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Figure A. Surface treatments and their effects on the adhesive bonding strength for hybrid joints

Purpose: This study is about determination of adhesive bonding between composite and different metals
with various surface treatments and reviews the surface wettability properties and roughness of metals after
surface treatments and shear strengths of the hybrid metal/composite joints conducting single lap shear test.

Theory and Methods:

Within this study, different metal types with various surface treatments such as cold working, laser texturing
and sand blasting, are adhesively bonded to one type of composite. Aluminum 2024 T6, AISI 304 Stainless
Steel and Titanium Ti-6Al-4V are the metal types that are coupled with polyamide composite material. The
hybrid structure of the differently roughed surfaces of Aluminum, Stainless Steel and Titanium metal
materials and PA 66 are tested by single lap shear tests. The shear strength values of these adhesive bonded
couples are reported in association with their roughness and wettability properties.

Results:

The results showed that although the wettability values expected to be increased proportionally with
roughness on all these surfaces; in fact, it varies according to the roughness type as it was seen on the
sandblasting sample. Considering the results of the droplet contact angle, it is not possible to establish a
relationship between shear strength and contact angle similar to that of surface roughness and shear strength.

Conclusion:
It is concluded that A12024 sample with 15 Ra roughness forming a hybrid joint with PA 66 exhibited the
best shear strength (8§ MPa) among the metal samples exposed to different surface treatments.
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Son zamanlarda yapilan calismalar 1s18inda, yiiksek mukavemetli malzemeler, kompozit malzeme
kullaniminda ve iiretiminde giderek artan artig1 beraberinde getirmistir. Kompozit malzemeler genellikle
yapisal tasarimlarda metaller veya polimerler gibi diger tiir malzemelerle kombinasyon halinde
kullanilmaktadir. Daha ¢ok havacilik ve otomotiv sektorlerinde kullanilan metal-kompozit yapilara hibrit
yapilar ad1 verilmektedir. Bu ¢aligmada, zimparalama, lazer yiizey isleme ve kumlama gibi ¢esitli ylizey
islemlerine sahip farkli metal tiirleri, agirlikca %35 cam elyaf takviyeli poliamid 66 kompozit malzemesine
(PA66) yapistirilmigtir. Aliminyum 2024 T6, AISI 304 Paslanmaz Celik ve Titanyum Ti6Al4V metalik
malzemeler poliamid kompozit malzeme ile birlestirilmistir. Aliiminyum, Paslanmaz Celik ve Titanyum
metal malzemelerin ve PA 66'nin farkli piirlizli yilizeylerinin olusturdugu hibrit yapinin dayanimi tek
bindirmeli kayma testleri ile test edilmistir. Bu yapistirict ile baglanmig ¢iftlerin kayma mukavemeti
degerleri, piiriizliiliik ve 1slanabilirlik 6zellikleri ile baglantili olarak bildirilmigtir.

Effect of surface treatments on the interfacial strength for metal/composite hybrid joints
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e Measurement of wettability and surface roughness
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In the light of studies in the past years, high strength materials have brought the incremental increase in
composite material usage and production. Composite materials are generally used in a combination with the
other type of materials such as metals or polymers in structural designs. The metal-composite structures that
are mostly being used in aviation and automotive sectors are called as hybrid joints. Within this study,
different metal types with various surface treatments such as sandpapering, laser texturing and sand blasting,
are adhesively bonded to 35%wt glass fiber reinforced polyamide 66 (PA66). Aluminum 2024 T6, AISI 304
Stainless Steel and Titanium Ti6Al4V are the metal types that are coupled with polyamide composite
material. The hybrid structure of the differently roughed surfaces of Aluminum, Stainless Steel and Titanium
metal materials and PA 66 were tested by single lap shear tests. The shear strength values of these adhesive
bonded couples are reported in association with their roughness and wettability properties.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Son ¢eyrek ylizyilda diinyanin iginde bulundugu ekonomik
stireg, tiikenen kaynaklar ve artan doga kirliligi; ilerleyen
teknoloji ve basitlestirilme yoniinde gelisen iiretim teknikleri
ile birlesince doga dostu, hafif, iiretilmesi ve birlestirilmesi
kolay tasarimlar miihendislik ¢aligmalarmin odak noktasi
haline geldi. Kompozit malzemelerin miithendislik diinyasina
kazandirilmas siirecinde sifirdan kompozit olarak iiretilen
irlinlerin yani1 sira, var olan tasarimlara kismen entegre
edilmesi de caligmalarin biiyiikk kismini olusturdu [1].
Goushegir, kompozit malzemelerin yaygmn olarak
kullanildig1 tasimacilik, havacilik, enerji sektorleri gibi
performans-hafiflik anlaminda yiiksek verim gerektiren
sektorlerde metal-polimer ve metal-kompozit hibrit
malzemelerin gittikge gelistirilmesi gerektigine dikkat
cekmistir. Hafif ve mukavim tasarimlar igin yiiksek
dayanimli kompozitler ile disiik oOzkitleli metallerin
olusturdugu  hibrit  yapilar  ¢esitli  yontemlerle
olusturulabilmektedir. Bu yontemler yapistirma, mekanik
baglama, kaynak tabanli birlestirme yontemleri ve bunlarin
cesitli kombinasyonlari olarak “hibrit teknolojileri” olarak
siniflandirilmigtir. Higgins, havacilikta kullanilan yapisal
yapistiricilar hakkinda gergeklestirdigi ¢alismasinda metal-
metal baglantilarin sicak ve soguk kiirlenmesine deginmistir
[2]. Havacilikta kullanilan malzemelerin -55 ile +80°C
arasinda kullanilabilecek sekilde tasarlanmasi gerekliligine
gore cesitli yapistiricilarin karsilastirmasini
gerceklestirmistir. Da  Silva vd., yapismada yapiskan
kalmligi ve ylizey hazirlama prosediiriiniin 6nemini
vurgularken kullandig1 siinek-gevrek-ortalama gevrek
yapistiricilar ile yaptig: testleri matematiksel yaklasimlarla
modellemektedir [3]. Ucsnik vd., ¢alismasinda kompozit-
metal hibrit malzemelerin yiik tasiyabilen ara yiizeylerinin
olusmas1  gerekliligini  vurgulamig, ara yiizeylerin
malzemenin dayanimini, sekil degistirme ve enerji absorbe
etme karakterlerini olugturdugundan bahsetmistir [4]. Kellar,
caligmasinda ayni tiir ve farkl: tiir iki malzemenin birbirleri
ile birlestirilmesi yontemlerini bir yelpaze olarak sunmus;
yapistirma baglantis1 hakkinda ise yapistirict se¢imi, yilizey
piiriizliligl, yiizey hazirlama islemlerini metal ve polimer
malzemeler igin ayri ayri incelemistir [S]. Maressa vd.,
Ti6Al14 alagimi {izerinde yaptigi yilizey deseni ¢aligmasinda,
lazer igleme ile farkli deformasyon tiirlerini test etmistir [6].
Alfano vd., ¢alismasinda aliiminyum ve paslanmaz gelik
yiizeylerin sadece temizlenmesi ve farkli parametrelerle
lazer isleme ile degistirilmesi durumlarinda incelemistir [7].

Metal ve kompozit malzemeler temel olarak ¢ farkli
yontemle birlestirilirler. Bunlar; kaynak, mekanik baglama
ve vyapistirma baglantisidir. Bazi  baglantilarda hem
yapistirma baglantist hem mekanik bag kullanilir. Bu tiir
baglara hibrit baglant1 adi verilir [8]. Mekanik baglantilar
iiretim kolaylilig1, diisitk maliyeti, hareket gerekliligi veya
yiksek sicakliklarda dayanimini  koruma ve metal
malzemenin genlesmesi durumda da kullanilabilmesi
bakimindan avantajli olup, malzemeye delik agmak
gerekliligi bakimindan dezavantaj yaratabilmektedir [9].

Ayrica cam, karbon, kevlar gibi sentetik elyaf takviyeli
kompozit yapilarin delik delme, frezeleme gibi islemlerinde
kesici takimlar agisindan oldukga asindirici olmalari da ilave
maliyet getirdigi gibi yapida delaminasyon ve yiizeyde
bozulmalar da goriilebilmektedir [10, 11]. Kaynaklama
baglantis1 olarak indiiksiyon kaynagi [12], lazer kaynagi
[13], wultrasonik kaynak [14] yontemleri metal ve
polimer/kompozit malzemeleri baglamak igin kullanilan
baglica  tekniklerdir. ~ Diger  yandan  yapistirma
baglantisindaki mekanizmalar kimyasal baglanma, difiizyon
teorisi, mekanik kenetlenme, elektrostatik ¢ekim ve zayif
stnir  katmanlar1  teorileri ile aciklanmaktadir [15].
Yapistrma  baglantilarinin  avantajlarint  su  sekilde
stralayabiliriz. Delik agma gerekliligi ortadan kalktigindan
yapistirma baglantis1 gerilme yigilmalarmma yol agmaz,
basarili bir uygulama sonucu homojen bir dagilim saglar.
Ayni zamanda delik agilamayacak kadar ince saclari da
baglama imkani saglar. Baglama elemant kullanimini
eleyerek tasarimin agirligi azalirken, ayni tiirden olmayan
malzemeleri de baglayarak kullanim yelpazesini genisletir
[8]. Hibrit yapilarda baglanti bolgesi tasariminda ele
alinmas: gereken ilk konu baglantinin maruz kalacag: yiik
veya yiiklerin ¢esididir. Beklenen hasar, uygulanan yiik ile
dogrudan ilgili olacagindan o6ncelikle yiikleri tanimlamak
gerekir. Baglanti yiizeyleri, ¢gekme, basma, kayma, ayrilma
veya soyulma gerilmelerine ayr1 ayr1 maruz kalacaklari gibi
bu yiiklerin kombinasyonlar1 seklinde olacak yiiklere de
maruz kalabilirler [16]. Yapisma dayanimini, yiizey kirliligi
[16], ylizeylerin 1slanabilme kabiliyetleri [ 17], yiizey alan1 ve
olusan kovalent baglar etkilemektedir [18]. Literatiirde konu
iizerine farkli yaklagimlar olsa dahi 3 farkl yiizey isleminin
(kumlama, zimparalama ve lazer) 3 farkli metal
(Aliiminyum, Titanyum, Paslanmaz Celik) ve kompozit
kullanilarak  olusturulan hibrit baglantilarin  kayma
dayanimlari iizerine etkileri, ylizey piriizliligi ve ylizey
temas acilar1 dikkate alinarak tek bir c¢alismada
yorumlanmamistir. Bu anlamda giincel caligmada, farkli
yontemlerle elde edilen farkli piriizliiliikteki Aliminyum,
Paslanmaz ¢elik ve Titanyum malzemelerin, PA 66
kompozit malzemesi ile olusturduklar1 tek bindirmeli
yapiskan bagli hibrit yapinin kayma dayanimlart test edilmis
ve elde edilen en yiiksek kayma dayanimlar raporlanmustir.

2. DENEYSEL METOD (EXPERIMENTAL METHOD)

2.1. Malzeme ve Hazirlama Teknikleri
(Materials and Preparation Techniques)

Bu ¢alisma kapsaminda ¢esitli metaller ile PA 66 %35 cam
elyaf takviyeli kompozit malzemenin Hysol® EA 9394
epoksi tabanli yapistirict ile yapistirilmasiyla olusan hibrit
yapilar incelenmigtir. Testlerde Henkel- Hysol® EA 9394
epoksi Tabanli Yapistirict kullanilmigtir. Bu yapistirici, hem
metal hem polimer yiizeyler kullanimi uygun olmasi
acisindan c¢aligma i¢in uygun bulunmustur. Hysol® EA
9394, iki bilesenden olusan, havacilik sektoriinde yapisal
baglantilarin yapilmasi i¢in tasarlanmis bir yapistiricidir. A
bileseni olarak adlandirilan birinci bilesen temel malzemeyi
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olustururken B bileseni olarak adlandirilan ikinci bilesen;
birinci  bilesenin  sertlesmesini  ve  kiirlenmesini
saglamaktadir. A ve B bilesenlerinin fiziksel ozellikleri
Tablo 1’de verilmistir. Yapistirict karisimindaki A:B'nin
yiizdece agirlik orani sirasiyla 83:17'dir.

Otomotiv, havacilik gibi sektorlerde siklikla kullanilan Al
2024 T6, AISI 304 paslanmaz ¢elik ve Ti 64 metalik
alagimlar1 hibrit baglantiyr olusturmak amaciyla tercih
edilmigtir. Testlerde kullanilan PA 66 %35 cam elyaf
takviyeli kompozit malzeme Farplas A.§. firmasindan
DuPont Zytel markasi altinda tedarik edilmistir. Yiiksek
dayanim, tokluk ve sertlik degerleri ve asinmaya ve kimyasal
etkilere direnci sebebiyle havacilik ve otomotiv
sektorlerinde hibrit baglantilar olusturabilecek tasarimlarda
tercih edilmektedir.

Metal ve kompozit yiizeylerin hazirlanmasinda uluslararasi
yiizey hazirlama standardi (ISO 17212) esas alinmustir.
Metal ve kompozit malzemelerin yiizeyinin temizlenmesi
icin izopropilalkol (IPA) ve sicak deterjan banyosu
kullanilmistir. Izopropanol olarak da anilan IPA, hayvansal
ve bitkisel yaglarm temizliginde kullanilir. IPA ile 6n
temizligi yapilan numuneler 20 dakika boyunca yaklasik
80°C sicakligindaki suda bekletilir ve ardindan tekrar IPA
banyosuna sokulup saf su ile durulanir. Yiizey her ne
yontemle temizlenirse temizlensin, en az 20 dakika boyunca
65°C sicakliktaki hava ile kurutulur. Bu islemde yiizeyin
parcactk ve yag formundaki kirlerden armmasi
hedeflenmektedir. Yapistiricinin etkinligini artirmak igin
metal ve kompozit levha numunelerine yiizey piiriizlendirme
uygulanmigtir. Bu amagla zimpara, kumlama ve lazer igleme
yontemleri se¢ilmigtir. Sekil 1’de, kum piiskiirtme
isleminden ve lazer islemeden sonra Al 2024 yiizeyi,

kullanilan parametrelerle birlikte gosterilmistir. Desen,
¢ekme dogrultusu ile 45° a¢1 yapacak sekilde birbirine dik
cizgiler seklinde uygulanmustir. Her bir ¢izginin derinligi ve
genisligi 0,5mm’dir.

Numunelerin yiizeyi temizlendikten, fiziksel olarak deforme
edilip istenen piriizliliik yaratildiktan sonra, yiizey
enerjisini  yikseltip 1slanabilirligini arttirmak amaciyla
daglama iglemi uygulanmistir. Kimyasal daglamada
hazirlanan karigimin igerigi, sicakligi ve daglanma siireci
tim metaller i¢in degismektedir, tiim daglama g¢ozeltileri
ISO 17212°de belirtildigi gibi hazirlanmustir.

Yapistiricinin - polimer baglarinin  olusup bir dayanim
gosterebilmesi i¢in belirli bir kalinlikta uygulanmasi
gerekmektedir. Testlerde kullanilan Hysol 9394°tin 0,5-1mm
araliginda uygulanmasi gerekmektedir. Kiirlenme sirasinda
yapisan yiizeyleri belirli bir sabitleyici yiik altinda tutmak
gerektiginden, ylizeylerin birbirine yapisip yapistiricinin
kalinligint sifira indirmekten kaginmak amaciyla cam
kiirecikler kullanmilmugtir (Sekil 2a). Genlestirilmis cam
kiirecikler, 0,5-1 mm ¢apinda olup geri doniisiimlii camdan
iiretilen, temel olarak betona hafiflik ve 1s1-ses-nem yalitim
ozelligi kazandiran inorganik bir yalittim malzemesidir.
Stikloporas firmasi tarafindan Litvanya’da iretilen cam
kiireciklerin bu ¢aligmadaki testlerde kullanim amaci genel
amacindan farkli olarak, iki ylizeyin birbirine yakinlagmasini
engelleyip yapistiricinin belirli bir kalinhikta kiirlenmesini
saglamaktir [19]. Her bir hibrit baglantt numunesinde
ortalama hacimce %9-10 oraninda cam kiire bulunmaktadir.
Numuneler, 1 saat oda sicakliginda ve ardindan 1,5 saat 85°C
sicakligindaki firinda tutulduktan sonra firinda yavas
sogumaya birakilmaktadir. Yapistiricinin  tam  olarak
kiirlenmesi igin iretici firmanin direktifleri dogrultusunda,

Tablo 1. Hysol® EA 9394 yapistiricinin karistirma dncesi ve sonrast fiziksel 6zellikleri
(Physical properties of Hysol® EA 9394 adhesive before and after mixing)

A bileseni B bileseni Karigim
Renk Gri Siyah Gri
Viskozite, 77°F 4000-8000 Poise 200-700 Poise 1600 Poise
Viskozite, 25°C 400-800 Pa.S 20-70 Pa.S 160 Pa.S
Yogunluk (g/ml) 1,50 1,00 1,36
Raf 6mrti, 25°C 1 yil 1 yil

Giig: 45kW Giig: 40W
Hava Basinci: 1,3
Bar Hiz: 200 mm/s

Asmdiricr: ALOs
Asindirier #: 24

o L

1000 um

Sekil 1. Al 2024 yiizeyi a) kumlama (sand blasting) b) lazer igleme sonrasi (laser texturing process)
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firndaki numuneler oda sicakligina geldikten sonra 1 giin
daha oda sicakliginda bekletilmelidir. Yapistirma islemi
sirasinda yapilan oOnciil c¢alismalar sonucu, yapigan iki
numunenin eksenelligini korumak, tiim testlerin esit yiik ve
sicaklik altinda yapilmasini saglamak amaciyla standart bir
fikstiir (Sekil 2b) tasarlanmugtir.

Cekme yiiklemesi ile tek bindirmeli yapigtirilarak baglanmig
metal numunelerin kesme mukavemetini belirlemek igin
ASTM D1002'ye gore kayma testi yapilmustir. Cekme hizi,
ASTM D1002°de belirtildigi iizere 1,3 mm/dk olarak
ayarlanmustir. Yapistirici testi i¢in kullanilan metaller, 2 mm
kalinligindaki Al 2024 T6, AISI 304 paslanmaz celik ve Ti
6Al1-4V saclardir. Bu metaller hibrit baglant1 6zelliklerinin
aragtirilmasi amactyla 2,5mm kalinligindaki PA 66 %35 cam
elyaf takviyeli kompozit numunelerle Sekil 3’de goriildiigii
gibi yapistirilmastir.

Yapistirict bagl tek bindirmeli hibrit baglantinin kayma
dayanimi, Denklem 1’ de gosterildigi gibi cekme cihazindan
okunan yiik degerinin (F), yapistirici ile yapistirilan alana (w
x 1=25mm x 12,5mm) boliimii ile bulunmaktadir. (Es. 1)

M

Islanabilirlik, damlacik testi veya temas agis1 Olgiim testi
olarak isimlendirilen uygulamasi basit bir test ile
olgiilebilmektedir. Bu test, ITU Evrensel Tekstil
Merkezi’nde ThetaLite Optical Tensiometer TL 101 markali
cihazda BS EN 828:2013 standardina uygun olarak
gergeklestirilmistir. Standarda gore, enjektorden damlatilan
damlacik 15 saniye boyunca optik kamera ile agilari
taranarak kaydedilip, sag ve sol olmak iizere okunan temas
acilarmin bu 15 saniyelik siirecte gosterdigi acilarin
ortalamast  almarak  bir  ortalama temas  agisi
olusturulmaktadir. Temas ag¢isinin azalmasi, yiizeyin daha
iyi 1slandigin1 gostermektedir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Yiizey Islemlerinin Yiizey Piiriizliiliigii Uzerine Etkisi
(Effect of Surface Treatments on The Surface Roughness)

Yiizey piiriizlendirme islemi testler siirecinde 180 numara
zimpara ile baglamig; ardindan gelistirmek iizere sirasiyla 60
numara zimpara, kumlama ve lazer 151n1 ile desen verme ile
devam edilmistir. Sekil 4’de islenmemis ve farkli tiirde
deforme edilmis metal ve kompozit yiizeylerin ylizey
puiriizliilikleri verilmistir.

Sekil 2. a) Cam kiirecikler (glass spheres) b) Yapistirict uygulamasinda kullanilan fikstiir tasarimi
(fixture design used to provide the desired thickness)

{5 17 Semam

F—

Sekil 3. a) Cekme cihazi (tensile testing machine) b) Test numunelerinin sematik goriintiisii
(schematic illustration of test samples)
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Sekil 4’de gorildigi lizere; Al 2024 malzeme kolay
islenebilirligi sayesinde tim uygulamalara olumlu yanit
vererek 15 Ra piiriizliiliige ulasmistir. Paslanmaz celik, zor
islenen bir malzeme olmasi sebebiyle elle yapilan zimpara
islemlerinde yeterince iyi sonu¢ vermemistir. Ancak,
kumlama ve lazer desen islemleri sonrasinda 12 Ra
piiriizliiliige ulagmistir. Titanyum, kolay islenen bir malzeme
olup parlak olmasi sebebiyle lazer islemede digerlerine gore
lazer parametrelerinde degisiklik yapmay1 gerektirmistir.
Zimparalama isleminde piiriizlenmekten ziyade diizlesip
parlama egilimi gdsteren titanyum yiizey, en iyi sonucu
kumlama iizerine lazer desen verilmesiyle elde edilip 13,4
Ra’ya ulagmustir. Poliamid yiizeyde en yiiksek piirtizliliigi
60 numara zimpara ile agindirma islemi vermistir. Ancak bu
islem ile tamamen homojen bir yiizey elde etmek zor
oldugundan, tiim hibrit yapistirma islemlerinde kumlanmis
PA 66 kullanilmustir.

PA 66 malzemesinin herhangi bir islem uygulanmayan
yilizey ve kumlama islemine maruz kalan yiizey durumlari
mikroskopta 5 kat biiyiitmeli olarak goriintiilenmis ve Tablo
2’de gosterilmistir.

Kompozit malzemenin iiretim ydnteminden kaynaklanan
yonli yiizeyinin kumlama islemi ile yok olup yonden
bagimsiz bir yiizey elde edildigi goriilmektedir. Goriintiiler
piiriizliiliik degerleri ile yorumlandiginda, kumlama islemin
yarattigi c¢ukurcuklarin krater benzeri yapilar meydana
getirdigi  anlasilmaktadir. Metal yiizeylere ¢alismada

16
FIA12024 T6

14 HAIST 304

ET16AL-4V

—
]

OPA 66

—
(=]

YUZEY PURUZLULUGU (Ra)
[=-]

ba

bahsedilen asindirma ydntemlerinin yiizeyde yarattigi
durumun mikroskop goriintiileri Tablo 3’de goriilmektedir.
Sekillerin sol alt kosesinde 1000 pum uzunlugunda Slgek
bulunup her yiizeyde 2,8 x 2,8 mm?2°lik alan taranmustir.

3.2. Yiizey Isleminin Temas Agisi Uzerine Etkisi
(Effect of Surface Treatments on The Droplet Angle)

Sekil 5°de metal ve kompozit numuneleri tizerine damlatilan
damlaciklarin temas agilar1 goriilmektedir. Sonuglara gore,
tiim yiizeylerde igslenmemis yiizeyin 180 numara zimpara ile
asindirilmasi 1slanabilirligi arttirmig; 60 numara zimpara ile
agindirilmasi ise bir miktar daha arttirmistir. Aluminyum ve
paslanmaz ¢elikte temas agilarindaki azalma daha kiigiik
yiizdelerle goriiliirken, titanyum ve poliamid malzemelerde
yiizdesel olarak gorece yiiksek degisim goriilmektedir.

Kumlanmig yiizeylerin tamaminda temas agisinda yiikseklik
goriilmiistiir. Kumlanan yiizeyler, damlacigi siirtiinme
kuvveti ile tutup yayilmasma izin vermemektedir.
Zimparalama isleminde piiriizliiliik ile ters oranti gosteren
damlacik temas agis1; kumlama isleminde bu denkleme dahil
olamamaktadir. Lazer desenli yiizeylerin tamami Once
kumlanip sonra lazer iglenen numuneler oldugundan, lazer
desenli yiizeylerdeki temas agisi, kumlama ile benzer bakis
acistyla degerlendirilebilir. Lazer desenli yiizeylerde test
sirasinda damlacigin diistiigii nokta, temas acilarinda 6nemli
sonuglara yol agmaktadir. Damlaciklar, gritlerin ortasinda
bir noktaya diistiigii takdirde ylizeye yayilmayip su itici

Kontrol Yiizevi

180 numara zimparalama 60 numara zimparalama

Kumlama Kumlama + Lazer 15leme

Sekil 4. Farkli malzemeler ve yiizey islemleri igin yiizey piirtizliliik degerleri
(Surface roughness values for different materials and surface treatments)

Tablo 2. PA 66 malzemesinin farkli yiizey durumlarindaki mikroskop goriintiisii (PA 66 surface after sandblasting)

Numune Kontrol Yiizeyi

Kumlama Sonrasi

PA 66

1038
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Tablo 3. Farkl1 asindirma yontemlerine maruz kalan metal yiizeylerin 5X mikroskop goriintiisii
(Different metal surfaces exposed to different surface treatments (mag. 5X)

Yiizey islemi

AIST 304

Al12024

180 numara zimpara

60 numara zimpara

Kumlama

Kumlama + Lazer

Ti 6-4V

TEMAS ACISI (°)

AA2024 T6
DAISI 304
WTi6AL-4V
EPA 66

Kontrol Yuzeyi

180 numara zimparalama 60 mmara zimparalama

Kumlama Kumlama + Lazer Isleme

Sekil 5. Farkli yiizey islemlerine gore malzemelerin temas agilarindaki degisim
(Contact angle for different sample surface with respect to treatment methods)

davranig gostermektedirler. Aluminyum ve paslanmaz g¢elik
malzemelerin  yilizeyindeki denemelerde  damlaciklar
gritlerin ortasina diisiip yliksek temas agis1 vermistir. Diger
yandan sadece titanyum malzemede damlacik desenin agtigi
oyuga yayilip oldukca diisiik temas a¢is1 olusturmustur.
Tablo 4’de Titanyum yiizeyde yapilan testte alinan
goriintiiler verilmistir. Piiriizliiligiin artmasinin temas agisini
azaltmasi; 1slanabilirligi ise arttrmasi  beklenmistir.
Kumlanan yiizeyde goriilen durum diginda, piiriizlilik ile
temas agist arasindaki ters orantt gozlenebilmektedir.
Kumlama islemi, yiizeylerin 1slanabilirlik 6zelliginin sadece
yiizey piriizliligine degil, asmdirma yonteminin de
etkiledigini gostermektedir.

Temas acis1 testleri sonucunda; Titanyum ve PA 66
malzemelerinin yiizey asindirma islemleri sonucunda

1slanabilirliklerinin artmasina oldukga elverisli olduklari,
Aluminyum 2024 ve AISI 304 Paslanmaz g¢elik
malzemelerinin gorece daha az yatkin ancak yine de bir
miktar 1slanabilirliklerinde artis gosterdikleri goriilmiistiir.
Bu testler sonucunda, tiim bu yiizeylerde piiriizliiliikle dogru
orantili artmasi beklenen 1slanabilirlik degerinin; aslinda
plriizliliik tiriine gore degiskenlik gosterdigi kumlama
ornegi ile goriilmiistiir.

3.3. Yiizey Islemlerine Gore Farkli Hibrit Baglantilarin

Kayma Dayanimlar
(Shear Test Results for Different Hybid Joints with Respect to Surface
Treatments)

Sekil 6’da A12024 T6-PA66 hibrit baglantisinin farkli ylizey
islemleri, yilizey piiriizliilik degerleri ve temas agililarina
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Tablo 4. Titanyum yiizeyde agindirma islemleri, yiizey piiriizliiliigii ve damlacik temas agilari
(Etching processes on the titanium surface, surface roughness and droplet contact angles)

Yiizey islemi Piiriizliiliik (Ra) eMas  Damlacik Goriintiisii
Acist (°)
Kontrol 0,3 106°
180 numara 0.3 730
zimpara
60 numara zimpara 0,7 60°
Kumlama 4,7 115°
Lazer 13,4 39
16 . 120
ZZZI A12024 T6 - PA 66 Hibrit Baglant
Dayanimi
14 = Yiizey Plrizliliga (Ra)
115
Temas Agist
12
g 110
< 10 C
(e}
E 8 W 105 %
a / 3
//,: i
=
: 47 100
N 453
4
95
0 90
Al-180 numara zimparalama  Al-60 numara zimparalama Al-Kumilama Al- Kumlama + Lazer
Sekil 6. Farkli piirtizliiliikteki Al 2024 —PA 66 baglantilarinin kayma dayanimlari
(Shear strength of Al 2024 —PA 66 joints in different roughness)
gore kayma dayanimlarindaki degisimi gosterilmektedir. yaratan zimparalama iglemleri sonucunda yapistiricinin
Ayrica Tablo 5’de kayma testi neticesindeki yiizey hasar aninda 6nce metal yiizeyi terk ettigi goriilmiistiir. Bu
goriintiileri de verilmektedir. 4,7 Ra’ya kadar piiriizliilik durum, metal yiizeyin, polimer zincirleri ile yeterince bag
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kuramadigi anlamma gelmektedir. Kumlama islemi
uygulanan ve 9 Ra piiriizliiliikk elde edilen Al 2024 yiizeyde
hasar sonrasinda Tablo 5’de gosterildigi gibi bazi
numunelerde yapistiricinin pargalanarak her iki ylizeyde de
dagildig1 (Tablo 5, Numune #4), bazilarinda ise tamamen
metal yiizeyde kaldigi goriilmiistiir. Yapistiricinin tamamen
tek ylizeyde kalmamasi, yapisma baginin yapiskan bagdan
daha giiclii hale geldigini gostermektedir.

Tablo 5’da kumlanip lazer islenen ve 15 Ra piiriizliiliik elde
edilen Al yiizeyin hasar sonrasi goriintiisii incelendiginde,
yapida tiim yapistiricinin Al yiizeyde kalmis olmasi, yilizeyin
mekanik ve kimyasal olarak olduk¢a iyi hazirlandigim
gostermektedir. Bu tiir bir baglantinin baglanti dayanimini
giiclendirmek i¢in bir sonraki adim olarak kompozit yilizeyde
farkli uygulamalar denenerek yapistirict bag kabiliyetinin

gelistirilmesi ~ tavsiye  edilmektedir. ~ Caligmamizda
literatiirdeki benzer yayinlardan farkli olarak aliiminyum
malzemenin yiizey piiriizliliigiiniin artmasiyla baglanti
dayaniminin da arttigi gézlenmistir [20, 21]. Yasmina vd.
ylrittiigli caligmada yiizey piriizliligi ile baglanti
dayaniminin ters orantili olarak degistigi ve bu durumun
yapistiricinin - piiriizlilendirilmis numunenin girinti  ve
¢ikintilarma  yeteri kadar ulagamamasindan ve hava
bosluklarinin kalmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir
[21]. Bu noktada akigkanlik agisindan uygun olan sivi
yapistiricilarn se¢imi 6nemli oldugu goriilmektedir.

Sekil 7°de farkli yontemlerle asindirilan paslanmaz ¢elik
yiizeyler ile kumlanan poliamid malzemesinin olusturdugu
hibrit yapmin kayma  dayanimlari = gdsterilmistir.
Dayanimlara piiriizliilik degerleri ile bakildiginda;

Tablo 5. A12024 T6 — PA 66 hibrit baglantilara ait kayma testi sonrasindaki yapisma durumlari
(Adhesive bonding after the shear test due to surface treatments for A12024 T6 — PA 66 hybrid joint)

Yiizey Islemi Test Sonrasi

Zimparalama

Kumlama

Kumlama + Lazer

140

PZZI AIST 304 - PA 66 Hibrit Baglant Dayanmu o Yiizey Piirizlaliza

Temas Aqs1

=}

5]

KAYMA DAYANIVI (MPa)

3=}

120

100

80

=3
-

AMDIMIOdMNY

60

TEMAS AGISI (%}

40

20

AIST 304 - Kumlama

AIST 304 - Kumlama + Lazer

Sekil 7. Farkli piirtizliiliikteki AISI 304-PA 66 baglantilarinin kayma dayanimlari
(Shear strength of AISI 304-PA 66 connections of different roughness)
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puriizlilik ile dayanimin dogru orantili  arttigt
gozlemlenmektedir. Paslanmaz ¢eligin farkli ylizey islemleri
ile olusturulan hibrit baglantisinda metal yiizeyin
puriizliligi ile birlikte kayma dayanimmm da arttigt
goriilmektedir. En yiiksek dayanim lazer desen verilen
paslanmaz gelik yiizeyi ile olusturulan hibrit baglantida en
diisik dayanim 180 numara zimpara ile asindirilan
paslanmaz c¢eligin olusturdugu yapida goriilmektedir.
Islanabilirlik ile ters orantili olan damlacik temas agisina
bakildiginda ise bu orantiyr kurmak miimkiin degildir.
Kumlama yontemi, malzemenin 1slanabilirliini azaltirken
puriizliligini arttirmistir. Bu halde dayanimin artmast;
pliriizliiligiin, 1slanabilirlige gére daha baskin rol oynadigin
gostermektedir. Tablo 6°da farkli yiizey durumlarindaki
AISI 304 —PA 66 hibrit baglantinin hasar sonrasi fotograflari
goriilmektedir. Paslanmaz ¢elik yiizeyinde zimparalama,

kumlama, kumlama ve lizerine lazer desen ile elde edilen
yiizeyin poliamid ile hibrit baglantisinda hasarin %100 metal
ylizeyden bagladig1 goriillmektedir. Bu durum tiim paslanmaz
celik yiizeylerin, 5 Ra piriizliligindeki PA 66’dan daha
zayif yapisma bag kurma yetenegi oldugunu, uygulanan
pirizlendirme ve daglama islemlerinin gelistirilmesi
gerektigini gostermektedir.

Sekil 8’de ise Ti — PA 66 hibrit baglantisina ait kayma
dayanim degerleri sunulmaktadir. Titanyum malzemede ise,
uygulanan  zimparalama islemleri  hibrit = baglanti
dayaniminda yeterli piiriizliilik yaratamamig, 1 Ra’y1 dahi
gecememistir. 1 Ra’nin altindaki titanyum ytiizeylerin kayma
dayaniminin testler sonucunda ortalama 2,7 Mpa oldugu
goriilmiistiir. Bu ylizeylerde hasar bazi numunelerde
kompozit, bazi numunelerde ise metal ylizeyde baslamig

Tablo 6. AISI 304 — PA 66 hibrit baglantilara ait kayma testi sonrasindaki yapisma durumlari
(Adhesive bonds after the shear test due to surface treatments for AISI 304 — PA 66 hybrid joint)

Yiizey Islemi

Zimparalama

Kumlama

Test Sonrasi

AISI 304 ——p
Kumlama + Lazer
PAGE — p

16 140
FZAITi -4V - PA 66 Hibrit Baflant dayamm
14 . 120
= Yiizey Pirtzliligs
12 Temas Agist
. 100
&
S 10 o~
E 30 E
= <
w8
a 2
2 60
= é
2l
o
“ 40
4
2 20
0 Q0

Ti 6-4V- 60 numara
zZimparalama

Ti6-4V -180 mumara
zimparalama

Ti 6-4V- Kumlama Ti 64V - Kumlama + Lazer

Sekil 8. Farkli piiriizliiliikteki Ti 64-PA 66 baglantilarinin kayma dayanimlari
(Shear strength of Ti-6A1-4V / PA hybrid joints with different surface roughness)
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olup yapistirma iglemi i¢in basarilt sonu¢ vermemislerdir.
Kumlama isleminde 4,7 Ra, kumlama ve lazer desen verme
isleminin birlikte uygulandigi durumda ise 13,4 Ra
piriizliligii ulagilmis olup hibrit baglantinin dayanimi
sirastyla 4,4 ve 7,5 MPa olarak kaydedilmistir. Literatiirde
Ti-6Al1-4V malzemelerin hibrit baglantilar olusturmast
amaciyla uygulanan yiizey islemleri arasinda lazer isleminin
ylizey piiriizlendirme ve ince bir oksit tabakasi iiretmesi
acisindan etkili bir yontem oldugu belirtilmektedir [22, 23].
En yiiksek deger olan ortalama 7,5 MPa kayma dayanimi
elde edilen testlerin tamaminda hasar kompozit ylizeyde
basladigindan, kompozit yiizey iizerinde yapilacak ileri
caligmalarin bu baglanti dayanimini daha da arttiracagi
goriilmektedir. Sekil 9’daki hasar sonrasit goriintiilerine
bakilacak olursa, sekil 8’deki grafiklerde en kotii sonucu

PAGE —f

veren 180 numara ile zimparalanmig numune ile en iyi
sonucu veren lazer uygulamasina tabi tutulmus numuneler
icin (Sekil 9a ve Sekil 9d) yapistiricinin genelde metal
yizeyde (Sekil 9a’daki 1 numune hari¢) kaldigi ve
kompozitten  tamamen  ayrilma  egilimi  oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi, yiizey alani arttirilan
ylizeylerde olusan polimer zinciri yogunlugunun fazla
olmast ile agiklanabilmektedir. Titanyum yiizeyin kararli bir
sekilde yapistiriciy1 tutabilmesi kumlama iglemi ile baglamis,
ancak kumlama ve lazer desen verme isleminin birlikte
uygulandig: yilizeylerde kesinlesmistir.

Yapilan caligmalarda, metal yiizeyde kumlama ve lazer
isleme yapilan yiizey ile kompozit malzemenin olusturdugu
hibrit yapmin en yiksek kayma dayanimini sagladig:

Ti 6-4V —W]

Sekil 9. Ti 64-PA 66 hibrit baglantis1 gekme sonrasi goriintiisii (Fracture surface of Ti 64 — PA 66 hybrid joints) a) 180 numara ile
zimparalanan (180 grade sandpapered) b) 60 numara ile zzimparalanan (60 grade sandpapered) ¢) Kumlanan (Sanblasted) d)
Kumlama-+Lazer (Sanblasted + Laser)

3000
— ADN24-PAGG

2000

KUVYET (N)
%
=

— — = AISI304-PASS

Ti64-PAGE

1000
500
0
a2 & g z & a2 e Z & a8 & g e
(=3 [=] (=) (=3 (=) — — — — (=1 o (=1 o7
UZAMA (mm)

Sekil 10. En yiiksek kayma dayanimi gdsteren hibrit baglantilarin kuvvet-uzama egrileri
(Force-elongation curves of hybrid joints showing the highest shear strength)
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gdriilmiistiir. Ug tiir metalin olusturdugu hibrit baglantilarm
kuvvet-uzama egrileri Sekil 10°da verilmistir.

Sekil 10’ da verilen egrilere gore en yiiksek kuvvet, Al 2024-
PA 66 baglantisinda 2540 N olarak goriilmiis; sonrasinda Ti
64-PA 66 ve AISI 304-PA 66 baglantilarinda sirasiyla
2399N ve 2201 N olarak kaydedilmistir. Hibrit baglantilarda
absorbe edilen enerji miktarlarina bakildigi zaman en yiiksek
toklugun Ti 64-PA 66 baglantisinda yaklagik 3500 N.mm
elde edildigi, Al 2024-PA 66 baglantisinda 2750 N.mm ve
en diigiik tokluk degerinin yaklagik 2650 N.mm ile AISI 304-
PA 66 baglantisinda elde edildigi goriilmiistiir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yiizey piiriizliiligiinin yapisma baglantisini giiglendirerek
kayma dayanimini arttirdig: yapilan testlerle kanitlanmsgtir.
Ayni iglemler sonucu farkli metal tiirlerinde elde edilen
ylizey piiriizliliiklerinin farki, metallerin sertlik farkindan
kaynaklanmaktadir. Sert bir malzeme olan paslanmaz celik,
uygulanan zimparalama ve kumlama iglemleri sonucunda
diger metal tiirlerine gore daha diisiik piiriizliiliik olusturmasi
sebebiyle daha diisiik kayma dayanimlari gorilmiistiir.
Driver, D., titanyum ve aliiminyum malzemeler iizerinde
yaptif1 c¢aligmada piiriizliiliigiin yan1 sira bu iki metalin
daglama islemi sonucu yiizeylerinde olusan hiicresel oksit
tabakasi yapisi sayesinde gii¢lii mekanik bag kurabildiklerini
anlatmigtir [24].

Metal yiizeyde yapilan caligmalarin hemen hepsinde
kumlanip lazer desen verilen numunede iyi bir yapisma
saglanmis ve kompozit yiizey yapisma bakimindan zayif
kalmistir. Calisma neticesinde gozlemlenen bu durumdan
dolayr mutlaka lazer desene benzer veya soguk sekil
degisimi gibi yiizey isleme ¢aligmalarmin kompozit yiizeye
de uygulanmasi gerektigi ortaya cikmustir. Etkin ylizey
islemlerinin kompozit malzeme yiizeyine de uygulanmasi ile
bu calismadan elde edilen baglanti dayanimlarmmn da
astlacagt Ongoriilmektedir. Literatiirde de benzer sekilde
katmanli kompozitlerde en iist tabakanin yiizey islemine tabi

tutulmasi  tavsiye  edilmektedir.  Elyaf  takviyeli
kompozitlerde bu miimkin degilse de ylizeydeki
termoplastik malzemenin bir miktar daha tahribata

ugratilmasi yiizeyin yapigma performansini iyilestirecek ve
boylece daha yiiksek kayma dayanimli hibrit baglanti
olusmasini saglayacaktir [23, 25].

Ayrica giincel ¢aligmaya ek olarak sadece yiizey islemleri ile
degil yapistirici igerigini ve kalinligini da degistirerek kayma
dayanimi daha yiiksek hibrit baglantilarin elde edilmesi de
miimkiindiir.
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