elementin soyulma gerilimine karsi ug
formunun sekillendirilmesi

Yapistirici, karakteristik olarak her ne kadar ortam
neminde kirlense de 5 ve 6 mm. gibi yapistirici
kalinhklarinda, yapistirici elementinin her bélgesinde
homojen bir kiirlenme saglamasi gerekir. Poliliretan
yapil daha hizli
kirlestiginden ¢ok kalin yapistirma kalinliklara sahip

numunelerin daha hizli ve homojen kirlenmesi icin ilave

yapistiricilar  sicakhk artisi  ile

olarak 1.5 saat siirede ve 50°C sicaklikta gosterilen
130/45
uygulanmistir. Kiirlenme sirasinda ortam nemi saglamak

Proteherm firninda  kirlenme  islemi
icin bir miktar su bulunan bir kap dahil edilmistir (Int.

Kyn. 3).
2.3. Yorulma Deney Asamalari ve Yontemleri
Yapistirma metoduyla birlestirilen numuneler TS EN ISO

9664, 1995 vyorulma testi
yorulma test

standartlarinda belirtilen

prosedirleri  kullanilmistir.  Testler
sonucunda S—N (Wohler) egrilerinde elde edilen sonuglar
hazirlanan grup bazinda belirlenen parametrelere gore
karsilastirilmistir. Yorulma testinde, MTS Landmark 100
kN kapasiteli servo hidrolik test cihazi kullaniimistir.
Testler esnasinda standartlara uygun olarak 23°C ortam

sicakhgi ve % 50 ortam nemi cihaz tarafindan saglandi.
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2.3.1. Numunelerin Yorulma Cihazina Baglanmasi

Numuneler cihazin ¢enelerine z ekseni yoniinde dikey
olarak baglanmistir. Sekil 6’da gorildigi gibi numunenin
yapisindan kaynaklanan eksen kayiklig ve bunun
sonucunda olusan burkulma momentinin engellenmesi
icin ¢ene ile numune arasina yapistirici kalinligi kadar
giyotinle kesilmis lama olarak adlandirilan metal parga
konulmustur. Bu islemin amaci merkez noktayr ortak
eksen Gzerine ¢ekmektir. Her yeni numunenin cihaza
once cihaza bir Onceki

baglanmasindan testten

kaynaklanan kaymalarin giderilmesi icin kalibrasyon

yapilmigtir.

r

Sekil 6. Numunelerin yorulma cihazina baglanmasi

i

2.3.2. Yorulma analizi test deney parametreleri

2.3.2.1. Uygulama gerilimi

Deneyde uygulanacak gerilim degeri, yorulma testinde
en temel ve belirleyici parametresidir. Deney esnasinda
test numunelerinin yapisal formu degisip hasara
ugrayacagindan ve kisa zamanda deforme olmamasi igin
deney cihazinin ¢evrim esnasinda c¢ekme islemini
tamamladiktan sonra numuneyi serbest birakip tekrar
cekecek sekilde yukleme orani tek yonli (R = 0,1)
degisken bir dinamik yik uygulandi. Yiklerin esik degeri
olarak her test grubundan birer adet numune ¢ekme
testine tabi tutuldu ve gozlemlenen ¢ekme dayaniminin
%50’si yukiin esik degeri olarak kabul edildi. Bu esik
degerden baslanarak diger numunelerde 0,05 — 0.1 —
0.15 - 0.20, 0.30, 0,35 ve 0,45 MPa esik degerindeki
gerilim uygulanarak c¢evrim omdirlerindeki degisimler

gozlemlendi.
2.3.2.2. Frekans
Standartlarda verilen verilere cihaz sicaklik dengesini

saglasa da, 60 Hz. ve uzeri frekanslarda yapistiricinin
icyapisinda olusan isi etkisi nedeniyle birlestirmenin

kimyasal yapisinda degisikliklerin olabilecegi ve yorulma
omriniin azalabilecegi gorildi. Testler igcin optimum
frekans degeri 5Hz. Olmasina ragmen numunelerin

boyutu ve birlestirme sekli ve yapistiricinin

elastikliginden  dolayr yer degistirmenin  yiksek
boyutlarda olabilecegi disinildi ve bunun lzerine yiik
frekansi 1Hz. olarak belirlendi. Belirlenen bu frekans
degerlerinde test numunelerinde herhangi bir sicaklik

degisimi saptanmadi.

2.3.2.3. Cevresel ortam kogullari

Yorulma kavrami, sadece mekanik durumlardan degil,
ortamdaki diger degiskenlerden de etkilenir. Ortam
sicakhgi, bu degiskenlerin en etkili olanidir. Sicaklik ile
birlikte yapistiricinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
degisir. Buna bagl olarak birlestirmenin stabilizesini
saglayan temel etmen olan adezyon ve kohezyon bag
kuvvetleri de bu durumdan etkilenebilir. Bu etkinin
pozitif veya negatif yonde olmasi yapistiricinin 6zelligine
baghdir. Sicakligin sebep oldugu baska bir etki de nemli
ortamda caligan bir sistemin sicaklik artisi ile korozyona
ugrama riskinin olmasidir. Bu etkiler, ayni zamanda
sadece yapistiricinin degil, yapistirilan malzemenin de bu
kosullardan etkilenmesi mimkiindiir. Bu tir etkilerin
hepsi yorulma gerilmelerinin degisimini ve 6mriind
etkiler. Bu galismada yapilan testlerde TS EN I1SO 9664,
1995 yorulma testi standartlarina gére ortam sicakliginin
23 15 °C olmasi saglandi.

2.4. Yorulma test metodu

Yorulma testlerinin yorumlanmasinda en kullanish
yontem olarak S—N (Wohler) egrileri kullanildi. Dusey
eksende numuneye uygulanan yik miktari ve yatay
kadar gecen
kullanildi. Bu ki

parametrenin kesisim noktalari birlestirilerek grafiklerde

eksende ise malzemenin kopmasina

siredeki dayandigi c¢evrim sayisi

sonsuz Omur degerleri belirlendi. Deney numunesi
degismez bir ortalama gerilme oM ile yuklendikten
belirli  bir

Bu arada deney numunesini

sonra, degisken vyiklenme ile genlik
gerilmesiyle yiklendi.
kopartan cevirim sayisi olan N degeri, bir sayici ile
saptandi. Deneyden deneye genlik gerilme degeri
kiictltllerek, test numunesini kopartan yikleme sayisi
biyatildi. Boylece elde edilen malzemenin mukavemet
degeri olarak tanimlanan devamli mukavemet degeri
olan oD belirlendi. Burada elde edilen degerlerden
gerilmeler siniri Y eksenine, yliklemeler sayisi X eksenine
konulursa S-N ya da diger adiyla Woéhler egri diyagrami

elde edildi. Bu egrilere gore numunelerin ortalama

181



Farkli Kimyasal Yontemlerle Kaplanmis Celik Plakalarin Farkli Yapistirma Kalinliklarda Tek Bindirmeli..., Baykara

gerilmelere karsi dayandigi yorulma ¢evrim émdrlerini ve
sonsuz Omre karsi gelen gerilmenin tespit edilmesi
saglandi.

3. Bulgular

DCO1A celik malzeme kullanarak yapistirma metodu ile
birlestirilen numuneler lzerinde yapilan yorulma testleri
sonucunda ele edilen

bulgular asagidaki gibi

aciklanmistir.

3.1. Yapistirma metoduyla birlestirilen numunelerin
yorulma analizi

Yapistirma metodunda daha 6nce bahsedildigi gibi Ug¢
farkh grupta yorulma analizi yapilmistir. Bu gruplar
asagida ifade edilmistir.

a) Metal numune ylzeyine hicbir kaplama veya boya
islemi uygulanmayan ve 1-6 mm arasinda
yapistirma kalinliklariyla birlestirilen grup

b) Metal

kataforez kaplama uygulanmis ve 1-6 mm arasinda

numune ylzeyine 20um kalinliginda
yapistirma kalinlklariyla birlestirilen grup

c) Metal numune yilzeyine 30 um kalinhginda astar
boya kaplama uygulanmis ve 1-6 mm arasinda
yapistirma kalinliklariyla birlestirilen grup.

Yukarda belirtilen Gg¢ grubu kapsayan yorulma analizi iki

parametre Uzerinde incelenmistir.

a) Yizey kaplamasina bagl yorulma analizi sonuglari
b) Yapistirma kalinliklarina bagh yorulma analizi
sonuglari

3.1.1.
sonuglari

Yiizey kaplamasina bagl yorulma analizi

Birinci grup olan, numune ylzeylerine kataforez kaplama
veya astar boya gibi higcbir kimyasal kaplama olmayan ve

1-6 mm arasi yapistirma kalinhgiyla birlestirilen

numunelerin  yorulma analiz veriler Sekil 7’de
gosterilmektedir.

Sekil 9’da goruldugi gibi, ylzeyi herhangi bir kimyasal
yontemle kaplanmamis ve boyanmamis plakalarda 1
mm-4 mm kalnligindaki yapistirictya kadar olan S-N
5 ve 6 mm kalinliklardaki

egrisini  icermektedir.

numuneler ilk doéngililerde kopmustur. Bu durum

kahinhginin arttinlmasinda
daha

Deneysel verilere gore 3 mm kalinhgindaki

yapistirici yapistirici

elementinin mukavemetli olmadigi  sonucu
cikmistir.
yapistiricinin maksimum gerilme kosullarinda daha uzun

bir yasam dongusiine sahip oldugu gorilmektedir.

ikinci grup olan, numune yiizeyine 20 um kalinhiginda

kataforez kaplama uygulanmis ve 1-6 mm arasl

yapistirma kalinhgiyla birlestirilen numunelerin yorulma
analiz veriler Sekil 8’ de gosterilmektedir.

045
04
035
03
025
02
0,15
01
0,05

Gerilme (MPa)

1.000 1.000.000 1.000.000.000

Déngii Sayst (N)

Sekil 7. Yiizeyinde herhangi bir kimyasal kaplama veya boya
islemi uygulanmayan numunelerin S-N egrisi

—e—1mm
—&—2mm
3mm

4mm

Gerilme (MPa)

—e—5mm

—a—6mm

1.000 1.000.000

1.000.000.0

2
3

Déngii Sayist (N)

Sekil 8. VYizeyi kataforez
numunelerin S-N egrisi

kaplama islemi uygulanmis

Sekil 10’da gorildugu Uzere, en kalin yapistirict kalinhgi
olan 6mm yapistirici kalinligindaki numunelerde, deneye
gore maksimum gerilme kosulunda en disik yorulma
omrine sahiptir. Daha sonraki yorulma omri duslik
yapistirma  kalinhklari  5mm, olarak

4mm, takip

etmektedir.

Ugiincii grup olan numune yiizeyine 30 um kalinhiginda
astar boya uygulanmis ve 1-6 mm arasi yapistirma
kalinhgiyla birlestirilen numunelerin yorulma analiz
veriler Sekil 9’da gosterilmektedir.

nac —o—1mm
03 —e—2mm
©
a 025 3mm
2 .
g 4mm
s U2 —o—5mm
T 01 N S —
° \ —o—6mm
0,05 g

1.000 1.000.000

1.000.000.000

Dongt Sayisi (N)

Sekil 9. Yiizeyi astarla boya islemi uygulanmis numunelerin S-N
egrisi
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3 mm kalinligindaki yapistirict ve astarlanmis ylzeye
yapistirilan 2 mm kalinhgindaki yapistiricilar, deney
sonuglarina noktasinda

digerlerine gore en vyiksek yorulma omir degerine

gore maksimum gerilme
sahiptir. ikinci en vyiiksek gerilim kosulunda, 2 mm
kalinligindaki yapistirict daha uzun bir yorulma omri
sergiler. 1 mm kalinhgindaki yapistirici, deneye gore
maksimum stres kosulunda en dusik yorulma omri
gostermektedir.

3.1.2. Yapistirma kalinliklarina gére yorulma analizi
sonuglari

Bu bolimde alternatif olarak, her (¢ grupta 1-6 mm
yapistirma  kahnhklarindaki yapistirma
kalinlari baz alarak irdelenmistir. Sekil 10’da gortldagi

numunelerin

gibi 1 mm kalinhgindaki yapistirict numunelerde, ylizeyi
kataforez uygulanmis numunelerin en iyi yorulma

omriine sahip oldugu gézlemlenmistir.

0,45
04

0,35

03  dih . astar boyasiz numun
= 5 \
& 0,25 we .. Yiizeyi astar boyanmi
< 5 N numune
E 0 I\ ]
=2 015 N\ Yiizeyi kataforez kap!
g = b numune
¢ ai
0,05
0
1.000 1.000.000 1.000.000.000

Dongii Sayisi (N)

Sekil 10. Her Ug gruptaki numuneler igin ortak olarak 1 mm
yapistirict kalinhigindaki birlestirmelerin S-N egrisi

Sekil 11'de goruldugi gibi 2 mm kalinhgindaki yapiskan

kalinligindaki  numunelerde de kataforez  kapli

numuneler, daha sonra da astar boya uygulanmis
numunelerde en yiliksek yorulma dmriine sahip oldugu

gozlemlenmistir.

0,45
04

0,35 T
[ b —g— Yuzeyi kaplamasiz ve
= 03 [ \ astar boyasiz numune
& 025 \
s 31 . Yizeyi astar boyanmig
T 02 R numune
- P .
= 01 — :
c 015 Yiizeyi kataforez kaplanmis
o 01 numune
0,05
0
1.000 1.000.000 1.000.000.000

Dangii Sayist (N)

Sekil 11. Her Ug gruptaki numuneler igin ortak olarak 2 mm
yapistirict kalinligindaki birlestirmelerin S-N egrisi

Sekil 12'de gorildugi gibi 3 mm kalinhgindaki yapiskan
kalinhgindaki numunelerde de kataforez kapli numuneler

en yliksek yorulma  6mrine sahip  oldugu

1] —— Yiizeyi kaplamasiz ve

gbzlemlenmistir, daha sonra da astar boya uygulanmis
numunelerde gozlemlenmistir.

—o—2

Yiizeyi kaplamasiz ve
astar boyasiz numune

g

. . Yiizeyi astar boyanmis
A\ numune

Gerilim (MPa)

Yuzeyi kataforez kaplanmis
numune

Sekil 12. Her ¢ gruptaki numuneler igin ortak olarak 3 mm
yapistirici kalinhgindaki birlestirmelerin S-N egrisi

Sekil 13'de goruldugi gibi 4 mm kahnhgindaki yapiskan
kalinhgindaki numunelerde de kataforez kaplama ve
ylzeyi astar boyanmis numunelerde en yuksek yorulma
omrine sahip oldugu goézlemlenmistir. Her ikisinde de
yorulma omdiirleri birbirlerine yakin ¢ikmistir.

Yuzeyi kaplamasiz ve
astar boyasiz numune

= 1] . Yiizeyi astar boyanmis
AN numune

Yiizeyi kataforez kaplanmis
numune

Déngii Sayrst (N)

Sekil 13. Her (¢ gruptaki numuneler icin ortak olarak 4 mm
yapistirict kalinhgindaki birlestirmelerin S-N egrisi

Sekil 14’de goruldugi gibi 5 mm kalinhgindaki yapiskan
kalinhgindaki numunelerde de kataforez kaplama ve
ylizeyi astar boyanmis numunelerde en yiiksek yorulma
omrine sahip oldugu goézlemlenmistir. Her ikisinde de
yorulma omdiirleri birbirlerine yakin ¢ikmistir.

... Yiizeyi astar boyanmis
numune

Viizeyi kataforez kaplanmis
numune

Gerilim (MPa)

1.000.000 1.000.000.000

Déngii Sayist (N)

Sekil 14. Her g gruptaki numuneler igin ortak olarak 5 mm
yapistirici kalinhigindaki birlestirmelerin S-N egrisi

Sekil 15’de gorildiagi gibi 6 mm kalinligindaki yapiskan
kalinhgindaki numunelerde de kataforez kaplama ve
ylizeyi astar boyanmis numunelerde en yiiksek yorulma

omrine sahip oldugu gozlemlenmistir. Kataforez
kaplamali numuneler az da olsa ylizeyi boyanmis
numunelerden daha iyi oldugu tespit edilmistir.
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Ylizeyinde higbir islem yapilmamis numuneler en

basarisiz birlestirmeler oldugu belirlenmistir.

. Yiizeyi astar boyanmis
numune

Yuzeyi kataforez kaplanmis
numune

Dongii Sayist (N)

Sekil 15. Her Ug gruptaki numuneler igin ortak olarak 6 mm
yapistirict kalinligindaki birlestirmelerin S-N egrisi

4. Tartisma ve Sonug

Bu arastirmada, geleneksel olarak kullanilan birlestirme
metotlarindan olan civata, somun, vida gibi mekanik
birlestirme (Banea, 2009; Wang, 2023) ve kaynak gibi
termal termal olmayan kaynak yontemleri de var
birlestirme (Nonnenmann, 2022) yontemlerine alternatif
endistri alanlarda yaygin bir sekilde
Celik

birlestiriimesinde kullanilan yapistirici

olarak cesitli

kullanilan  yapistiricc  metodu  galisiimistir.
malzemelerin
metodu yapistiricc metodu yerine ‘kimyasal yapistirma
kullanilarak yapilan birlestirme’ kullaniimalidir. Glinimiz
enddstrisinde farkh uygulama alanlarinda hizla artmakta
oldugu gozlemlenmektedir (Nuhoglu, 2023). Bu yiizden,
bu arastirmada, yapistiricc metoduyla farkli yapistirma
kahinhklarinda birlestirilen, farkli yiizey kaplamalarina
sahip celik malzemelerin yorulma direnci sonrasinda S-N
(Wéohler) egrilerinden (Andaloussi, 2022) elde edilen
omiir degerleri birbirleri arasinda kiyaslama yapilmistir.
Bu ¢alisma kapsaminda, kullanilan yapistirict metodunun
yapisma performansinin arttiriimasi ve yapistirma islemi
oncesi yapistirilacak malzemelerin ylizeyinde kuvvetli bir
yapisma bagi olusturmak igin uygulanan mevcut yizey
hazirlama yontemlerine ek olarak kataforez kaplama
metotu alternatif bir olarak

ylizey o6n hazirhg

kullaniimistir.

Endistride ve bilimsel arastirmalarda yapistirma islemi
oncesinde Uzerinde yogunlasilan (¢ temel ylzey hazirlig
ylizey
Oncesinde

siniflandirmasi  vardir.  Birincisi, mekanik

hazirhklaridir. Yapistirma islemleri
zimparalama, taslama, kumlama, fircalama gibi yapisma
ylzeyini asindiracak mekanik islemlerin uygulanmasiyla,
yapistirilacak malzeme yiizeyini iki boyuttan U¢ boyuta
cikarilarak malzeme vyilzeyine derinlik ve ylkseklik
olusturulmasi icin uygulanan ylzey purtzIGliga islemidir
(Akshay, 2017; Bowen, 2019). Bu islem, yapistirilacak
ylzey alaninin boyutlarini degistirmeden, yapistirilacak
bolgenin ylizey alanini arttiracak ve mekanik kilitlemeye

neden olmaktadir. Bu tir uygulamalarin yapistirma

mukavemetine sagladigi  yuksek etkileri  birgok
arastirmaci tarafindan ortaya basarili bir sekilde ortaya

koymustur.

ikinci 8nemli yiizey hazirhg fiziksel yiizey hazirhklandir.
Bu tiir yuzey hazirliklarina alev, plazma islemleri ve
korona desarj gibi yliksek enerjili yiiklere maruz birakilan
ylzey o6n islemlerdir (Komagata, 2020; Zanet, 2022;
Takeda, 2019). Bu konuda da birgok arastirmaci farkli
parametrelerde yapisma

mukavemetini  arastirildigi

gorilmistir.

Uglinci 6nemli yiizey hazirhig kimyasal 6n hazirliklardir.
Bu islemlere asit ile asindirma (Riesgo, 2023), ylizey
kaplama (Nasresfahani, 2023), ve yapisma ylizeyini
yagdan, tozda ve diger yabanci maddeleri cesitli
¢ozliculerle temizlenmesidir (Tian, 2021). Yapistirilacak
bolge ylzeyinde uygulanan bu tir kimyasal 6n hazirliklar
malzeme ile yapiskan elementi arasinda ara yiz
olusturarak yilizey enerjilerinin arttirilmasi, yapistirici
elementinin akma 0zelliginin arttirlmasi sonucunda
yapistirici molekdllerinin yapistirilacak malzeme yiizeyini
daha genis alanda islatabilme kabiliyeti yikseltilerek
adhezyon kuvvetinin olusturmasini saglayacak
¢alismalari da birgok arastirmacilarin odaklandigi temel

konulardir.

Endustriyel uygulama alanlari tzerinde odaklanilan bu
yuzey hazirliklarina ilaveten bu arastirmada 6zellikle gelik

malzemeden olusan otomotiv ara¢ karoserisini

korozyondan koruma amagli karoser yiizeyine uygulanan
kataforez kaplama (izerinde herhangi bir yapistirma

uygulamasina rastlanmamistir.  Bu ¢alismayla  bir

otomobil fabrikasinin boya hattinda uygulanan kataforez

ve astar boya uygulamalari sonrasi  yapistirici

performansi isleminin de uygulanabilir oldugu ve yizeyi

kataforez uygulanan numunelerde 3 mm yapisma

kalinliklarinda  birlestirilen malzemelerin  yapistirma

performansinin, astar boya uygulanmisg

yapisma
gozlemlenmistir. Bu

yuzeyi
daha
sagladig

numunelerden basarili  bir ylzey

performansi sonug
karsisinda, kimyasal 6n hazirlik kapsaminda yapisma
kataforez mimkiin

ylizeylerinin kaplama ile de

olabilecegi kanitlanmistir. Boylelikle, otomotiv
endistrisinde yapistirma islemlerinin kataforez kaplama
sonrasl uygulanmasinda daha basarili bir sonug verecegi

tespit edilmistir. Sonug olarak, araglarin hafifletilmesi igin

ara¢ govdesi Uzerinde kullanilacak daha hafif
malzemelerin kataforez uygulama sonrasi yapistirma
islemlerinin yapilmasi daha verimli olacagi

dislnilmektedir. Bunun sonucunda daha hafif araglar
uretilerek cevreye verilen CO2 emisyon salinimi azalmasi,
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ara¢ performanslarinin arttirilmasi, elektrikli araglarda
menzilin artmasi gibi olumlu etkilerin olusturmasinda
yapilacak bilimsel galismalara isik tutacaktir. Bu galisma
1siginda, celik malzemeden farkli malzemeler Uzerinde
calisilmasi, yukarida belirtilen ylGzey o6n hazirliklarin
birka¢ metodu ayni anda kombine olarak uygulanarak
calisilmasi veya epoksi bazli gibi farkli yapistirici tirleri
diger

kullanilarak arastirmacilar  icin  bir  fikir

olusturacaktir.
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