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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

NANOYAPI KATKILI YAPISTIRICILARIN ORTAM SICAKLIGI VE
TERMAL CEVRIM ALTINDA KIRILMA DAVRANISININ
INCELENMESI
Belin KANAR

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Salih AKPINAR

Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin biiylik avantajlarindan dolay1 otomotiv, deniz, uzay
ve havacilik endiistrileri gibi birgok alanda siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle son yillarda
onemli Olglide ilerleme kat eden nanoteknoloji ve nanobilimden gelen bulgular, diger
disiplinleri etkilemesinin yani sira ozellikle yapistirict bilimini de O6nemli derecede
etkilemistir. Bu caligmada; yapistirici igerisine nanoyapi ilave edilerek elde edilen
nanokompozit yapistiricilarin kirilma davranisi ortam sicakliginda ve termal ¢evrim sarti
altida Cift Konsol Kirig (Double Cantilever Beam —DCB) testi kullanilarak incelenmistir.
Yapistiriciyla birlestirilmis DCB baglantilar iiretiminde, yapistirici olarak DP460 tok
yapistirict ve DP125 esnek yapistirict yapistirilan malzeme olarak AA2024-T3 aliiminyum
alagimi1 ve nanoyapi olarak ise agirlik¢a %1 oranda Grafen-COOH, Karbon Nanotiip-COOH
ve Fulleren-C60 kullanilmistir. Sonug¢ olarak deneysel kirilma enerjileri incelendiginde,
nanoyap1 eklenerek elde edilen nanokompozit yapistiricilar baglantinin kirilma enerjisini
artirdig1 bulunmustur. Ayrica DCB testi sirasinda video ekstansometre ile elde edilen tist ve
alt malzeme arasindaki ¢atlak agikligini veren yer degistirmeler ile dogrudan dogruya test
cihazinin strokundan elde edilen yer degistirmeler arasinda onemli bir fark oldugu
gozlenmistir. Bu durum, yapistiricinin kirilma enerjisinin dogru hesaplanmasimi 6nemli
Olciide etkiler.

2018, 50 sayfa

Anahtar Kelimeler: Nanokompozitler, Yapistirict Baglantirlar, Kirtlma Mekanigi,
Niimerik Model, Cift Konsol Kiris Testi



ABSTRACT

MASTER THESIS

INVESTIGATION OF FRACTURE BEHAVIOR OF NANOSTRUCTURE ADDED
UNDER AMBIENT TEMPERATURE AND THERMAL CYCLING

Belin KANAR

Erzurum Technical University
Gradute School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Salih AKPINAR

Due to their great advantages, adhesively bonded joints are frequently used in many areas
like automotive, marine, space and aerospace industries. Especially findings from
nanoscience and nanotechnology, which have progressed significantly in recent years,
influence adhesives sciences significantly as well as other disciplines. In this study, the
fracture behavior of nanocomposite adhesives produced by adding nanostructure in to the
adhesives were investigated using Double Cantilever Beam (DCB) test under ambient
temperature and thermal cycle conditions. Adhesively bonded DCB joints were produced
using DP460 toughened adhesive type and DP125 flexible adhesive type as the adhesives;
AA2024-T3 aluminum alloy was used as the adherend, and 1 wt.% Graphene-COOH,
Carbon Nanotube-COOH and Fullerene C60 were used as the added nanostructures. As a
result, when the experimental fracture energy was examined, the nanocomposite adhesives
obtained by adding nanostructure were found to have increased the fracture energy of the
joint. Also, it was observed that there is a significant difference between the displacements
that were obtained directly from the test machines stroke and measured via video
extensometer giving the crack opening between the top and bottom adherends during the
DCB test. This situation significantly effects the correct calculation of the fracture energy of
adhesive.

2018, 50 sayfa

Keywords: Nanocomposites, Adhesive Joints, Fracture Mechanics, Numerical Modelling,
Double Cantilever Beam Test.
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1. GIiRiS

1. GIRIS

1.1. Arastirmanin Amaci ve Kapsam

Daha 6nceki donemlerde oldugu gibi giinlimiizde de malzemeleri birlestirmek,
birbirlerine eklemek ve onlar1 kullanildiklar: siire i¢inde bir arada ve bir biitiin olarak
kalmalarmi saglamak amaciyla kullanilan bir¢ok malzeme ile teknik bulunmaktadir.
Ozellikle baglantilarin giivenirliklerinin uzun zaman periyotlar iginde biiyiikk énem
tasidig1 havacilik, uzay, otomotiv, altyapi sistemi, tip, elektronik paketleme, deniz ve spor
endiistri alanlarinda kullanilan yapistiricilar, giin gegtikce geleneksel yontemlerin

(kaynak, lehim, per¢in ve civata) yerini almaya baglamistir (Temiz 2003).

Birlestirme yontemlerinden biri olarak yapistiricilarin - kullanilmasi, farkl
malzeme, plastik ve kompozitlerin birlestirilmesinde sik¢a tercih edilmektedir.
Yapistirma; pergin, kaynak ve lehim gibi uygulamalarla birlikte endiistriyel birlestirme
yontemlerinden biri olarak kullanilmaya baslanmasindan bu yana, yapistirma isleminde
basarili yontemi bulmak, bunun i¢in en 6nemli parametreleri belirlemek amaciyla bir¢ok

miihendislik, arastirma ve gelistirme ¢alismasi yapilmistir (Vinson 1989).

Giliniimiizde sistemler tarafindan tiiketilen enerji miktarin1 azaltmanin birgok
nedeni bulunmaktadir. Yakit tasarrufu saglamanin temel yontemlerinden biri de
sistemlerin agirliklarinin  azaltilmasin1  saglamaktir. Sistemi olusturan unsurlari
birlestirmek amaciyla kullanilmakta olan kaynak, per¢in ve civata yerine nispeten hafif
bir baglant1 bigimi olan yapistiricilarin kullanilmasi sistemleri iyice hafifletmistir (Temiz

2003).

Yapistiricilar, ylizeylere siiriildiikten sonra katilastirildigi zaman pargalari
birbirine baglama niteligi bulunan malzemelerdir. Yapistiricilar1 farkli sekillerde
siniflandirmak miimkiindiir. Fiziksel durumlarina gore siniflandirma: Tek bilesenli sivi
yapistiricilar, iki bilesenli s1v1 yapistiricilar ve film yapistiricilar seklinde yapilirken; esas
malzemeye gore siiflandirma ise metal-metal yapistiricilar, kagit yapistiricilar ve ahsap
yapistiricilar  seklinde yapilmaktadir. Kimyasal formlar1 dikkate alinarak yapilan
siniflandirmada da epoksi yapistiricilar, siyanoakrilat yapistiricilar ve polikloropren
yapistiricilar 6rnek olarak verilebilir. Yapistirma kosullari dikkate alinarak yapilan

siiflandirmaya gore ise ¢oziicii ile katilasan yapistiricilar, soguk katilagan yapistiricilar
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ve erimis durumda uygulanan ve soguyup sertlestiginde yapisma saglayan (hot-melt)

yapistiricilart 6rnek olarak gostermek miimkiindiir (Kinloch 1987).

Yapistirma baglantilar1 yapilan islemlerde 6nemli biiyiik avantajlar saglamasina
ve ¢ok genis bir kullannm alanmi olmasina ragmen, yapisal yapistiricilarin mekanik
niteliklerinin (kayma ve ¢ekme modiilleri, poisson orani, akma ve ¢ekme dayanikliligi...)
tespit edilmesi, giivenilirlik durumu ve yinelenebilirliginde 6nemli zorluklarla karsi
karsiya kalinmaktadir. Bunun yaninda yapisal yapistiricilarin mekanikle ilgili
niteliklerinin dogru olarak saptanmasindan baska, belli bir yilikleme durumuyla ilgili
yapistirma baglantisinin planlanmasinda gerilme dagilimlarini tespit edebilmek ve
baglanti dayaniminin tahmin edilmesini diger etkenlerin anlagilmasini da zorunlu hale
getirir. Temelde s6z konusu etkenleri; materyal belirlenmesi, yapisal geometri, yiik ve
yiikiin biiyiikliik durumu, se¢ilmis materyaller i¢in uygun olan hasar 6l¢iitlerinin tespit

edilmesi ve yapistirilmis olan malzemenin mekanik 6zellikleri olarak siralanabilir.

Giliniimiizde yapistirma baglantilarinda kullanilan  yapistiricilarin - karbon
nanoyapilar ile modifiye edilmesi, bu tip yapistirma baglantilarinin yapisal 6zelliklerinin
tespiti, baglant1 arayiizeylerinin morfolojisi ve termal ¢evrim performansinin incelenmesi
0zgiin bir degere sahiptir. Diger taraftan yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin niimerik
analizinde daha dogru bir metodun kullanilmasi ve niimerik analiz ile deneysel verilerin
biribiriyle uyumunun karsilagtirilmas1 olduk¢a 6nemlidir. Yapilan bu arastirmada;
yapistirict igerisine ilave edilen nanoyapi, yapistiricinin kirilma enerjisine ve termal
cevrim performansina etkisi amaglanmaktadir. Ayrica cohesiv zone model ile niimerik

analiz yapilmasi ve deneysel veriler ile karsilastirilmas1 amaglanmaktadir.

1.2. Kuramsal Temeller

Yapistiricinin tanimi malzemeleri bir arada tutmaya yarayan madde olarak
yapilirken; yapisma kavraminin tanimi, iki yiizeyin; molekiil, iyon ve atomlar arasi
etkilesimden dolay1 meydana gelen ¢ekim kuvvetleri sayesinde bir arada tutturulmasi

seklinde yapilmaktadir (Kinloch 1987).

Yapistirici teknigi, son yillarda ¢ok hizli bir gelisme gosterdi; bu gelismenin en

onemli nedenleri, bu iirlinlerin hazirlanmasinda sentetik malzemelerden yararlanilmasi ve
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ayrica bunlarin insaat, ucak yapimi, gemi ingasi, otomobil sanayisi, mobilyacilik, deri
sanayisi, asindiricilar, 6zyapiskanlar vb. gibi ¢ok genis bir alanda kullanilmasidir.

Yapistiricilar degisik agilardan siniflandirilabilir:

Kullanim sirasindaki fiziksel ya da kimyasal durumlarina gore sulu yapistiricilar,
karisim halindeki yapistiricilar (genellikle sulu), organik ¢oziiciilii yapistiricilar,
¢Oziiclisiz yapistiricilar, hamur halindeki yapistiricilar (macunlar, mastikler), toz
durumundaki yapistiricilar  (karnistirilarak  ¢ozelti  haline getirildikten ya da
etkinlestirildikten sonra kullanilir), tasiyicili ya da tasiyicisiz kuru film halindeki

yapistiricilar, katt durumda (eriyebilir) bulunan yapistiricilar.

Doniisiim siireclerine gore yapistiricilar (bu tiir yapistiricilar baslangigtaki
akiskan durumlarmi terk ederek soguma, ¢oziicliniin buharlasmasi ya da polimerlesme
yoluyla belli bir siire sonunda kusursuz bir yapiskanlik ve yapisma giicii kazandiklar1 son
sertlesmis durumlarina gecerler), elde edildikleri hammadde ve kimyasal bilesimlerine
gore yapistiricilardir. Son sertlesmis durumdaki ¢oziiniirliik ve eriyebilirlik (1s1l yumusar
yapistiricilar) ya da tam tersine c¢oziinmezlik ve erimezliklerine (polimerlesmis

yapistiricilar) gore yapistiricilardir.

Organik ve yar1 organik yapistiricilar, ana maddesi nisasta, gliiten, dekstrin, dogal
recine, seliiloz tiirevleri vb. gibi maddelerden olusan bitkisel yapistiricilardir; hayvansal

yapistiricilarin ana maddesini jelatin olusturur (kemik, deri, kazain tutkali vb.).

Sentetik yapistincilar katilma polimerleri (vinil polimerleri vb.) ile yogusma
polimerlerinden (epoksit recineleri, poliliretanlar, tiyoplastlar, aminoplastlar vb.) elde
edilir. Polimerlesebilen yapistiricilar, nicelikleri dnceden ayarlanmis iki ayr1 madde (ana
madde ve sertlestirici) halinde hazirlanir; ayr1 ayr tiiplere konan bu yapistiricilar,
kullanimlar1 sirasinda karigtirilir. Ancak giintimiizde bu tiir yapistiricilar da tek bir madde
halinde iiretilebilmektedir. Bunlar ya nem etkisiyle (siyanoakrilatlar epoksit recineleri,
fenoplastlar) ya da oksijensiz bir ortamda (anerobik) polimerlesirler. Biitiin bu teknik
oOlgiitlerin yan1 sira yapistirilacak malzemelerin (yiizeylerin) tiirii ve uygulanmalarinin

ekonomik yonii, kullanilacak yapistiricinin se¢iminde 6nemli bir rol oynar.
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1.3. Yapisal Yapistiricilarin Simiflandirilmasi

Yiik tasiyabilen 6zellikte olan yapisal yapistiricilar, uzay sanayi, gemicilik ve
otomotiv endiistrisi gibi alanlarda kullanilmaktadir. Yapisal yapistiricilardan 6nemli

olanlar,

* Akrilik,
* Anaerobik,
» Silikonlar,
* Epoksi,

e Politiretan’dur.

Akrilikler, metal ve plastik malzemeler i¢in iyi soyulma mukavemeti bulunan
yapisal yapistiricilardir. S6zi edilen malzemeleri, -110°C ile 120°C arasinda sicaklikta
elastik 6zelliklerinde bir degisiklige yol agmadan korumaktadirlar. Rutubetli ortamlara
karsi belli bir dirence sahip olan bu yapistiricilarin, nemden kaynakli sebeplerle
mukavemetlerinde 6enmli sayilabilecek bozulmaya ugramalari s6z konusu degildir.
Bunun yaninda s6zii edilen bu yapistiricilar, yanici 6zelliklerinden dolay: yiiksek sicaklik

tagiyan ortamlarda kullanildiklarinda zamanla bozulurlar (Akpinar 2008).

Anerobik  yapistiricilar, uygulama  sonrasinda  oksijenin  ortamdan
uzaklastirilmasiyla kiirlesmektedirler. Bunu saglamak i¢in yapistirma islemi yapildiktan
hemen sonra yapistirma uygulanan bdlge, havanin girisine engel olacak bicimde
kaplanmaktadir. Anerobik yapistiricilar, rutubet ve ¢ozeltiyle ilgili yiiksek bir dirence
sahip olduklar1 i¢in 150°C’ye kadar yiiksek sicakliktaki metal ve termosetlerin

yapistirilmalari i¢in kullanilmaktadir.

Silikon yapistiricilar, kisith kohezif dayanima sahip yapistiricilardir. Fakat -
60°C’den 370°C’ye kadar olaganiistii bir sicaklik araligi icinde g¢alisma kosullarina
sahiptir. Cok esnek bir zincir yapisina sahip olan bu yapistiricilar, iyi soyulma
mukavemeti gostermektedirler. Metal, cam, plastik ve lastiklerin yapistirilmasinda ve
mikroelektronik endiistrisi alaninda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. S6z konusu

yapistiricilar, bu 6zellikleri yaninda pahali sayilabilecek iiriinlerdir.
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Epoksi regineler, neredeyse uygulamalarin tamaminda kullanilmasi miimkiin
olan, epeyce yiikksek mukavemete sahip yapistiricidir. Regine ile katilastiricidan olusan
iki bilesen seklinde satilmaktadir ve baglantida uygulanmadan once karistirilmalidir.
Kiirlesme siiresi, oda sicaklifinda birkag saatle ifade edilebilecek periyottan birkag¢ giline
kadar uzayacak periyoda kadar yayilan olduk¢a genis bir skalaya sahiptir. Mukavemeti
daha yiiksek olan ticari epoksilerin kiirlesme sicakliklari, 200°C’lere kadar
yiikselmektedir. Gevrek bir yapisi olan kiirlesen yapistirici, nemli ortamlarda hassasiyet
gostermekte ve uzun siiren cevresel etkiler altinda bulundugunda mukavemetinde
kayiplar olmaktadir. Kiirlesme sirasinda yapistiricida bir miktar daralma meydana gelir
ve bu durum da istenmeyen artik gerilmelerin olmasina yol agar. Epoksi baglantilar,
140°C’nin iizerindeki sicakliklarda bozulmaktadir. Epoksinin plastik ve metal yiizeylere
yapismasi zayif oldugu i¢in baglantida meydana gelen hasar, kohezif olmaktan ziyade
adheziftir, yani yapistirict ile esas malzeme araylizeyinde ortaya c¢ikmaktadir. Bunun
yaninda, epoksi uygulanmak suretiyle yapistirilmis olan ahsap yapilarda hasar, baglanti

yerinden ziyade ¢ok ahsap malzemenin kendi igerisinde olugsmaktadir (Temiz 2003).

Poliiiretanlar tek bilesen seklinde de satiliyor olmasina ragmen, genel olarak
recine ile katalizorden olusan iki bilesen bigiminde satis1 yapilmaktadir. Epoksi
recinelerle kiyaslandiginda ¢alisma 6mriiniin ¢ok daha kisa oldugu ve nemli ortamlarda
daha da hassas oldugu goriilmektedir. Oda sicakliginda ya da 1sitildiginda kiirlestirilebilir.
Kiirlesme sirasinda boyut degisiminden dolayi ortaya ¢ikan artik gerilmeler ¢ok meydana
gelmez. Poliliretan yapistiricilar, genellikle diisiik sicakliklarda, epoksi reginelere gore
daha iyi mukavemete ve tokluga sahip yapistiricilardir. Iyi katilik ve elastik 6zellikler
gosterir. Bunun yaninda toksik 6zellikleri oldugundan dolayr s6z konusu bilesimlerine

elle dokunuldugunda tehlikeli olabilirler.

1.4. Karbon Nanoyapilar

Nano sozciigii, sozlik anlamima bakildiginda olarak bir fiziksel biiyiikliigiin bir
milyarda biri anlamini tagirken; nanoteknoloji, molekiillerin ve atomlarin bir bir islenmek
ve yeniden diizenlenmek yontemiyle kullanima elverisli materyal, ara¢ ve sistem {iretim

sanat1 ve bilimi olarak belirtilmistir (Cirac1 vd 2005; Evcin vd 2012).

Nanoteknoloji terimi, ilk defa 1974’te Tokyo Universitesi’nde ¢aligmalar yapan



1. GIiRiS

bilim insanlarindan biri olan Norio Taniguchi tarafindan nanometre boyutunda olan
malzemeleri islemeyle ilgili olarak ortaya atilmistir (Ramsden 2005). Bunun yaninda,
nanoyapilarin olaganiistii 6zellikleri daha 6nceden de tahmin edilmistir. Nitekim Richard
P. Feynman, sundugu iinlii konugsma metninde (There's Plenty of Room at the Bottom,
APS, Caltech, 1959) nanoyapilarin dikkat g¢ekici niteliklerini vurgu yaparak bilim
insanlarinin ilgilerinin nanometre boyutlarina yonelmesini saglamak amaciyla ¢aba
gostermis, daha sonra Amerikali bilim insanlari Drexler ve Smalley, calismalar

stirdiirerek bu alan1 daha ileri seviyelere gotiirmiislerdir (Acar 2013).

Boyut olarak 100 nanometreye (nm) kadar kabul goren nanopartikiil yapilar,
mikro boyuttaki hacimsel yapili malzemelere gore cok daha iistiin ve farkli olduklar
kabul edilen kimi nitelikler sergilemektedirler. Nanoyapili partikiiller, gostermis
olduklar1 {stiin oOzelliklerinden dolay1r elektrik elektronik, otomotiv, kimya ve
biyomedikalle ilgili sektorler basta, endiistriyel alanlarin bir¢ogunda kullanim

potansiyeline sahiptirler (Glirmen ve Ebin 2008).

Nanopartikiil niteliklerinin ¢ekiciliginin yasadigimiz dénemde bilinmekte olan
sebepleri arasinda 6ne ¢ikanlar ise; kuantum boyut etkileri, elektronik yapisinin boyut
bagimliligi, yiizey atomlarmin benzeri olmayan karakterleri ve seviyesi yiiksek olana
yiizey/hacim oranidir (Liverni 2006). Birgok farkli allotropu bulunan karbonun, bu denli
farkli yap1 olusturabilme yetenegi, karbon atomunun c¢ok farkli ¢esitlerde degerlik bagi
olusturabilmesinden ileri gelmektedir. Miihendislik arastirmalarinda kullanilan popiiler
karbon bazli nanopartikiiller olarak grafen, karbon nanotiip ve fulleren nanoyapilari
gosterilebilir. Son on yilda 6nemi giin gegtikce artan grafen nanoyapilar; bal petegi orgii

seklinde dizilmis, karbon karbon bag uzunlugu 0,142 nm olan karbon allotroplaridir.

Tek bir grafen tabakasinin tek atom boyu yiiksekliginde oldugu goézoniine
alinmasi1 durumunda iglincii boyutu ihmal edilerek iki boyutlu bir malzeme olarak
adlandirilan grafen nanoyapilar, oda sicakligindaki yiiksek termal iletkenligi (5000 Wm
-1K-1) ve mekanik ozellikleriyle (1 TPa Young Modiilii) dikkat ¢eker. 2004 yilinda
Andre Geim ve Konstantin Novoselov, o ana dek denenmeyen ve gayet sade bir yontemle
tek tabaka grafen sentezlemeyi basarmis ve bu kesifleri iki bilim insanina 2010 Nobel

Fizik Odiilii’nii kazandirmistir.
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Karbon Nanotiipler (CNT), geometrik yapi1 kapsaminda, grafen tabakalarinin
silindirik halde olusturduklari silindirik yapilardan olusmaktadir. Bir karbon nanotiip ¢ap1
nanometre Ol¢egindedir ve uzunlugu ise 1 mikro metreden fazla olabilir. Nanotiip cap
bliytikligl, giinlimiize dek iiretilmis gelisimi en ileri yar1 iletken aletten daha kiiciiktiir.
Karbon nanotiiplerin elverisli yapilari; ¢cok kiigiik boyutlu olmast ve karbon atomunun
essiz elektronik ozellikleri gibi bir¢ok neden dolay1 yari iletken fizigi tizerinde 6nemli bir
etkisi vardir (Yetim 2011). Proje 6nerisi ¢ergevesinde polimer modifikasyonu isleminde
kullanilmast  planlan bir diger karbon nanoyap1 ise fulleren (C60-
Buckminsterfullerene)’dir. Kroto vd (1985), 60 karbon atomu ile kiiresel fulleren
yapisinda olusturduklari karbon allotropuna C60 molekiilii adi verilmektedir. Sekil 1.1°de
proje Onerisinde kullanilmasi planlanan karbon nanoyapilarin sematik goriintiileri

verilmistir.

a) b) ©)

Sekil 1.1 Karbon Nanoyapilarda a) Grafen b) Karbon Nanotiip ¢) C60 Fulleren

Son yillarda, karbon nanoyapilar, farkli mekanik arastirmayla ilgili birgok konu
icinde bir yere sahip olmuslardir. Bu caligmalar, genel kapsam olarak polimerik
kompozitler iist basligi altinda incelenmis, biinyelerindeki nanopartikiil varliklart
nedeniyle “nano kompozitler” adi verilmeye baslanmislardir. Proje oOnerisinin de
amaclarindan biri olan; nanopartikiil katkis1 ile polimerin mekanik o6zelliklerini
tyilestirme islemi; bir nanoyapinin baska bir yiizeye (polimer, elyaf vb.) ile kimyasal veya
mekanik tutunmasi, bu iki yiizey arasinda bulunan etkilesim diizeyinin yiiksek olmasiyla
gerceklestirilir. Bu dogrultuda, karbon nanoyapilar yiizey fonksiyonalize islemine tabi
tutularak, yiizeylerinde amin, hidroksil, karboksil ya da epoksil fonksiyonel gruplar1 gibi
polimerik malzemede tutunacaklari, baglanacaklar1 kopriler olusturulur. Nanoyapi ve
polimer arasindaki bu kimyasal ve mekanik bag, polimerin ve baglantinin mekanik

ozelliklerindeki iyilesmenin temel nedenidir.
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Yapilan caligmalar yiizey gruplarma sahip olmayan karbon nanoyapilarin da
polimerin mekanik 6zelliklerinde iyilesme meydana getirdigini ortaya koymustur (Rafiee
vd 2009). Yiizey gruplarinin verimligi ve tutunma performansi incelemeleri, proje
Onerisinin yontem bashigi altindaki “arayiizey calismalar1” asamasinda detayli olarak
yiriitiilecektir. Grafen — polimer etkilesimi {izerinde yapilan bir degerlendirme, karbon
nanoyapilar ¢er¢evesinde genisletildiginde, arayiizey etkilesimin iyilestirilmesi amaciyla
siralanan konulara dikkat ¢eker; karbon nanoyapilar1 fonksiyonalize edilmesi, polimer
icinde minumun topaklanma ile homojen bir nanoyapi dagiliminin saglanmasi, nanoyapi
— polimer arayiizeyinin iyi anlasilmasi ve nanoyapinin geometrik sekli iizerinde

manipiilasyon (katlama, egme vb.) yapilabilmesidir (Singh vd 2011).

1.5. Termal Cevrimin Yapistirma Baglantilar1 Uzerindeki Etkisi

Havacilik ve otomotiv endiistrisi basta olmak iizere bir¢ok farkli disiplinde
kullanilan yapistirma baglantilari, ¢aligsma sartlarindaki mekanik zorlanmalarinin yaninda
dinamik termal sartlara (termal ¢evrim) ya da nem faktdriine maruz kalabilirler Jumbo vd
(2007). Baglantinin servis omrii boyunca maruz kalabilecegi bu durum, yapistirici ve
yapistirilan yiizeyler arasindaki araylizey bolgesinde i¢ termal gerilmelerin olugsmasina
neden olmaktadir. Termal gerilmelerden dolay1 yapistirict malzemesi yapisinda olusan
catlak mekanizmasi ve ardindan gelisen kirilma mekanigi ile baglanti arayiizeyinde
olusan bosluk yap1 sonucunda tamamen olumsuz bir durum olarak devam eden bu siireg,

termal yorulma olarak adlandirilir (Humfeld vd 1998).

Optimum bir baglant1 tasarimi i¢in, baglantinin maruz kalacagi mekanik
zorlanmalarin yani sira c¢evresel etkilerin de goz Oniine almmmasi gerekmektedir.
Yapistirict ve yapistirilan yilizeyler arasi termal genlesme katsayilarinin (CTE —
Coefficient of Thermal Expansion) farkliligi, malzemelerde birbirlerinden farkli termal
uzamalar (Thermal strain) meydana getirir. Bu durumda, farkli uzamalar nedeniyle
yapisma bolgesinde olusan bosluk unsurlar1 (Debonded region) yapistirma baglantisinin

mekanik davranigini tiimiiyle etkiler (Humfeld vd 1998).

Polimer yapiya eklenen karbon nanoyapilarin, polimerin termal iletkenlik
katsayisim1 artirdigi, bununla birlikte, termal genlesme katsayisinda diisiis meydana

getirdigi bilinmektedir (Wong vd 1999; Miller vd 2006).
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Karbon nanoyapi takviyesi sonucunda yapistirict polimer malzemesinin termal
genlesme katsayisinda meydana gelen azalma genel bir yaklasim olan “karisim kanunu —

mixture law” ile agiklanabilir;

ac = apVp +apvy (1.1)

Bagintida , a., a, ve a, sirasiyla, nanoyapistirict kompozitin (nanoyapi +
polimer), yapistirict polimerin ve karbon nanoyapinin termal genlesme katsayilarini ifade
ederken V}, ve 1, ise yapistirict polimerin ve karbon nanoyapinin hacim oranlarini ifade
etmektedir. Epoksi bazli yapistiricilarin termal genlesme katsayisinin oda sicakliginda
[50 — 60] x (10~® m/m K) aralifinda oldugu bilinmektedir. Diger yandan, oda sicaklig
dikkate alindiginda grafen nanoyapinin termal genlesme katsayisi [-8.0] x(107® m/m K)
Yoon vd (2011), karbon nanotiip ve C60 fulleren nanoyapilarin termal genlesme
katsayilari, sirastyla, ~[-0,75-(-0.5)] x(10-6 m/m K) ve ~[1-1,5)] x(10-6 m/m K) olarak
bilinmektedir (Jiang vd 2004; Kwon vd 2004).

(1.1) bagintisindan da anlasilabilecegi {izere, yapistirict polimere takviye edilen
karbon nanoyapilar sonucunda yapistirict polimerin termal genlesme katsayisinda bir
miktar diisiis meydana gelmektedir. Yapistirma baglantilarinda, yapistirici ile yapigtirilan
yilizey malzemelerinin termal genlesme katsayilarinin farkliligi, termal ¢evrim sonucunda
baglantida olugan bozunmanin temel nedenidir. Yapistirict ve yapistirilan malzemelerin
termal genlesme katsayilar1 arasindaki bu fark, yapistiriciya takviye edilen karbon
nanoyapilar neticesinde, yeni yapistirict malzemesinin (nanoyapi + polimer) termal
genlesme katsayisindaki diislis ile bir miktar azaltilabilir. Bu sayede, termal ¢evrim
sonucunda yapistirict malzemenin takviyesiz yapistiriciya oranla daha az termal uzama
gerceklestirmesi ve devaminda baglanti arayiizeyinde olusan i¢ gerilmelerin azalmasi

beklenmektedir.

1.6. Yapistirilacak Yiizeylerin Hazirlanmasi

Yapistirma yapilacak malzemelerin yiizeylerinin hazirlanma asamasi, yapistirma
prosesi icinde yer alan en Onemli basamaklardan biridir. Baglantinin siirekliligi ve
dayanimi, yapistiriciyla temas iginde olan yiizeyin bigimine biiyiik 6l¢iide bagimlidir.

Yiizeyin hazirlanmasi; basit bir ¢ozelti i¢cine daldirmanin yani sira, kimyasal temizleme,
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mekanik asindirma ve asit kullanarak daglama yontemine kadar birka¢ farkli
uygulamanin birlikte yapilmasiyla da gergeklesebilir. Orta ve diisiik diizeyde baglanti
dayaniminin yeterli oldugu yerlerde yiizey hazirligi siireci, yogun bir bicimde yapilmasa
da olur. Ne var ki yiiksek baglant1 dayanimi, stireklilik ve verimlilik istenilen yerlerde,
yiizey hazirlama prosesinin dikkatli ve kontrollii yapilmasi gerekmektedir. Yiizey

hazirlama yontemleri secilirken asagida verilen hususlara dikkat edilmelidir:

Baglant1 dayanimi,

Siireklilik ve hizmet edilen gevre,

Yapistirilacak malzeme tlizerinde bulunan kirletici 6gelerin tiirii ve miktart,

Yapistirilacak malzeme

Yapistirilacak malzemelerin ylizeylerinde yer alan yag, oksit ve boya tabakalari
gibi kirletici dgelerin ylizeyden temizlenmesi, baglanti dayanimini 6nemli bir bicimde
artirmaktadir. Yapistirma isleminden iyi bir sonu¢ almak i¢in elastomer ve plastikler
yilizey hazirlama islemi, metallere gére daha fazla bagimhidir. Yapistirilacak yiizeylerin
hazirlanmasinda, asagida verilmis olana 6n hazirlama prosediirlerinden biri ya da birkag1

uygulanir.

1.6.1. Yapistirilacak Yiizeylerin Yagdan Arindirilmasi

Yapismada olabilecek en iyi sonuca ulasma amaciyla yapistirma uygulanacak
yilizeylerden toz, yag, gres ve buna benzer 6teki kalintilarin tamamiyla temizlenmesi
gerekmektedir. Bu sonucun alinmasinda kalint1 birakmadan buharlasma 6zelligine sahip
cozeltiler kullanilmas1 6nemlidir. Aseton, trikloretilen ve metiletilketon yag c¢oziicii
Ozellikleri en iyi olan irlinlerdir. Bu cozeltiler kullanilarak islatilmis olan ylizeyler

kurulanir ve daha sonra buharlasmanin tamamlanmasi i¢in birka¢ dakika bekletilir.

Miktarl yiiksek olan imalatlar i¢in 6zel yag alma banyolar1 kullaniliyorsa temizlik
yapmak icin kullanilan banyonun kirlenmesini dnlemek amaciyla kirlilik diizeyi yiiksek
olan yiizeylere 6n temizlik uygulanmasi 6nerilmektedir. Yag almak i¢in kullanilan buharli
sistemler, bu amag i¢in siklikla kullanilmaktadir. S6zii edilen uygulamada ¢ozeltiler,
kaynama noktasina kadar isitildiktan sonra buharlagmasi saglanir. Soguk parcalar,
buharlagsmis temizleyiciyle temasa gectiginde, temizleyici ylizeyler iizerinde yogusur.

Meydana gelen sivi yiizeylerde kalan kirlerin ve gres parcaciklarinin temizlenmesini

10
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saglar.

Yag alma islemi, genellikle tamamiyla kapali makineler kullanilarak yag alma
coOzeltileriyle yapilmaktadir. Uygulamalarin birgcogunda yiizeylere etkisi hizli olan bir
temizleyiciyle 6n islem yapilmasi yeterli olmaktadir. Bu islem sayesinde yiizeyler kir,
gres, yag ve Oteki kalintilardan temizlenerek yapistirma icin hazir hale gelir. Cozeltiler
kullanilmak suretiyle temizlik yapilirken s6z konusu islemden daha iyi bir sonug¢ almak
amaciyla kiri yiizeylerden ayirmaya yarayan kimyasal islem, yiizeyi bir temizlik beziyle

ovmak veya fir¢alamak gibi kimi mekanik igslemlerle de desteklenebilir.

Yapistirilacak ylizeyde bulunan kir, gres ve yag gibi kirletici unsurlarin deterjan
kullanilmak suretiyle temizlenmesi de miimkiindiir. Parcalar 66°C ve 99°C’de bulunan
suya daldirilir. Daha sonra da saf su i¢inde 1yice ¢alkalanir ve ardindan kurutulur. Genel
olarak kullanilmakta olan deterjanin alkalin esasli bir deterjan olmasi Onerilmektedir.
Alkalin ya da asit bazli sulu temizleyici malzemeler, daima korozyon 6nleyici maddeler
icermektedirler. Bu kalintilarin sozii edilen temizleme siirecinden sonra da yiizeyde
kalmaya devam etmesi, yapismanin kuvvetinin azalmasimma ya da yapistiricinin
kiirlesmesine engel olabilir. Eger bahsedilen tiirden temizlik sistemlerinin kullanilmasi
planlaniyorsa kesinlikle uygulama oncesinde bununla ilgili testler uygulanmalidir.
Yapistirilacak malzemelerin tiim yiizeylerin, der durum iginde iyice durulanmasi ya da
silinmesi gerekmektedir. Alkalin esashi deterjanlar kullanarak temizleme islemi, bir
basina pas ve benzeri kalintilar1 temizlemeye yetmez ve bu iglem 6teki yiizey hazirlama

yontemleriyle beraber kullanilmaktadir.

1.6.2. Mekanik Asindirma

Genel olarak bir oksit tabakasiyla kapli olan kirli metal ylizeylerin, yag alma
yontemiyle ile temizlenmesi miimkiin olmaz. Bunun gibi durumlarda; zimparalama,
kumlama, taglama ya da tel fircayla fircalamak gibi bazi1 mekanik on-islem yapilmalidir.
Yiizey piiriizliiliigli, yapistirma baglantilarinin dayanimiyla ilgili dikkate deger diizeyde
bir etkiye sahiptir. Bu etki, malzemedeki yiizey alanimi genisletmek, bundan dolay1 da

malzeme ile yapistirict arasinda bulunan kimyasal baglar1 artirmak suretiyle saglanir.

Genis yiizeyleri temizlemek amaciyla kullanilana en iyi yontemlerden biri

11



1. GIiRiS

zimparalamadir. Zimparalama yontemiyle, ¢cok kalin zimpara kullanmamak sartiyla,
saglanan ylizey piriizligli yapistirmanin ¢ok iyi olmasimi saglamaktadir. Taslama
yontemi kullanilarak da benzer bigimde iyi bir yiizey piiriizligli elde edilmesi
miimkiindiir. Bu yontem uygulanirken yiizey piirizliigiinii 1yi se¢ilmesi biiylik 6nem
tasimaktadir. Baglanti1 dayanimi, genel olarak yiizey piiriizliiliigliniin diizeyiyle bagimlilik
gostermektedir. Asir1 piiriiz tasiyan ylizeyler, baglantida bazi bosluklar olusturacag i¢in

dayanimi negatif olarak etkiler.

Farkli metaller i¢in tavsiye edilen asindirict boyutlari,

Celik Kuru zimparalama 80-100 mesh

Paslanmaz ¢elik Islak zimparalama 140-325 mesh
Aliiminyum Islak zimparalama 140-325 mesh
Pring Islak zimparalama 140-325 mesh

Firgalama, zimparalama ya da taslamadan sonra kalintilarin tamaminin
temizlenmesi i¢in parcalar iizerinde yag alma islemi uygulanmasi gerekmektedir.
Kullanilan zimparaya ya da tasa yiizeyde bulunana kirlerin bulasmamasi i¢in ¢ok kirli
olan parcalarin mekanik islemden 6nce de yagdan arindirilmasi gerekmektedir. Mekanik
On-islem metotlarinin uygulanmasi pratik olarak da ¢ok kolay oldugu i¢in bu uygulama,

genel olarak yeter diizeyde yapigsma kuvveti saglamaktadirlar.

1.6.3. Kimyasal On-Islem

Yiizey hazirlamanin en etkili yontemlerinden birisi, yapistirilacak yiizeylere
kimyasal islem uygulanmasidir. Bu yontem kullanilarak yiizeyin fiziksel ve kimyasal
niteliklerinde degisimler meydana getirilir. Birlestirilecek bolge genel olarak kromik asit
benzeri asit ¢Ozeltisinin igerisine daldirilir. Daha sonraki asamada hemen saf suya
daldirilan pargalar, iyice ¢alkalandiktan sonra kurutulur. Kimyasal asinmanin etkisiyle,
malzemenin yiizeyine reaktif gruplar eklenmesi ve yapistiricinin mekanik olarak
kenetlenmesine imkan verecek gozenekler agilmasindan dolay1 yiizeyde birtakim
degisimler olusur. S6z konusu iglemden elde edilecek sonug¢ kullanilan malzemeye gore
degisiklik gosterebilir. Bu yontemin sanayi alaninda kullanimi, asindiric1 ¢dzeltilerin

uygulanmasi ve atik bakimindan her gecen giin daha pahali hale gelmesinden dolay:
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siurlidir. Ne var ki en yiiksek dayanimim diizeyinin saglanabilmesi i¢in elektrolitik ya da

kimyasal bir 6n isleme ihtiyag vardir.

1.7. Yapistiric icerisine Nanoyapi Ilave Edilmesi

Nanoyapr katkili yapistiricilarin  hazirlanmasinda en Onemli nokta, karbon
nanoyapilar yapistirict icinde homojen olarak dagilmali, birbirleri arasinda kesinlikle
topaklanma yapmamalidir. Bu nedenle, nanoyap1 katkili bulk numunelerin hazirlanmasi
ile ilgili literatiir arastirildiginda ii¢ farkli yonteme raslanmistir. Bu yontemler; Elle
Kanstirma, Ultrasonik Karistiricr ile Karistirma ve Yiiksek Kayma Karistirict (High
Shear Mixer) ile Karistirma yontemleridir. (Hsiao vd 2003; Zhai vd 2006; May vd 2010;
Gkikas vd 2012; Neto vd 2013).

Elle Karistirma Y ontemi: Bu yontemde, temizligi yapilmis bos bir beherebhassas
terazi yardimiyla yapilmasi planlanan yapistirici karisim (epoksi+hizlandirict) miktarinin
agirlikga istenilen oranda nanoyapi ve belli bir miktar aseton ilave edilerek 30KHz
frekans degerinde 10 dakika karistirilmalidir. Buradaki amag nanoyapilari bir arada tutan
baglar1 kirarak daha kii¢iik boyuta indirgenmesidir. Daha sonra aseton+nanoyap1 karisimi
80°C de etiiv i¢inde bekletilerek asetonun tamamen ugmasi saglanmalidir. Nanoyapi
bulunan bu behere planlanan miktarda epoksi eklenerek bir kasik ile elle mekanik olarak
45 dakika karigtirtlmalidir. Daha sonra yapistiricinin epoksi-hizlandirict bilesim oranina

gore hizlandiric1 eklenerek 10 dakika yine elle karistirilmalidir.

Ultrasonik Karistirict ile Karistirma Yontemi: Bu yontemde, elle karistirma
yonteminde oldugu gibi nanoyapinin daha kiiciik boyutlara indirgenmesinden sonra
nanoyapi1 bulunan behere planlanan miktarda epoksi eklenerek ultrasonik karistirici ile 30
KHz frekansinda 30 dakika karistirilmalidir. Ancak ultrasonik karistirmada asir1 1sinma
sorunu ile karsilagilabilir. Bu sorun beherin altina buzlu su konularak giderilebilir. Daha
sonra yapistiricinin epoksi-hizlandirici bilesim oranina gore hizlandirict eklenerek 10

dakika elle karigtirilmalidir.

Yiiksek Kayma Karistiricr ile Karigtrma Yontemi: Bu yontemde, diger iki
yontemdeki gibi nanoyapinin daha kii¢iik boyutlara indirgenmesinden sonra nanoyapi

bulunan behere planlanan miktarda epoksi eklenerek yiiksek kayma karistirict ile 2250
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rpm de 120 dakika karistirilmalidir. Daha sonra yapistiricinin epoksi-hizlandirici bilesim

oranina gore hizlandirict eklenerek 10 dakika elle karigtirilmalidir.

1.8. Yapistiricilarin Kirilma Enerjilerinin Belirlenmesi

Kirilma, bir malzemenin gerilme altinda iki veya daha fazla parcaya ayrilmasidir.
Bir katt maddenin kirilmasi genellikle kati icindeki belirli yer degistirme siireksizlik
yiizeylerinin gelismesinden dolayr meydana gelir. Bir yer degistirme; yer degistirme
yiizeyine dik olarak gelisirse normal bir cekme ¢atlamasi veya sadece bir catlak olarak
adlandirilirken, yer degistirme yiizeyine tegetsel olarak gelisirse, kayma ¢atlagi, kayma

bandi1 veya ¢ikik olarak adlandirilir.

Kirllma mekanigi, neredeyse tamamen kirilmayla tespit edilen hasarlari
incelemektedir. Bu alanda gergeklestirilen basarili ilk c¢alisma, Griffith tarafindan
1921°de gerceklestirmistir. Griffith tarafindan yapilan calismada camlarda bulunan
gevrek catlaklarin ilerleyisini gézlemlemistir. S0zl edilen ¢alismada Griffith, daha 6nce
meydana gelmis bir ¢atlagin ne sekilde ilerlemeye baslayacagini oldukea basit bir enerji
dengesi ortaya koymak suretiyle formiilize etmeyi basarmistir. Bir sistem ic¢inde elastik
sekil degistirme enerjisi catlak ilerleme gosterdik¢e azalma egilimi gosterir ve sozii

edilene enerji, kirilma yiizeylerinin olugsmasi gereken bir enerjidir.

Griffith vd (1921) metalik malzemelerin gevrek kirilmasina da uygulanmistir.
Griffith’in anlayisinda kalic1 sekil degisiminin her malzemeye has sabitlesmis bir deger
olarak bagintiya katilmasi miimkiin olmadig1 i¢in bagintinin metallerde dogrudan
kullanilmast miimkiin olmaz. Irwin vd (1950) Griffith Olciitlerinden hareket ederek
metalik malzemeler i¢in kirilma esaslarmi gelistirmeyi basarmistir. Boylece Lineer
Elastik Kirilma Mekaniginin (LEKM) gelismesinde oncili olmustur. Bununla birlikte
gerilme siddet faktorii yaklasimi ile yapilmis olan ¢alismalarin sonucunda malzemelerde
ortaya ¢ikan yorulma catlak ilerlemesi veya gerilmeli korozyon ¢atlamasi gibi kritik-alt1
catlamaya olan hassasiyetleri de bir seviyeye kadar tahmin edilmesi miimkiin duruma

gelmesi saglanmistir.

Elastik gerilme enerjisi (U), yer degistirmeye neden olan bir yiik (P) tarafindan
yapilan igdir (A) :
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U=-=20 (1.2)

Birim alan A'nin ¢atlak genislemesi ile elastik potansiyel enerjinin kayb1 gerilme

enerjisi salinim orani olarak tanimlanir (G).

_av _ dc

G=22=(0) 5 (13)

Bu iliski, yapisal malzemelerin kirilma direncini karakterize eder. Burada dC/dA

orani ¢atlak olusumu esnasinda malzemede olusan egimi ifade eder.

Malzemelerde yiikleme durumuna bagli olarak malzemedeki mevcut kirilma

enerjisi ii¢ sekilde belirlenir. Bunlar;

Mod-I — A¢gma veya Cekme Modu (A¢ilma modu)
Mod-II — Kesme veya Kayma Modu (Diizlem i¢i kayma modu)
Mod-III — Yirtma veya Diizlem Dis1 Mod (Diizlem dis1 kayma modu)

1.8.1. Catlak A¢ilma Deformasyon Tipi ( Mod-I )

Mod-I gerilmenin normal bileseni, catlak yiizeyine dik gelecek sekilde y ekseni
istikametinde etkilemektedir. Bu noktada boyutsuz sekil diizeltme faktorii bulunup ¢atlak
geometrisine gore degisiklik gostermektedir. Merkez catlak icin ayni zamanda J3

parametresiyle belirtilmektedir.

1.8.2. Catlak Kayma Deformasyon Tipi (Mod-II)

Mod-II gerilmenin kayma bileseni, x ekseni dogrultusunda c¢atlaga etki
etmektedir. Kuvvetler catlaga paralelken, kuvvetlerden biri catlagin iist yarisini geriye
iter ve digeri catlagin alt yarisin1 ayn1 hat boyunca ileri dogru ¢ekiyor. Bu durum bir

kesme ¢atlagi olusurur ve catlak kendiliginden kayar.

1.8.3. Catlak Yirtilma Deformasyon Tipi ( Mod-I1I)

Mod-III’de, gerilmenin kayma bileseni, ¢atlagin u¢ kenarma ya da catlak 6niine

paralel olarak z ekseni dogrultusunda etki etmektedir. (Catlak on-arka dogrultudadir,

15



1. GIiRiS

kuvvetler soldan ve sagdan cekilir). Bu, malzemenin kendi bagina ayrilmas: ve kendisi
boyunca kaymasi, orijinal diizleminin disina ¢ikmasina neden olur, dolayistyla diizlemsel
olmayan makaslama denir. Gli¢ler ayn1 zamanda sola ve saga bastiriyor olabilir ve ayni
etki meydana gelecektir. Ancak catlak biiylimek i¢in kuvvetlerin zit yonde hareket etmesi

gerekiyor.

Bu modlarin birden fazlasi bir anda olabilir, bu da "karisik mod" catlamasina
neden olur. Cohesive Zone Model i¢in Mod-I yiiklemesi altinda yapistiricinin kirilma
davranis1 kullanalhidir. Bu kirilmalarda mod-I"de gerilme siddeti faktorii KI, mod-1I"de

KII ve mod-III “de ise KIII ile gosterilmektedir.

Mod 1

Sekil 1.2. Irwin Tarafindan Kirilma Mekaniginin Catlak A¢ma Modlar1

1.9. Cohesive Zone Model ile Sayisal Analiz

Yapistirict  ile  birlestirilmis  baglantilarda yiikleme esnasinda, soyulma
gerilmelerinin etkisi ile malzemenin ug¢ kisimlarinin donmesi, yani malzemenin plastik
davranig géstermesi nedeniyle gerilmelerin dogru hesaplanabilmesi i¢in geometrik olarak
lineer olmayan analizini gerektirir (Sekil 1.3a). Yapistirma baglantilarinin lineer olmayan
sonlu elemanlar analizinde son birka¢ yila kadar yaygin bicimde kullanilmakta olan bir
yaklasim; bulk numunelerin ¢ekme deneyinden saglanmis olan gerilme-sekil degistirme
davraniglart g6z onilinde bulundurularak, malzemelerin elastik - plastik gerilme ve sekil
degistirme degerlerinin kullanilmasiyla yapilmaktadir. Ancak baglantinin serbest
uclarinda gerilme tekilliginin olmasi ve gerilmelerin kullanilan mesh sayisina bagh

olmas1 bu yaklasimi sorunlu hale getirmektedir (Sekil 1.3b).
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Sekil 1.3. Yapistiriciyla Birlestirilmis Baglantilarda Yiikleme Esnasinda Olusan

Soyulma Gerilmesinin Etkisi

Yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin niimerik analizlerinde karsilasilan bu
sorunlardan dolayi, son yillarda basarili bir sekilde kullanilan hem gerilme analizine hem
de kirilma mekanigine dayali olan Cohezive Zone Model ilgi ¢cekmektedir. Bu model;
catlagin baslangicini, ilerlemesini ve hasarin olusmasi simiile ederek, sadece hasar
tahmini i¢in degil ayn1 zamanda hasar ilerlemesini de tahmin etmek icin kullanilir.
Yapistirict ile birlestirilmis baglantilarinda cohesive zone model ile sonlu elemanlar

analizi yapmak i¢in bazi parametrelerin bilinmesi gerekmektedir.

Elastisite ve kayma modiilii parametreleri bulk numunelerin testleri ile kirilma
enerjisi parametreleri ise Mod-I’deki ¢ift konsol kirig (Double Cantilever Beam) veya
koniklestirilmis ¢ift konsol kiris (Tapered Cantilever Beam) numunelerin testleri ile
hesaplanir. Mod-I"de ki kirilma enerjisini belirlemek icin ASTM tarafindan 6nerilen
standart D 3433 (Standard Test Method for Fracture Strength in Cleavage of Adhesives
in Bonded Metal Joints) standart1 kullanilir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. ASTM tarafindan 6nerilen standart D 3433 Cohezive Zone Hasar Modeli

1.10. Yapistirma Baglantilarinda Olusan Hasar Tipleri

Farkli ylikleme kosullarinda yapistiricinin mekanik 6zelliklerinin ya da yapistirma
baglantilarinin tamamiyla anlasilabilmesi icin, hasar tiplerinin karakterize edilmesi
gerekmektedir. Bir grup malzeme ya da parcanin yapistiriciyla bir araya getirilmis oldugu
yapistirma baglantilarinda genellikle kohezyon ve adhezyon denilen iki tip hasar

modeliyle karsilasilmaktadir (ISO 1036).
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Cizelge 1.1. Temel Hasar Tipleri (ISO 10365)

Yapistirilan Tanimlanma
Hasar Tipleri _
Malzeme Sekli
[ ]
| |
 — |
Yapistirilan Malzemelerin Biri Veya YH
Ikisinde De Hasarm Olusmasi
| ]
—_
' — ) KYH
Kohosiv Yapistirilan Malzeme Hasar1
[ ]
=
= —
DH
Kalkma (Deleminasyon) Yoluyla Hasar
| |
| | Kohezyon
Hasan
_ KH
Yapistirici I ] — I
Ozel  Kohezyon _
T Hasan OKH
| |
[ ]
— I AH
| |
—— Adhezyon Hasar1
| ]
[ ]
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Adhezyon Hasari: Yapistirici-yapistirilan malzeme araylizeyinde gozle goriilen

ayrilmanin olustugu kopma olayidir (Cizelge 1.1).

Kohezyon Hasari: Bir yapistirma baglantisinda yapistirict veya yapistirilan

malzemede gozle goriilebilir hasarin olustugu kopma seklidir (Cizelge 1.1).

Temel hasar modellerinin tayin edilmesi, bir yapistirma baglantisina uygulanmis
olan herhangi bir mekanik testten elde edilen sonuclarin daha iyi anlagilmasini ve olusan
hasar ¢esitliliklerinin siniflandirmaya tabi tutulmasini1 saglamaktadir. Hasar tipleriyle
ilgili temel siniflandirma Cizelge 1.1°de verilmistir. Birden ¢ok hasar modeli meydana
gelmisse hasar modellerinin her birinin ortalama ylizde oranlarinin tanimlamalarin

tiimiiniin sonunda verilmesi gerekmektedir (Akpinar 2008).
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Yapilan literatiir arastirmalarinda, Si0, nanopartikiil katkili yapistirict polimer
caligmalarinin yapildig1 anlasilmistir. Bu baglamda, Robaidi vd (2011) tarafindan yapilan
bir calismada, Nano - Si0, partikiilleri ile modifiye edilmis yapistirma baglantilarinin
mekanik Ozellikleri incelenmis, ayrica baglantidaki araylizey mekanizmasinin
tyilestirilmesi i¢in farkli yiizey islemlerinin yapildigi belirtilmistir. Ayn1 kapsamda,
Kinloch vd (2003) tarafindan yapilan bagka bir calismada Nano — Si0, modifiyeli epoksi
yapistiricilarin mekanik ve termal 6zellikleri incelenmistir. Nano — SiO,, {izerine yapilan
caligmalar, baglantinin mekanik dayaniminda artis meydana getirdigini, ayrica,

yapistiricinin yapisal 6zelliklerinde de iyilesmeler kaydettigini belirtmektedir.

Nano Al,0; takviyeli modifiye epoksi yapistirma baglantilart {izerine, Zhai vd
(2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada, agirlikca %2 katkilama ile baglantinin mekanik
dayanimin iyilestigi, baglanti arayiizeyinde karboksil gruplarinin olustugu gézlenmistir.
Bu sonug, arayiizey calismalarinin 6nemini bir kez daha kanitlamakta, araylizey

bolgesindeki fonksiyonel gruplarin yapisma derecesini artirdigini belirtmektedir.

Nano Al, 03 iizerine yapilan diger arastirmalarda, Al, 05 takviyesinin yapistiric
ve baglantilarin mekanik 6zelliklerinde iyilesmeler kaydettigini ve yapistiricinin termal
genlesme katsayisinda diisiise neden olduklart anlagilmistir (Lee vd 1999; Gilbert vd
2004).

Karbon nanoyap1 katkilamalarinda gbze ¢arpan iiriinler Karbon Nanotiip (CNT)
ve karbon siyahi Ornekleri olmustur. Bu dogrultuda, Park vd (2009) tarafindan
yayinlanan bir c¢alisma, cam/epoksi kompozit baglantilarinda kullanilan epoksi
yapistiricinin karbon siyahi ile modifiye edilmesi durumunu incelemistir. Sonuglar,
karbon siyahi takviyesinin yapistiricinin termal genlesme katsayisini diislirdiigiinii ve
baglantinin yiik tasima kapasitesini yeterli 6l¢tide artirdigini belirtmektedir. (Hsiao 2003)
epoksi yapistiriciyr karbon nanotiip ile modifiye etmis ve grafit/epoksi baglantilarindaki
performansini incelemislerdir. Sonug olarak, karbon nanotiip katki orami ile baglanti
dayanimi arasinda dogru orantinin var oldugunu aktarmislardir. Bu ¢alisma, katkilama

oranin da dnemli bir parametre oldugu vurgulamistir.
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Sihn vd (2008), yapistirma baglantilarinin termal iletkenligini karbon nanotiip
katkili yapistiricilar ile artirirken, Burkholder vd (2009) ise karbon nanotiip takviyesi ile

kirilma toklugu performanslarinda gelisme kaydetmislerdir.

Ugak yapi elemanlarindaki tamir uygulamalarinda kullanilan yapistiricilarin
karbon nanotiip ile modifiye edilmesi konusu {izerine ¢alisan Gkikas vd (2012), tamir
uygulamasi sonrasinda yap1 lizerindeki korozyon dayanimi incelemislerdir. Buna gore,
karbon nanotiip katkili film yapistiricilarin yapmin korozyon dayanimini artirdig
anlagilmistir. Bu sonug, karbon nanoyap1 katkili yapistiricilarin - havacilik
uygulamalarindaki ¢evresel etkilere karsi sergileyecegi listiin dayanimi1 dngormektedir.
Karbon nanotiipiin tekil olarak takviye kullaniminin yani sira hibrit katkilamalara da

rastlanilmaistir.

Wolfvd (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada, karbon nanotiip ve SP1 proteini
hibrit katkilamasi ile modifiye edilmis yapistirict polimer incelenmistir. Caligmada,
CNT/SP1 hibrit katkist ile karbon nanotiip dispersiyonunun artirildig1 ve topaklanmanin
Oniine gecildigi belirtilmis, yapistiricinin mekanik 6zelliklerinde iyilesmeler meydana

getirdigi belirtilmistir.

Hibrit katk: eleman1 olarak CNT/ A1203 takviyesini ¢alisan May vd (2010), sol-
jel metodu ile hazirladiklar1 hibrit katki elamanlarini epoksi ile modifiye etmis ve
baglantinin bazi yapisal 6zelliklerini incelemislerdir. Kuo vd (2008) tarafindan yapilan
bir ¢alismada, CNT silindirleri i¢ine takviye edilmis C60 fulleren hibrit katkili polimer
yapistiricinin metal yiizeylerle olan yapisma 6zellikleri incelenmis ve CNT i¢indeki C60
dolgusu yogunlugunun yapistiricinin dayanimina etki ettigi anlagilmistir. Ek olarak, CNT
tizerine kaplanmis nikel hibrit yapist ile takviye edilmis nanokompozit yapistiricilar
lizerine yapilan bir ¢alismada Guo-Fei vd (2011) CNT/nikel yapisinin yapistiricinin

manyetik ve mekanik 6zelliklerinde gelismeler meydana getirdigi belirtilmistir.

Yapistirictya karbon nanotiip katkilamalari, diger karbon dis1 katkilamalara oranla
daha iyilestirilmis sonuglar ortaya koymaktadir. Neto vd (2013) karbon elyaf/epoksi
kompoziti baglantilarinda kullandiklar1 yapistiriciyr grafen ile takviye etmis ve baglanti
mukavemetinde %57’lik bir artisin oldugunu gézlemlemislerdir. Bu c¢alisma, grafenin

yapistirma baglantilarindaki geleceginin bir belirtisi olarak degerlendirilebilir. Bir diger
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grafen katkilama c¢aligmasi Kim vd (2012) elektronik devrelerde kullanilan yapistiricilar
tizerine yapilmistir. Bu ¢aligsmada, grafen oksit ytlizeyleri AI(OH); ile kaplanarak polimer
yapistirict i¢inde takviye edilmis, yeni yapistiricinin termal ve mekanik 6zelliklerinde

meydana getirdigi iyilesmeler agiklanmustir.

Diger taraftan yapistirictyla birlestirilmis baglantilarin deneysel analizlerinin
yapilmasinin yani sira niimerik analizlerinin yapilmasi ve deneysel veriler ile niimerik

verilerin uyumlu olmasi son derece énemlidir.

Literatiirde yaymlanmis, yapiskanla birlestirilmis baglantilarin sayisal analizinde
kullanilan birkag yontem vardir. Bununla birlikte, en uygun olarak kabul edilen Cohesive
Zone Model (CZM), yapiskanla birlestirilmis baglantilarin sayisal analizi i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Literatiirde, CZM kullanarak sayisal analizler yapan bir¢cok
caligma bulunmaktadir (Campilho vd 2013; Ribeiro vd 2016).

Bir yapistirma baglantisinin CZM ile niimerik analizinin yapilabilmesi igin, o
yapistirict icin CZM parametrelerinin elde edilmesi gerekir. CZM parametrelerinin elde
edilmesi i¢in bir kag¢ test metodu olup, bu metotlardan biride Double Cantilever Beam
(DCB) testidir. Literatiirde yapistirici ile birlestirilmis DCB baglanti testinin yapilip, o
yapistiricitya ait kirilma enerji, maksimum gerilmeye karsi gelen yer degistirme ve
tamamen ayrilmaya karsi gelen yer degistirme degerlerinin elde edildigi bir kag calisma

bulunmaktadir (Banea vd 2015; Lee vd 2016).

Kim vd (2012) tarafindan yapilan bir calismada, yapistiriciyr fiber ile
giiclendirmis ve bu yapistiricinin DCB testini yapmistir. Yapilan bu calismada fiber
takviyeli yapistiricinin kirilma enejisinde 6nemli derecede bir artis ve bu artisin yapistirici

PO

icerisinde fiber oranina bagli olarak degistigi goriilmiistiir.

DCB testi ile yapistiricinin kirilma enerjisini hesaplamada birka¢ teori
kullanilmaktadir. Khoshravan ve Mehrabadi (2012), yapistiricinin kirilma enerjisini
hesaplamada Modified Beam Theory (MBT), Compliance Clibration Method (CCM)
kullanmis ve 2 boyutlu - 3 boyutlu niimerik analiz ile karsilastirmistir. Deneysel ve

niimerik analiz sonuglarina gore 3 boyutlu analizin daha uyumlu oldugu anlagilmstir.
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Lopes vd (2016) yapilan bir ¢alismada ise, ii¢ farkli yapistirict i¢cin DCB testi
yapilmis ve her bir yapistiricinin kirilma enerjisi ii¢ farkli enerji metod (Compliance
Calibration Method, Corrected Beam Theory and Compliance-Based Beam Method)
kullanilarak elde edilmistir. Bu ¢alismanin sonucuna gore, yumusak ve normal sert
yapistiricilar i¢cin DCB testi uygunken, ¢ok sert yapistiricilar igin Tapered Double-
Cantilever Beam (TDCB) testi daha uygun oldugu goriilmiistiir. Ayrica Blackman vd
(2009) tarafindan yapilan yapisal yapistirict mukavemetlerinin ¢atlak davranisint DCB
test numuneleri kullanilarak 15 m / s'ye kadar 1 m / s'lik test hizlarinda yapilan bir

caligmada incelenmis olup, DCB test orani, yapistirict kirilma enerjisini degistirmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deneysel Malzemeler

Bu c¢alismada, yapistirilan malzeme olarak {istlin mekanik ve fiziksel
Ozelliklerinden dolay1 havacilik, uzay, denizcilik ve genel miihendislik endiistrilerinde
yaygin olarak kullanilan AA2024-T3 aliiminyum alagimi kullanilmigtir. AA2024-T3
aliminyum alagim malzemeye ait mekanik 6zellikler Cizelge 3.1’°de verilmistir (Akpinar

2012).

Cizelge 3.1. AA2024-T3 Aliiminyum Alasim Malzemenin Mekanik Ozellikleri

500
00 Elastisite Modiilii 72.4 GPa
z 3001 Kayma Modiilii 27.2 GPa
2 200 | Poisson Orani 0.33
© Akma Dayanimi 345 MPa
100 1 Cekme Dayanimi 485 MPa
0

0 0,04 008 0,12 0,16 0,2
€ (mm/mm)

Yapistirict olarak ise, ¢ift bilesenli tok yapistirici olan DP460 ve esnek
yapistirict olan DP125 kullanilmistir. Bu yapistiricilara ait kiirlesme sartlar1 ve bilesim
orani Cizelge 3.2°de, mekanik 6zellikleri ise Cizelge 3.3'de verilmistir (Akpinar vd

2016).

Cizelge 3.2. Yapisal Yapistiricilarin Kiirlesme Sartlar: ve Bilesim Oram

R . Kiirlesme
Bilesik Oran(Epoksi:A / -
Yapistiricl Sertlestirici: B) Sicakhgl/Zaman
3M™ DP-460 A:B=2:1 60°C /120 dakika
3M™ DP-125 A:B=2:1 70°C/120 dakika
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Cizelge 3.3. Yapistiricilarin Mekanik Ozellikleri

DP 460 DP 125
E (MPa) 1984 43 25.1%2
v 0.37 0.35
ot (MPa) 38.4 *11 12,7404
&t (%) 4.7 78.5

E: Young modiilii, v:Poisson orani, o : Ceki gerilme degeri, €. : Ceki sekil
degistirme degeri

Yapistiriciya ilave edilecek karbon nanoyapi olarak ise, Grafen-COOH (kalinlik
Snm, ¢ap 1-2 mikron, saflik %99,8 ve ylizey alan1 700 m?/g), Grafen Oksit (boyut 260nm,
yogunluk 1,91 g/cm?, ylizey alan1 499,8 m?/g, karbon oran1 %80 ve oksijen orani %20),
Karbon Nanotiip-COOH ( ¢ap 10-20 nm, uzunluk 10-30 mm, saflik %95, ylizey alan1 200
m?/g ve COOH igerigi agirlik¢a %1) ve Fulleren C60 ( saflik %99 ) kullanilmistir.

3.2. Cift Konsol Kiris (Double Cantilever Beam-DCB) Bindirme Baglantisinin

Hazirlanmasi

Yapistirma baglantilarinin yiiksek dayanim sergileyebilmesi, kullanilacak yiizey
hazirlama yontemlerine bagimlidir. Bu yiizden istenilen ebatlara getirilmis AA2024-T3
numune pargalarina yapistirma islemi dncesi asagida anlatilan yiizey hazirlama yontemi

uygulanmigtir.

e Istenilen boyutlara getirilmis numune pargalarin kesme isleminde olusan
capaklarin ve numune {iizerindeki yag, gres, kir gibi atiklarin temizlenmesi

numuneler 600 grade SiC zimpara ile zimparalanmaistir.

e 600 grade SiC zimpara isleminden sonra numuneler {izerinde olusan ince zimpara
ciziklerin giderilmesi i¢in 1000 grade SiC zimpara ile numuneler iizerinde

pliriizsiiz yiizey elde edilmistir.

e Zmmpara isleminden sonra numuneler toz temizleyici ile musluk suyunda

yikanmuistir.
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e Yikama iglemini takiben numuneler 20 dakika asetonda bekletilip ve numune
parcalar1 60°C sicakliktaki bir firin igerisinde 30 dakika kurutularak yapistirma

Oncesi yiizey hazirlama iglemleri tamamlanmistir.

Cift konsol kiris baglantisinin iireminde de 6zel bir kalip kullanilmistir (Sekil
3.1a). Dahasi, Cizelge 3.2'de gosterilen yapisal yapistiricilarin kiirlesme sartlarini

saglamak i¢in (Sekil 3.1b)'de gosterilen sicak bir pres kullanilmistir.

Sekil 3.1. Cift Konsol Kiris (DCB) Baglantisinda Kullanilan a) Kalip, b) Sicak Pres

Calismada kullanilan ¢ift konsol kiris (DCB) baglantisinin geometrik

parametreleri Sekil 3.2°de verilmistir.

i ———————— SymmT T T TTTTTTTmmmoss-------- T
[ "
E Yapyyunc 0.16
0 - ’
O. OS mm ; I
b o 2
r SSmm v 168 mm L

|
|
|
|
1
1
|
|
|
|
|
|
Geniglik = 25 mm |
|
|
1
1
|
|
|
|
|
1
1
|
1

Sekil 3.2. Cift Konsol Kiris (DCB) Baglantisinin Geometrik Parametreleri
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Baglanti numunelerin kiirlesme esnasinda disar1 ¢ikan fazla yapistiric
numunelerin tizerinden temizlendi (Sekil 3.3a). Daha sonra ¢atlak ilerlemesini daha iyi
tespit etmek i¢cin numunenin ylizeyinde sprey boya ile ince bir film tabaka olusturuldu
(Sekil 3.3b). Catlagin uzunlugunu tesbit etmek i¢in ise, numunenin yiizeyine mezura

yapistirildr (Sekil 3.3c¢).

Sekil 3.3. Cift Konsol Kiris Bindirme Baglantisinin Hazirlanmasi a) DCB Baglanti
Numunesi, b) Yiizeyi Sprey Boya lle Kapatilmasi, ¢) Yiizeyine Mezura Y apistiriimasi

3.3. Cift Konsol Kiris (Double Cantilever Beam-DCB) Baglanti Numunelerine

Termal Cevrim Uygulamasi

Literatiirde yapilan calismalarda genellikle termal ¢evrim uygulamasi bir etiiv ve
bir sogutucu ile mekanik olarak yapildig goriilmektedir. Ancak termal ¢gevrimin mekanik
olarak yapilmasi sonuglarin giivenirliligini azaltacagi goéz Oniine alindiginda, bu
calismada termal cevrim uygulamasi i¢in tam otomatik ve yiiksek hassasiyete sahip
termal ¢cevrim cihazi tasarlanip yaptirilmistir. Sekil 3.4a” da goriilen termal ¢evrim cihazin

bazi teknik 6zellikleri;

e (ihaz birbirinden bagimsiz {i¢ hazneye sahip (Sekil 3.4b, Sekil 3.4¢ ve Sekil 3.4d),

e (ihaz dokunmatik PLC kontrollii ve ekran iizerinden programlanabilir 6zellige
sahip (Sekil 3.4e ve Sekil 3.41),

e (ihaza 99 ¢evrim sayis1 girilebilmekte ve programlanabilmekte (Sekil 3.4f),

e [sitic1 ve sogutma iiniteleri, cevrim ve zamanlamalar kontrol {initesi ile kontrol

edilebilmekte,
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e Cihazin 1. Hazne -60 + 1°C (Sekil 3.4b), 2. Hazne ortam sicaklig1 (Sekil 3.4c)
3. Hazne ise 250 + 1°C (Sekil 3.4d) sicakliga ¢ikabilmekte,

e Cihaza numuneyi yerlestirdikten sonra, cihaz otomatik olarak hangi boliime
yonlendirildi ise o boliime gidiyor, sicaklik ve bekleme siiresini tamamladiktan
sonra diger boliimlere gecisini otomatik olarak yapabilmektedir. Gegislerde
kapaklarin agilmasindan dolay1 olusan sicaklik farki en fazla 1 dakikada icerisinde

onceki degere ulasabilmektedir.

()

Sekil 3.4. Cift Konsol Kiris Baglantt Numunelerine Termal Cevrim Uygulamasi

Cift konsol kiris (Double Cantilever Beam-DCB) baglantilarin termal ¢evrim
performanslarii belirlemek i¢in baglantilara 21°C de 10 dakika / 40°C de 30 dakika /
21°C de 10 dakika /-50 °C de 30 dakikalik ¢cevrim siiresi dikkate alinarak termal ¢evrim

uygulandi. Belirtilen bu ¢evrim bes kez tekrarlanarak uygulandi.

3.4. Cift Konsol Kiris (Double Cantilever Beam-DCB) Baglantisinin Hasar

Yiiklerinin Belirlenmesi

Calismada tiretilen DCB baglantilara ¢atlak modu olarak Mod-I uygulanmais olup,
siir sartlart Sekil 3.5 ‘de goriilmektedir. Tiim deneyler bilgisayar kontrollii Shimadzu
AG-I iiniversal test cihazinda 5 KN’luk bir yiik hiicresi ile 18°C ve %30 nem oraninda 5
mm/dak.’lik ¢ekme hizinda yapilmistir. DCB baglanti numuneleri i¢in sinir sartlar1 Sekil
3.5 de gosterildigi gibidir.
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A

:—

B

? i
) .

Sekil 3.5. Mod-I Deney Sinir Sartlari

r z
|
)

DCB baglantt numunelerin testinde ¢ift kamera kullanmilmistir (Sekil 3.6).
Kamera-1 (ekstensometre) Sekil 3.5°de gosterilen A ve B noktalar1 arsindaki yer
degistirmeyi Olcerken, kamera-2 ise gatlak ilerlemesini 6lgmektedir. Ayrica kuvvetin

uygulandig1 yerdeki yer degistirme ¢ihazin strokundan elde edildi.

|
|

. B

v 1
Kamera-1 Kamera - 2

i
i
A

i

Sekil 3.6. Video Ekstensometre, Yiiksek Hizli Kamera ve Deneylerde

Uygulanan Yikleme

DCB baglantilarin Gy¢ (kritik ¢eki enerji) degerleri iki farkli standartda gore elde
edildi.
Birincisi BS 7991 standartinda Corrected Beam Theory (CBT) (BS 7991, 2001);

3P8
2B(a+4)

(3.1)

Gic =

Burada;

a = ilk catlak uzunlugu, mm

A = Catlak ucu doniisii ve sapmasi i¢in ¢atlak uzunlugu diizeltmesi (A; C ve a nin
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3. MATERYAL VE YONTEM

bir fonksiyonudur ve deneysel olarak bulunabilir)

C = numunenin uyumlulugu, &/P

P = uygulanan ytiik, N

0 = ¢atlagin ucundaki y yoniindeki yerdegistirme, mm

B = malzemenin genisligi, mm

Ikincisi ise ASTM 3433-99 - Standard Test Method for Fracture Strength in
Cleavage of Adhesives in Bonded Metal Joints (STM) — (ASTM 3433-99, 2012).

_ (4P?max)(3a®+h?)
Gic = (EB2h7) (3.2)

Burada;

Prax = ¢atlagin baslamasindaki yiik, N
E = malzemenin elastisite modiilii, MPa
B = malzemenin genisligi, mm

a = ilk ¢atlak uzunlugu, mm

h = malzemenin kalinlig1, mm

3.5. Cift Konsol Kiris (DCB) Baglantilarda Niimerik Analiz

Cift konsol kiris (DCB) baglanti numunesi ii¢ boyutlu (3D) ANSYS 16 paket
programi ile modellendi (ANSY'S, 2014). Baglanti numunelerinde gerilme analizleri hem
yapistirict hem de yapistirilan malzeme icin lineer malzeme davranisi goz dniine alinarak
lineer sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapildi. Cift konsol kiris (DCB)
baglantilarinda yapistirici bolgesi i¢in Cohesive Zone Model (CZM) kullanildi. Cift
konsol kirig baglantilarinda yapistirici sadece soyulma yiikiine maruz kaldigindan dolayz,
ANSYS 16 paket programindan -Mode I Dominated Bilinear CZM Model- se¢ildi. Bu
baglantilar, yapistirilan malzeme ile yapistirict arast miikemmel birlesmis ve yapistirict

tabakasinin arasi cohesive elemanlar olarak modellendi (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Cift Konsol Kiris (DCB) Baglanti Numunelerinin Sonlu Elemanlar
Analiz Modeli

Sekil 3.8' de gosterildigi gibi Bilinear CZM modeli iizerinde hakim olan Mod-1,
malzeme arayiizlerinin ayrilmasinin araylizeyde olusan yer degistirmenin atlamasi ile

iliskili oldugunu varsayar.

T, A

max
Tﬂ

05 5 o,

Sekil 3.8. Mod-I I¢in Bilinear CZM Yasas1 (ANSYS, 2014).
Tn ile tegetsel yer degistirme arasindaki iligki denklem 3.3 ile elde edilir.
T = Kn6,(1 — Dyp) (3.3)

Denklem 3.3’ deki Dn denklem 3.4 den elde edilir.
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s < 5
smax_ g+ 0 .
Dn = {( Do) (55) on<ope <oy (3.4)
O > 65
Burada;
Tﬁnax

Kn=normal cohesive sertlik

*
n

max
Tn

5n

= maksimum normal cohesive ¢ekme omax

&, = maksimum normal cohesive ¢ekmedeki yer degistirme
&y, = tamamen ayrilmadaki normal yer degistirme
5Trlnax —

deformasyon boyunca elde edilen maksimum normal yer degistirme

D,, = Mode-I ile iliskili hasar parametresi

DCB baglantilarin niimerik analizlerinde, yapistirict ile yapistirilan malzeme
arasindaki tabaka her biri i¢in miikemmel bir sekilde birlestirildi ve yapistirict tabakasi
cohesive bir eleman olarak modellendi. Baglantinin kirilma enerjisi (G;c), deneylerden

elde edilen kuvvet-yer degistirme ve catlak uzunlugu verileri denklem 3.1 ve 3.2 de

kullanilarak elde edildi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Cift Konsol Kiris (Double Cantilever Beam-DCB) Baglantilarin Ortam Ve

Termal Cevrim Performanslari

Cift konsol kirig (Double Cantilever Beam-DCB) baglantilarin ortam ve termal
cevrim performanslarini belirlemek i¢in dort ana gurup (DP460-ortam sicakligi, DP460-
termal, DPI125-ortam sicakligt ve DP125-termal) olusturuldu (Cizelge 4.1).Bu
baglantilarda termal ¢evrim +40/ortam/-50, +30/ortam/-50 [°C]’lik sicaklik araliklarinda

30/10/30 dakikalik ¢cevrim siiresi dikkate alinarak uygulandi.

Cizelge 4.1. DCB Baglantilar icin Deneysel Parametreler

Tip Yapistiric/ Nanoyapy/Sartlar

Tip-1 DP460 / Katkisiz / Ortam Sicakligi

Tip-1G DP460 / Grafen-COOH / Ortam Sicaklig1

Tip-IC DP460 / Karbon Nanotiip-COOH / Ortam Sicaklig1
Tip-IF DP460 / Fulleren/ Ortam Sicaklig

Tip-11 DP460 / Katkisiz / Termal

Tip-1IG DP460 / Grafen-COOH / Termal

Tip-11C DP460 / Karbon Nanotiip-COOH / Termal
Tip-11F DP460 / Fulleren/ Termal

Tip-111 DP125 / Katkisiz/ Ortam Sicakligi

Tip-1IIG DP125/ Grafen-COOH / Ortam Sicaklig1

Tip-11IC DP125 /Karbon Nanotiip-COOH / Ortam Sicaklig1
Tip-IIIF DP125 / Fulleren/ Ortam Sicakligi

Tip-1V DP125 / Katkisiz/ Termal

Tip-IVG DP125/ Grafen-COOH / Termal

Tip-IVC DP125 /Karbon Nanotiip-COOH / Termal
Tip-IVF DP125 / Fulleren/ Termal
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Tip-1 G, C ve F, Tip-II G, C ve F, Tip-III G, C ve F Tip-IV G, C ve F baglanti
tiplerinden {icer numune iiretildi ve hasar olusuncaya kadar Mod-I yiliklemesine maruz
birakildi. Daha sonra DCB baglanti numuneleri i¢in yiikler (P)—yer degistirmeler (3) ve
catlak ilerlemesi verileri olgiildii. Denklem 3.1 ve 3.2 kullanilarak yapistiricinin kirilma

enerjisi (Gyc) elde edildi.

Tiim baglant1 tipleri i¢in elde edilen hem kirilma enerjisi-¢atlak uzunlugu egrileri
hem de mekanik Ozellikleri iiger numune test sonucunun ortalamasi alinarak elde
edilmistir. Bu {i¢ numune arasindaki standart sapmanin yaklasik % 1 ila % 1.5 oldugu ve
bu durum nanoyapilarin yapistirici igerisinde homojen dagildigini géstermektedir. Ayrica
termal ¢cevrime maruz kalan numunelerde de standart sapmanin minimum olmasi, termal
cevrim uygulamasmin tam otomatik termal ¢evrim cihazda yapilmasinin daha dogru

oldugunu gostermektedir.

Nanoyap1 katkili ve katkisiz DP460 tok yapistircist ile birlestirilmis DCB
baglantilarin (Tip-I ve Tip-II) kirilma enerjisi-¢atlak uzunlugu egrileri Sekil 4.1°de
verilmistir. Bu egriler denklem 3.1°de verilen Corrected Beam Teorisine (CBT) gore elde
edildi.

5 5
45 45 W—.—
4 4

3,5 A A—aA A 35

~ — 3
e’ : = '.\_.m.é—-l g ‘M
g 2.5 g 2,5
z - z
~ 2
g 2 2 M
&) s O 15 .”_./Q—Q—O—Q—H,
: W 1 —e—Tip-1I
X —O—T}p-IG —o—Tip-1IG
—o—Tip- 0,5 —a— Tip-1IC
0,5 —aA—Tip-IC —@—Tip-1IF
—B— Tip-IF 0 D
0 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155
65 75 85 95 105 115 125 135 145 155
a-Catlak uzunlugu (mm) a-Catlak uzunlugu (mm)

(@) (b)

Sekil 4.1. DP460 Yapistiriciyla Birlestirilmis DCB Baglantilarin CBT’ ye Gore Kirilma
Enerjisi -Catlak Uzunlugu Egrileri a) Ortam Sicakligi, b) Termal Cevrim
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DP460 yapistiricist ile birlestirilmis DCB baglantilarinda ilk catlak olustuktan
sonraki catlak uzunlugu dikkate alindi. SSyle ki yapistirict uzunlugunun ilk 10 mm den
sonraki catlagin yaklasik 90 mm ilerlemesi incelendi ve bu verilere gore kirilma enerjisi-
catlak uzunlugu egrileri elde edildi. Corrected beam teorisine (CBT) gore elde edilen bu
egriler incelendiginde, catlagin yaklasik 90 mm ilerlemisinde enerjinin hemen hemen
sabit kalmasi, denklem 3.1°de kullanilan A degerinin dogru bulunmasiyla iliskilidir. Bu

durum deneysel verilerin dogrulugunun bir ispatidir.

Ortam sicakliginda DP460 yapistiricisina Grafen-COOH ilave edilmesi baglantin
kirilma enerjisini azaltirken, Karbon Nanotiip-COOH ilave edilesi baglantin kirilma
enerjisini artirmaktadir. Yapistirictya Fulleren ileve edilmesinde ise baglantinin kirilma
enerjisini hemen hemen degistirmemektedir (Sekil 4.1a). Ancak baglantilar termal
cevrime maruz kaldiginda bu durum olduk¢a degismektedir. Nanoyap1 katkisiz baglanti
(Tip-I) termal ¢evrime maruz kaldiginda (Tip-II) baglantinin kirilma enerjisi 6nemli
derecede azaltirken, yapistirictya Grafen-COOH ve Fulleren ilave edilmesi (Tip-1IG ve

Tip-11F) baglantinin kirilma enerjisi 6nemli derecede artirmaktadir (Sekil 4.1b).

Nanoyap1 katkili ve katkisiz DP460 yapistiricisiyla birlestirilmis DCB
baglantilardan elde edilen B4, (N), 6f(mm), Gic-N/mm (CBT) ve Gyc-N/mm (Standard
Test Method-STM) veriler Cizelge 4.2° de verilmistir. Bu veriler incelendiginde, oda
sicakliginda DP460 yapistiricisina Grafen-COOH ilave edilmesi baglantin maksimum
yiikiinii yaklasik % 9, Karbon Nanotiip-COOH ilave edilmesinde yaklasik %16 ve

Fulleren ilave edilmesinde ise yaklasik % 38 artirmaktadir.

Nanoyap1 katkisiz DP460 yapistiricist ile birlestirilmis DCB baglantilar termal
cevrime maruz kaldiginda, baglantin maksimum yiikiinii yaklasik % 34 azaltmaktadir.
Ancak yapistiriciya Fulleren ilave edildiginde baglantin maksimum yiikiinii azaltmayip,
yaklasik % 7 artirmaktadir (Cizelge 4.2). Ayrica corrected beam teorisine gore elde edilen
kirilma enerji ile standart test metoduna gore elde edilen kirilma enerji verileri
karsilastirildiginda, standart test metoduna gore elde edilen kirilma enerji yaklasik % 8-
26 fazladir. Bunun sebebi standart test metodu deney esnasinda yapistirilan malzemenin
kalinligindan dolayr malzemedeki minimum elastik donmeyi dikkate almamasidir. Ancak
deney esnasinda yapistirilan malzemede elastik donme oldugu ve bu donme miktar: iki

malzeme arasindaki yer degistirme (0) degerini etkilemektedir. Bu yiizden corrected
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beam teorisine gore elde edilen kirilma enerji verilerinin daha dogru sonucuna varilabilir.

Cizelge 4.2. DP460 ile Uretilen DCB Baglantilarin Mekanik Ozellikler

GIC-N/mm GIC-N/mm

Numune Tip P max (N) 6f (mm) (CBT) (STM)
Tip-1 2006 0.176 2.56 2.78
Tip-1G 2192 0.128 1.65 2.53
Tip-1C 2334 0.181 3.30 3.47
Tip-1F 2767 0.195 3.07 3.89
Tip- 11 1494 0.133 1.21 1.34
Tip-II G 1997 0.141 2.18 2.32
Tip-1I1 C 2380 0.167 2.65 2.98
Tip- 11 F 2965 0.229 4.44 4.79

Corrected beam teorisine gore ortam sicakliginda elde edilen kirilma enerji verileri
incelendiginde, DP460 yapistiricisna Grafen-COOH ilave edilmesi baglantin kirilma
enerjisini yaklasik % 35 azaltirken, Karbon Nanotiip-COOH ilave edilmesinde yaklasik
%29 ve Fulleren ilave edilmesinde ise yaklasik % 20 artirmaktadir. Nanoyap1 katkisiz
DP460 yapistiricist ile birlestirilmis DCB baglantilar termal ¢evrime maruz kaldiginda,
baglantin kirilma enerjisi yaklasik % 52 azalirken, yapistiriciya Fulleren ilave edildiginde

baglantin kirilma enerjisi yaklasik % 44 artirmaktadir (Sekil 4.2).

Nanoyapr katkili ve katkisiz DP125 esnek yapistircisi ile birlestirilmis DCB
baglantilarin (Tip-1II ve Tip-IV) kirilma enerjisi-¢atlak uzunlugu egrileri Sekil 4.2
verilmistir. Bu egriler denklem 3.1°de verilen corrected beam teorisine (CBT) gore elde
edildi. Ayrica Cizelge 4.3 de ise bu yapistirica ait elde edilen mekanik ozellikler

verilmistir.

Ortam sicakliginda DP125 yapistiricisina Grafen-COOH ilave edilmesi baglantin
kirilma enerjisini yaklasik % 5 artirirken, Fulleren ilave edilesi baglantin kirilma
enerjisini yaklasik % 91 artirmaktadir (Sekil 4.2a ve Cizelge 4.3). Termal ¢cevrime maruz
kalan baglantilarda ise (Sekil 4.2b), DP125 yapistiricisina Grafen-COOH ilave edilmesi
baglantin kirilma enerjisini yaklasik % 55 artirirken, Fulleren ilave edilesi baglantin

kirilma enerjisini yaklasik % 135 artirmaktadir (Cizelge 4.3). Ancak yapistiriciya Karbon
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Nanotlip-COOH ilave edilmesi baglantinin kirilma enerjisini yaklasik % 21

azaltmaktadir.
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Sekil 4.2. DP125 Yapistiriciyla Birlestirilmis DCB Baglantilarin CBT ye Gore Kirilma
Enerjisi - Catlak Uzunlugu Egrileri a) Ortam Sicakligi, b) Termal Cevrim

Elde edilen deneysel verilere gore, nanoyapi katkisiz yapistiricilarla elde edilen
baglantilar termal c¢evrime maruz kaldiginda baglantinin kirilma enerjisi azalirken,
yapistirictya %1 Grafen-COOH ve Fulleren ilave edilmesi baglantinin kirilma enerjisi

artmasi 6nemli bir sonugtur. (Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3. DP125 ile Uretilen DCB Baglantilarin Mekanik Ozellikler

Numune Tip Pax (N). 6f (mm) GI(Cc_g,?;lm GIFS%\II\//II;Im
Tip-111 1014 0.242 0.92 0.79
Tip-II G 1240 0.301 0.97 1.58
Tip-1II C 1043 0.189 0.85 0.70
Tip-III F 1510 0.364 1.76 1.90
Tip-1V 1213 0.185 0.89 1.26
Tip-IV G 1396 0.341 1.38 1.54
Tip-IV C 921 0.140 0.70 0.63
Tip-IV F 1950 0.383 2.09 3.18

ISO 10365’ de tanimlanan hasar tipleri géz 6nilinde bulundurularak Tip-I, Tip-IC, Tip-1I ve
Tip-lIIC baglantilarin hasar yiizeyleri incelendiginde, adhesiv hasar ve 6zel kohesiv hasar (
yapistirilan malzelerin her birini yiizeyinde esit miktarda yapistirici kalmamasi ) oldugu
goriilmektedir. Ancak Tip-IG, Tip-IF, Tip-IIG ve Tip-IIF baglanti tiplerinde ise kohesiv
(yapistirilan malzelerin her birini yiizetinde esit miktarda yapistirict kalmasi) hasar tipinin
meydana geldigi sOylenebilir (Sekil 4.3a). Ayrica DP125 yapistiricist ile elde edilen tiim
baglantilarda, 6zel kohesiv hasar meydana gelmistir (Sekil 4.3b).
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(b)
Sekil 4.3. Bu Calismada Incelenen Numunelerin Yiizey Hasarlar1 a) DP460, b) DP125

4.2. Cift Konsol Kiris (Double Cantilever Beam-DCB) Baglanti Numunelerin

Niimerik Analizi

Niimerik analiz ile deneysel sonuglarin karsilastirilmasi tiim baglanti tipleri i¢in
yapildi. Fakat calismada bu karsilastirma Tip-I ve Tip-III baglant1 tipleri i¢in verildi.
Yapilan nlimerik analizlerde; C noktast sabitlenip, D noktasindan +z yoOniinde

yerdegistirme verildi (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. DCB Baglantilarinin Sayisal Analizi

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilen deneysel ve niimerik analizlerin
karsilastirilmasinda, DCB baglantilarin deneylerinde Sekil 3.5°’de verilen A ve B
noktalarindan ekstensometre ile elde edilen yerdegistirmeler kullanilarak kuvvetin
uygulandig1 yerdeki yerdegistirmeler elde edildi ve bu degerler kullanildi. Bunun sebebi
cihazin malzemeyi tutan ¢ene ile malzeme arasindaki kayma ve cihazin baglanti
yerlerindeki bosluk cihazin hareketinden elde edilen yerdegistirmeleri degistirmektedir.
Boylece cihazin hareketinden elde edilen yerdegistirme ile nilimerik analizdeki
yerdegistirme arasinda yaklasik %20 lik bir fark (baglantinin yiik tagima kapasitesine gore

bu oran degisebilir) olusturmaktadir.
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Sekil 4.5. Niimerik Analiz Sonuglar1 ve Deney Sonuglar1 ile Karsilastirilmasi a) Tip-I,

b) Tip-IG, c) Tip-IC, d) Tip-IF

Nanoyap1 katkisiz baglantilarin deneylerinden elde edilen kuvvet-yerdegistirme
egrileri ile nlimerik analizden elde edilen egrilerin birbiriyle olduk¢a uyumu oldugu
(yaklasik % 98-99) Sekil 4.5a ve Sekil 4.6a’dan acikc¢a goriilmektedir. Nanoyap1 katkili
baglantilarda ise bu uyum yaklasik % 95 ile % 98 arasinda olmaktadir (Sekil 4.5b, Sekil

4.5c¢, Sekil4.5d, Sekil 4.6b, Sekil 4.6¢, Sekil 4.6d). Sonug olarak niimerik analizden elde
edilen veriler, deneylerin dogrulugunu oOnemli derece ispatlamaktadir ve niimerik

analizde Mode I Dominated Bilinear Cohesive Zone Model in kullanilmas1 dogru bir

yontemdir.
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Sekil 4.6. Niimerik Analiz Sonuglar1 ve Deney Sonuglar1 ile Karsilastirilmasi a) Tip-I11,

b) Tip-11IG, ¢) Tip-1IIC, d) Tip-IIIF
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5.SONUC VE ONERILER

Yapistiriciya nanoyapi ilave edilerek elde edilen nanokompozit yapistiricilarin ¢ift

konsol kiris (double cantilever beam-DCB) testi ile kirilma davranigini belirlemeye

yonelik deneysel ve niimerik bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Yapilan bu g¢alismada

nanokompozit yapistiricilarin kirtlma davranigit hem ortam sicakligi hem de termal ¢evrim

kosullar1 altinda belirlenmis olup, deneylerden ve niimerik analizlerden elde edilen

sonuglar agsagidaki gibi 6zetlenmistir.

Nanoyapi katkili ve katkisiz yapistiricilar ile birlestirilmis double cantilever beam
(DCB) baglantilarinda, yapistiricinin kirilma enerjisi corrected beam teorisine
(CBT) gore elde edildi. Elde edilen yapistiricinin kirilma enerjisine karsilik catlak
uzunlugu egrileri incelendiginde; ¢atlagin yaklasik 90 mm ilerlemisinde enerjinin
hemen hemen sabit kalmasi, corrected beam teorisine kullanilan A (gatlak ucu
donlisii ve sapmasi icin catlak uzunlugu diizeltmesi) degerinin dogru

bulunmasiyla iligkilidir. Bu durum deneysel verilerin dogrulugunun bir ispatidir.

Ayrica corrected beam teorisine gore elde edilen kirilma enerji verileri ile standart
test metoduna gore elde edilen kirilma enerji verileri birleriyle uyumlu olmayip,
standart test metoduna gore elde edilen kirilma enerjisi yaklagik % 8-26 fazladir.
Bunun sebebi standart test metodu deney esnasida yapistirilan malzemenin
kalimligindan dolayr malzemedeki minimum elastik donmeyi dikkate
almamasidir. Ancak deney esnasinda yapistirilan malzemede elastik donme
oldugu ve bu donme miktari iki malzeme arasindaki yer degistirme (0) degerini
etkilemektedir. Bu ylizden corrected beam teorisine gore elde edilen kirilma enerji

verilerinin daha dogru sonucuna varilabilir.

Nanoyap1 katkili ve katkisiz DP460 yapistiricisiyla birlestirilmis DCB
baglantilardan elde edilen hasar yiikii (Py,,x(N)) verilerine gore, oda sicakliginda
DP460 yapistiricisina Grafen-COOH ilave edilmesi baglantin maksimum ytikiinii
yaklasik % 9, Karbon Nanotiip-COOH ilave edilmesinde yaklasik %16 ve

Fulleren ilave edilmesinde ise yaklasik % 38 artirmaktadir.

Nanoyapi katkisiz DP460 yapistiricist ile birlestirilmis DCB baglantilar termal
cevrime maruz kaldiginda, baglantin maksimum yiikiini yaklasitk % 34

azaltmaktadir. Ancak yapistirictya Fulleren ilave edildiginde baglantin
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maksimum yiikiinii azaltmay1p, yaklasik % 7 artirmaktadir.

e Corrected beam teorisine ile ortam sicaklifinda elde edilen kirilma enerji
verilerine gore, DP460 yapistiricisna Grafen-COOH ilave edilmesi baglantin
kirilma enerjisini yaklasik % 35 azaltirken, Karbon Nanotlip-COOH ilave
edilmesinde yaklasik %29 ve Fulleren ilave edilmesinde ise yaklasik % 20
artirmaktadir. Nanoyap1 katkisiz DP460 yapistiricist ile birlestirilmis DCB
baglantilar termal ¢evrime maruz kaldiginda, baglantin kirilma enerjisi yaklagik
% 52 azalirken, yapistirictya Fulleren ilave edildiginde baglantin kirilma enerjisi

yaklasik % 44 artirmaktadir.

e Esnek bir yapistirict olan DP125 yapistiricisina Grafen-COOH ilave edilmesi
baglantinin ortam sicakliginda kirilma enerjisini yaklasik % 5 artirirken, Fulleren

ilave edilesi baglantin kirilma enerjisini yaklagik % 91 artirmaktadir.

e Termal ¢evrime maruz kalan baglantilarda ise, DP125 yapistiricisina Grafen-
COOH ilave edilmesi baglantin kirilma enerjisini yaklasik % 55 artirirken,
Fulleren ilave edilesi baglantin kirilma enerjisini yaklasik % 135 artirmaktadir.
Ancak yapistirictya Karbon Nanotiip-COOH ilave edilmesi baglantin kirilma

enerjisini yaklasik % 21 azaltmaktadir.

e FElde edilen deneysel verilere gore, DP460 tok bir yapistirici ile elde edilen
baglantilar termal c¢evrime maruz kaldiginda baglantinin kirilma enerjisi
azalirken, DP125 flexible yapistirici ile elde edilen baglantinin kirilma enerjisi

artmasi onemli bir sonugtur.

e Tip-I, Tip-IC, Tip-II ve Tip-IIC baglantilarin hasar ylizeyleri incelendiginde, 6zel
kohosiv hasar tipinin meydana geldigi sOylenebilir. Ancak Tip-IG, Tip-IF, Tip-
IIG ve Tip-IIF baglanti tiplerinde ise kohesiv hasar tipinin meydana geldigi
sOylenebilir. Ayrica DP125 (Tip-1II ve IV) yapistiricist ile elde edilen tiim
baglantilarda, 6zel kohesiv hasar meydana gelmistir.

e Deneysel ve niimerik analizlerin karsilastirilmasinda, DCB baglantilarin
deneylerinde video ekstensometre ile elde edilen yerdegistirmeler kullanildi.
Ciinkii cihazin malzemeyi tutan ¢ene ile malzeme arasindaki kayma ve cihazin
baglant1 yerlerindeki bosluk cihazin hareketinden elde edilen yerdegistirmeleri
degistirmektedir. Boylece cihazin hareketinden elde edilen yerdegistirme ile

niimerik analizdeki yerdegistirme arasinda yaklasik %20 lik bir fark (baglantinin
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yiik tasima kapasitesine gore bu oran degisebilir) olusturmaktadir.

e Nanoyap1 katkisiz baglantilarin deneylerinden elde edilen kuvvet-yer degistirme
egrileri ile nlimerik analizden elde edilen egrilerin birbiriyle olduk¢a uyumu
oldugu (yaklasik % 98-99) goriilmektedir. Nanoyap1 katkili baglantilarda ise bu
uyum yaklasik % 95 ile % 98 arasinda olmaktadir. Sonu¢ olarak niimerik
analizden elde edilen veriler, deneylerin dogrulugunu Onemli derece
ispatlamaktadir ve niimerik analizde Mode I Dominated Bilinear Cohesive Zone

Model in kullanilmas1 dogru bir yontemdir.
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166 | Analytical estimates of the effective elnstle ¢

components

Marcin Kamlr'r.s‘kl_ (Mm-cm,/\({IH/H.'«/(/(IQ/I,/!I(/Z.!I/, Department of Stesctinen) Moclumlin, 1oy o il
Engineering, A rehitecture and Envirommental Engineering, Polaind)

haracteristies of rundom composites with Incompressihye

The main issue studicd in this work i.H determination of the effective elastiehty tensor components for the paiticfe

reinforced or particle-filled composites when one of (e constitnents fs pubber-fibe (hu'mnrjw'ﬁt;lhlt'fmulrotlull

Analytical upper and lower ,*70“""“ by Hashin and Shtrikman topethir wil) e direet estimtuy lfﬁ*/f'f;lu'tl lp}
Christensen arc uscd for !hl'h' purpose. Composites undey considerntion exhibi ndditionslly some ‘hu;nciuu
randomness in terms uf' m'utcm}l characteristics and gome geometricnl parnmeters, ) helr inflience on piuiml»ilt:fh
moments and characteristics of the homogenized tensor is cynlimnfed with the wse of Wiple stochnstic approsch hy/
using statistical (Monte-Carlo) simulation, by the stochugije ierative perturbation llflillde'! il finally, with the
use of scmi-anul)‘/ucul mlcgr‘u‘I clulcuhm. Tthey are all implemented iy the compiter algehin b'/‘;“’.'m !‘A/sl"l,f‘,'i'/, 640
that some analytical probabilistic formulas for these (ensor are availuble; numerienl probubilistic integration is
conducted using the so-ca]lcd threc-sigma rule, Stochasic analysis is performed (o verily whether the autpi
effective tensors arc Gaussian as it was partially demonstrated with the Stochastic Vimite 1emen Method stidjes,
A verification of this hypothesis cnables for further compttations and discussion of Fsallis entroples of effective
characteristics as a measure of statistical disorder induced by homogenization process of sandom composites,
Further application of this methodology may be considered i relinbility and durability snalysis of composies
under stochastic ageing processes and may be particularly addressed 1o elustomeric materinls,

250 | The fracture behaviour of nanostructure added adhestves under amblent tempersture snd thermal
cycle conditions

Iclal Avinc Akpinar (Independent Researcher, Turkey)

Salih Akpinar (salih.akpinar@erzurum.edu.tr, Erzstrum Technical Unlversity, Turkey)
Belin Kanar (Erzurum Technical University, Turkey)

Hamit Akbulut (Ataturk University, Turkey)

Adnan Ozel (Erzincan University, Turkey)

Due to their great advantages, adhesively bonded joints arc frequently used in many arcas like automotive,
marine, space and acrospace industrics. Especially findings from nanoscience and nanotechnology, which have
progressed significantly in recent years, influence adhesives scicnces significantly an well as other disciplines, In
order to perform analysis of joints bonded with nanostructure added adhesives wsing Cohesive Zone Model
(CZM), the CZM parameters of the adhesive must be determined experimentally, In this study, the fracture
behavior of nanocomposite adhesives produced by adding nanostructure in to the adhesives were imvestigated
using Double Cantilever Beam (DCB) test under ambient temperature and thermal cycle conditions, Adhesively
bonded DCB joints were produced using DP460 toughencd adhesive type and DP125 flexible adhesive type as the
adhesives; AA2024-T3 aluminum alloy was used as the adherend, and | wt.% Graphene-COOH, Carbon
Nanotube-COOH and Fullerene C60) were used as the added nanostructures, In the experiments while the crack
growth is measured by using a high-speed video (HSV) camera, the displacements were measured by
extensometer. As a result, when the experimental fracture energy was examined, the nanocomposite adhesives
obtained by adding nanostructure were found to have increased the fracture energy of the joint. However, increase
fate in the fracture energy changes depending on the structural features of the adhesive and the type ol
nanostructure. Also, it was observed that there is a significant difference between the displacements that were
obtained directly from the test machines stroke and measured via video extensometer giving the crack opening
between the top and bottom adherends during the DCB test. This situation sigmficantly effects the correct
calculation of the fracture energy of adhesive.

Keywords: Na""c"mp‘milcs. Adhesive joints, Fracture mechanics, Numerical maodelling, Double cantilever beam test
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162 | Extension and reduction of Donnell-Viasov shell theory to hybrid anbotrople materialy
hung, 8w, (samuelchungOwgmail. com, University of Utah, USA)
Hong, 5.G. (Seoul National Univers ity, South Korea)
The laminated circular cylindrical shells are complicated 1o analyze and more complicated when -'“l"“"."l”“
Materials are ysed with different thickness and different material properties. Also, computing the cntical stresses
ander various boundary and loading conditions 1s exceptionally sensitive and therelore reasonable sumplification
of the gO\lcming equation is in demand for pmclicul desipn purpose. This article fiest fonmulated o shell theory for
101
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