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OZET

YUKSEK LiSANS

SAF SUYUN ALUMINYUM-KOMPOZIT LEHVALARIN YAPISTIRMA
BAGLANTILARINDAKI NAYLON 6.6 NANOFIiBER TAKVIYELI
YAPISTIRICILARA ETKIiSI

Ahmet Caner TATAR

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Ahmet AVCI
2019, 98 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Ahmet AVCI
Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN
Dr. Ogr. Uye. Giirol ONAL

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda, bircok endiistriyel sektorde kullanilmakta olan epoksi
yapistiricilarin - gelistirilmesi  hedeflenmistir. Civata veya kaynak baglantisinin uygun olmadigi
Aliiminyum 2024-T3 malzemesi ile karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin yapistirilmasinda
kullanilan epoksi yapistiricilar, saf naylon 6.6 ve grafen ilave edilmis naylon 6.6 nanoelyaflar ile
giiclendirilmis ve saf suyun bu yaptiricilar lizerine etkisi arastirilmistir.

Deney Numunelerinin hazirlanmasinda ilk olarak saf naylon 6.6 ve agirlikga %1, %3 ve %5
grafen nano partikiiller (GNP) igeren naylon 6.6 nanoelyaflar elektro-egirme yontemiyle tretilmistir.
Uretilen nanofiberler fourier doniisiimlii infrared spektrometre (FT-IR), diferansiyel taramali kalorimetri
(DSC), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve gegirmeli elektron mikroskobu (TEM) ile karakterize
edilmistir. Nanopartikiillerin nanofiberler igerisindeki dagilimlar1 gériintiilenmistir.  Yapistirma
baglantilarinda kullanilacak olan karbon fiber levhalar ve Aliiminyum 2024-T3 levhalar uygun 6lgiilerde
kesilmis ve yapistirma islemi igin yiizeyleri uygun hale getirilmistir. Yiizey hazirlama islemlerinden sonra
nanofiberler, karbon elyaf kompozit ve Aliminyum 2024-T3 yapistirma numunelerinin yapistirma
bolgelerine ilave edilerek tek tarafli bindirmeli deney numuneleri ASTM D1002-10 standartina gore
hazirlanmistir.

Uretilen deney numuneleri farkl siirelerde (1,7,14 ve 21 giin) saf su igerisinde bekletilmis ve
¢ekme testleri yapilmigtir. Elde edilen numuneler hi¢ suda sartlanmamis numunelerle kiyaslanmustir.
Kirllma yiizeyleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenerek naylon 6.6 nanofiberlerin ve
grafen nano partikiill (GNP) takviyeli nanofiberlerin yapistirma baglantilar1 tizerindeki etkileri, detayli
olarak agiklanmuistir.

Anahtar Kelimeler: elektro-egirme, grafen, nanoelyaf, tek tarafli bindirmeli baglanti, saf su,
sartlandirma, yapistirma baglantisi



ABSTRACT

MS THESIS

THE EFFECT OF PURE WATER ON ADHESIVELY BONDED ALUMINIUM-
COMPOSITE PLATES WITH POLYAMIDE 6.6 ELECTROSPUN
NANOFIBERS

Ahmet Caner TATAR

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering

Advisor: Prof. Dr. Ahmet AVCI
2019, 98 Pages

Jury
Prof. Dr. Ahmet AVCI
Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN
Dr. Ogr. Uye. Giirol ONAL

In this master thesis study, it was aimed to develop epoxy adhesives which are used in many
industrial sectors. Epoxy adhesives which are used in carbon fiber reinforced composite materials and
Aluminum 2024-T3 material joints, not suitable for bolts or welding connections, were reinforced with
neat nylon 6.6 nanofibers and graphene nanoparictle added nyylon 6.6 nanofibers and aging in purified
water were investigated.

In order to prepare test sample firstly, neat nylon 6.6 and nylon 6.6 which contains %1, %3, %5
ratios of graphene nanoparticles (GNPs) by weigth were produced. Having been produced nanofibers
were characterized by means of fourier-transform infrared spectroscopy (FT-IR), differential scanning
calorimetry (DSC), scaning electron microscope (SEM) and transmission electron microscope (TEM).
Dispersion of the nanopartciles in nanofibers were imaged. Carbon fiber sheets and Aluminium2024-T3
sheets which would use adhesive joints were cut with apropriate dimentions and suitable surfaces were
achived for adhesive process. After surface preparation, single lap joint test specimens were prepared
according to ASTM D1002-10 standard by adding nanofibers to the bonding regions of carbon fiber
composite and aluminum 2024-T3 bonding samples.

The test samples were exposed to pure water at different durations (1,7,14 and 21 days) and
tensile tests were performed. The samples obtained were compared with samples that were not treated
with water.

Effects of nylon 6.6 nanofibers and graphene nanoparticle (GNP) added nanofibers on bonding
connections were explained in detail with the examination of crack surfaces by scanning electron
microscope (SEM).

Keywords: Adhesive joints, aging, electro spinning, graphene, nanofibers, pure water, single lap joints
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1. GIRIS

Yapistirma iki ya da daha fazla ylizeyin birbirine baglanmasi olarak
tanimlanabilir. Yayginlasan yapistirici kullanimi; malzemeleri diger birlestirme
yontemlerine gore daha avantajli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu avantajlardan
birisi de yapistirma baglantilarinin mekanik baglantilara gore daha hafif ve giicli
olmasmmin yani sira baglanti lizerindeki gerilmelerin daha genis bir alana
yayilabilmesidir.(Skeist, 2012)

Metallerde civata ve pergin baglantisi sirasinda olusan hasarlarla birlikte,
baglant1 bolgelerinde gerilme yigilmalari olusabilmektedir. Bu gerilme yigilmalari ile
birlikte yilik altinda ¢alisan yap1 elemanlarinda hasarlar olusmaktadir. Bunun yani sira
aliminyum gibi siinek metallerin birlestirilmesinde de mekanik baglantilar
kullanildiginda baglanti sirasinda olusan hasarlarin  siinek metallerde yorulma
Omiirlerine dezavantaj olusturacag: asikardir.

Lehim, kaynak, civileme, per¢inleme ve civata baglantilar1 gibi geleneksel
birlestirme teknikleri yerine yapistiricilar kullanmak baglanti bolgelerinde daha diizenli
bir stres dagilimi saglar, tasarimcilarin karmasik tasarim 6zgiirliigiini, tiretim oranlarini
arttirir ve yapilarin agirligini, isleme operasyonlarini ve korozyonu azaltir. Bu ciddi
avantajlar, miihendisleri, akademisyenleri ve endiistriyi, yapistiricilara ve yapiskanla
yapistirilmis  kompozit  baglantilara daha derinlemesine odaklanmaya tesvik
eder.(Packham, 1992)

Kompozit malzemeler igerisinde takviye elemani bulunan en az iki bilesenli
malzemelerdir. Civileme, per¢inleme ve civata baglantilar1 kompozit malzemeler
tizerinde uygulandigi zaman kompozit malzemelerin igerisindeki takviye elemanlari
zarar goriir. Bu durum 6zellikle siirekli fiber takviyeli kompozit malzemelerde yapinin
bozulmasina makine elemaninin ya da yap1 elemaninin islevini yitirmesine sebep olur.
Benzer sekilde plastik esasli kompozit malzemelerin birlestirilmesinde kaynak
kullanim1 da imkéansizdir. Ciinkii yiiksek kaynak islemi sirasinda ortaya cikan yliksek
sicaklik matris malzemesinin yani plastigin erimesine neden olur. Bu yiizden kompozit
malzemelerin birlestirilmesinde kaynak metodu da kullanilamaz. Iste tiim bu
sebeplerden dolayr kompozit malzemelerin birlestirilmesinde  konvansiyonel

tekniklerden ziyade yapistirma teknolojisi kullanilir.



Glinlimiizde yapistiricilar ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu
uygulamalar basit yapiskan bantlardan ucak govdelerine ve karmasik yapilara kadar

cesitlilik gosterir.

Yapistiricilarin ve ilgili yapistirma mekanizmalariin arastirilmasi otomotiv ve
havacilik endiistrisinde 50 yili askin siliredir devam etmektedir. Son zamanlarda
yapistirma sektorii; avantajli hacimleri, diisilk maliyet ve iyl mekanik 6zelliklerinden
dolay1 polimer ve epoksi reginelere dogru yonelmistir. (Awaja ve ark., 2009)

Yapistirma teknolojisinin bu kadar yayginlagsmasinin sebeplerinden bir tanesi de
civata ve percin gibi konvansiyonel birlestirme metotlarina gore yapida hafiflik
saglamasidir.  Hafiflik glinlimiiz miihendislik alanlarinda 6nemli bir yere sahip
oldugundan {ireticiler parga birlestirmelerinde yapistirma baglantilarini siklikla

kullanmaya baslamislardir.

1.2. Tezin Amaci

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, birgok endiistriyel sektorde kullanilmakta
olan epoksi yapistiricilarin  gelistirilmesi  hedeflenmistir. Civata veya kaynak
baglantisinin uygun olmadigi Aliiminyum 2024-T3 malzemesi ile karbon elyaf takviyeli
kompozit malzemelerin yapistirilmasinda kullanilan epoksi yapistiricilar, saf naylon 6.6
ve grafen ilave edilmis naylon 6.6 nanoelyaflar ile giiclendirilmis ve saf suyun bu

yaptiricilar lizerine etkisi arastirilmistir.

1.2. Tezin Genel Yapisi

Yiiksek lisans tezinin ilk boliimii olan “Girig” boliimiinde yapistirma terimi
tanimlanmis diger birlestirme yoOntemleriyle kiyaslanmistir. Ayrica tez g¢alismasinin
biitiinii hakkinda genel bilgi verilmistir.

Ikinci béliim olan “Kaynak Arastirmasi” béliimiinde ise nanoteknoloji, elektro-
egirme, nano elyaflar, yapistirma baglantilari, tek tarafli bindirmeli baglantilar, saf suda
sartlandirma konular1 hakkinda yapilan bilimsel ¢alismalar incelenmis ve genis literatiir
taramasina yer verilmistir.

Tezin iiciincii boliimii olan “Materyal ve Yontem” boliimiinde ise yapilan tez

calismasinda kullanilan numunelerin iretilme siirecleri, teknik 6zellikleri ve deneysel



calisma metotlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Bu bolimde anlatilan deneysel
calismalarda detaylardan kaginilmamis, herhangi bir piif nokta saklanmamis ve iiretim
siireci tim olaganlig ile gorsel olarak da desteklenerek anlasilir bicimde ifade edilmeye
calisiimustir.

“Aragtirma Sonuglart ve Tartisma” boliimiinde yapilan deneylerin sonuglar
hakkinda bilgiler verilmis numunelerin karakterizasyonlar1 yapilmis ve eksenel ¢ekme
testleri sonucunda elde edilen grafikler aktarilmistir. Numunelerin hasar yilizeylerinin
gorintiileri ile grafik sonuglar karsilastirilmis ve hasar mekanizmalar1 agiklanmustir.
Naylon 6.6 nanoelyaflarin goriintiileri ve isleyislerinin yan1 sira grafen nanopartikiillerin
yapistirma bolgesindeki dagilimlart elektron mikroskobu ile goriintiileri vasitasiyla
okuyucuya aktarilmigtir. Grafen, naylon 6.6 malzemelerinin ve suda sartlandirma
isleminin yapistirictya olan kimyasal etkisinin incelenebilmesi i¢in tiim numune
cesitlerinin FTIR ve TGA grafikleri verilmistir.

Tezin son boliimiinde ise arastirma sonuclar1 hedefler ile kiyaslanmis, en iyi
yapistirict tespit edilmistir. Saf suyun epoksi yapistiricilar tizerinde ne kadar etkili
oldugu tartisilmistir. Bunlarin yami1 sira yapistirma teknolojisi i¢in tavsiyelere yer

verilmigtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yapistirma baglantilarinin, konvansiyonel baglantilara gore sagladigi avantajlar
sebebiyle, miihendisler akademisyenler yapistirma baglantilar1 iizerine ciddi
aragtirmalar yapmislardir.

Yapistirilan yilizeylerin kalitesi, oda sicakligi, ortamin nemi, yapistirma sirasinda
uygulanan basing gibi bir¢cok faktor yapistirma baglantilarinin kalitesine etki eder. Bu
faktorler yapistirma islemini daha karmasik bir hale getirmektedir. Bundan dolay1
yapistirma baglantilar1 bir¢ok akademisyen igin arastirma konusu haline gelmistir.

Yapistirma teknolojisi ile ilgili yayinlanan bir kitapta yapistirmanin tanimi,
tarihsel gelisimi, yapistirma mekanizmalar1 ve teorileri, yapistirma baglantilarinin
dayanikliliklari, kullanilan yapistiriciya gore yapistirma tiirleri, yapistirma uygulamalari
konularina deginilmistir (Pizzi ve Mittal, 2017).

(Skeist, 2012) tarafindan yazilan yapistirict el kitabinda; yapistirma temelleri,
yapiskan malzemeler, yapistiricilar ve yapistirma teknolojisi konular1 ele alinmastir.

Yapistiricilar ve sizdirmazlik maddeleri lizerine yazilan baska bir kitapta ise
yapisma teorileri, yapistirici ve sizdirmazlik maddeleri uygulama ekipmanlari,
yapistirma baglantilar1 i¢in tasarim ve gerilme hesaplamalari, sicakliga dayanikli
yapistiricilar, UV 1simnlan ile kiirlesen yapistiricilar, endiistride elastik yapistirma ve
sizdirmazlik, gibi daha ¢ok uygulamaya yonelik konular ele alinmistir (Cognard, 2002).

Pratik uygulamalara rehber olarak 2009 yilinda yaymlanan bir Kkitapta
uygulamal1 yapistirma baglantilari anlatilmistir.(Habenicht)

Yapilan bir tez calismasinda agirlikca % 1, 3, ve 5 Cok Cidarli Karbon Nano
Tiipler ihtiva eden elektro-egirme yontemiyle tiretilmis polivinil alkol (PVA) nano elyaf
ile gli¢lendirilmis epoksi yapistiricilarin kirtlma davranislart incelenmistir. Yapilan tez
calismasi sonucunda % 1 oraninda (agirlik¢a) karbon nanotiip katkili PVA nanoelyafi
takviyeli yapistiricilarin kayma dayanimint %21 oraninda arttirdigi tespit edilmistir.
Ayrica % 1 oraninda (agirlikga) karbon nanotiip katkili PVA Nanoelyaflarin ¢atlak
ilerlemesine kars1 direng sagladigi cesitli yontem ve teoriler ile agiklanmistir (Ekrem,
2015).

Bir doktora tez calismasinda karbon nanotiip ile zenginlestirilmis naylon 6.6
nanoelyaf takviyeli epoksi yapistiricilarin yorulma davraniglari ve kirllma toklugu
aragtirtlmistir. Caligma sonucunda agirlikca % 1 oraninda karbon nanotiip katkili naylon

6.6 nanoelyaf takviyeli epoksi yapistiricilarin kayma dayanimini %34, toklugu %79



oraninda arttirdig1 tespit edilmistir. Ayrica yapistirictya Karbon nanotiip katkili naylon
6.6 nanoelyaf takviyeli ile birlikte yapistirma baglantilarinin yorulma Omiirlerinin
uzadigi da tespit edilmistir.

Kinloch (1987) tarafindan yapistirma islemi ifade edilirken kullanilan teoriler
incelenmis, yapisma isleminin bir tek teori ile agiklanamayacagi ve yapisma isleminin
ancak birkag teorinin bir araya gelmesiyle aciklanabilecegi belirtilmistir. Bu eserde
apistirilan yiizeylerin hazirligi ve kiirlesme olaylar1 hakkinda genel bilgiler verilmistir.
Ayrica yapigsma olayinin mekanigi ve gesitli yiikleme durumlarindaki davraniglar1 bu
eserde incelenmistir (Kinloch, 1987).

Yapistirma konusu ile ilgili yayinlanan calismalarda yapisma olaymin iyi bir
sekilde saglanabilmesi i¢in ise gerekli olan kosullar asagidaki maddelerle agiklanmistir
(Petrie, 1975; Petrie, 2000; Ebnesajjad, 2010).

e Yapistiricinin yapistirilacak yilizeylere uygun olarak secilmesi,

e Baglanti tiiriiniin uygun olarak ve 6zenli se¢ilmesi

e Yapistirilacak yiizeylerin kalitesi, puriizliiliikleri ve temizligi

e Yiizeylerin 1slanabillirlik performansinin degerlendirilmesi

e Islatma (Uygun miktarda secilmis yapistirictyr uygulamak ve yaymak),

e Uygun fiziksel kosullarda yapistirma islemi (Yapistiricilarin montaji,
pargalar1 sabit bir aparatta kontrollii bir basingta ve kiirleme.

e Yapigma siireglerinin kimyasal olarak tam ve dogru olarak
yapilmasi(kiirlesme veya katilagma).

Tim beklentileri karsilayan miikemmel bir yapistirict bulmanin imkéansiz oldugu
unutulmamalidir. Bu nedenle, kullanicinin uygun se¢imi yapmasi i¢in birkac temel
soruyu izleyerek cevap vermesi gerekir (Ebnesajjad ve Landrock, 2014).

e Ne tiir bir ylizey yapistiric ile iletisime gececek?

e Yapistiricinin hangi sicaklik araliginda calismasi bekleniyor?

e Yapistirict hangi kimyasallara maruz kalacak?

e Yapistirict hangi fiziksel ve ¢evresel kosullara maruz kalacak? (islak,

nemli, giin 15181)

Yapigma, yapistiricilar, takviyeli yapistiricilar ile ilgili daha binlerce ¢alisma
yapilmistir. Ancak literatiir taramasinin daha anlasilir hale gelebilmesi igin yapilan

caligmalar1 bu tez calismasinin basamaklarina gore anlatmak daha uygun olacaktir. Bu



yizden bu tezde literatiir taramasi asagidaki basliklar altinda daha detayli olarak

incelenmistir.

2.1. Yapisma ve Yapistirma Baglantilar:

(Kinloch, 1987) yapistirmay1 yapistirilacak malzeme ile yapistirici arasindaki
¢ekicilik olarak tanimlamastir.

(Skeist, 2012)ise Yapistirmay1 iki ya da daha fazla yiizeyin birbirine baglanmasi
olarak tanimlamustir.

(Adams ve ark., 1997) vyayinladiklari Miihendislikte Yapisal Yapistirma
Baglantilar1 kitabinda yapistiricilart su sekilde agiklamistir. Birden fazla malzemeyi
birlestirip lizerinde ¢esitli ylikler tasiyabilen ve yapilarin mukavemetini iyilestiren
malzemelere yapistirict denir.

Yapistirma islemi iki veya daha fazla malzemeyi bir araya getirirken uygulanan
avantajli bir yontem olmasina ragmen bazi durumlarda dezavantajl bir yontemdir. Bu

yiizden bu konu iki ayr1 baslik altinda incelenmistir.

2.1.1. Yapistirma baglantilarinin avantajlari

Yapistirma baglantilarinin diger baglant1 tiirlerine gore sagladigi bir¢ok avantaj
vardir. Bunlar;

e Birbirinden farkli iki malzemeyi tek bir tiir yapistirict ile birlestirmek
mumkiindiir.

e Cuvata, percin veya kaynak gibi diger birlestirme yontemlerine gore daha
hafif bir baglant1 tiirtidiir.

e Piiriizsiiz yiizeyler elde etmek miimkiindiir.

e Ucugz, etkili bir yontemdir.

e (ok biiyiik is giicli veya ekipman gerektirmez.

e Bazi durumlarda Is1 ve elektrige kars1 yalitkandir.

e Civata, percin veya kaynak gibi diger birlestirme yontemlerine gore
korozyona kars1 yiiksek dirence sahiptir

e Yapistirilacak yiizeylere zarar vermeden birlestirme 6zelligine sahiptir.



e Birlesim bolgesinin alanini fazladir.(Sharpe, 1966; Petrie, 1975; Ekrem,
2015)

e Kaynak ve perginleme yontemine gore gerilme dagilimi daha homojendir
(Corporation, 1995)(Sekil 2.1.)

Sekil 2.1. Baglantilarda olusan gerilme dagilimlari (Corporation, 1995)

2.1.2. Yapistirma baglantilarinin dezavantajlari

Yapistirma baglantilarinin diger baglanti tiirlerine gore sagladig1 baz1 dezavantaj
vardir. Bunlar;

e Diger birlestirme yontemleriyle kiyaslandiginda ¢alisma sicaklik
seviyeleri diisiiktiir.

e Yapistiricilar sonugta bir polimer oldugundan dolay1 tasiyabilecekleri
yik kapasiteleri civata, per¢in veya kaynak baglantilarina gére daha
diisiik olabilir.

e Yapistirma islemi diger birlestirme yOntemlerine gore nispeten daha
dikkat isteyen narin bir islemdir. Iyi bir yapisma ortamim ve yiizeylerin

temiz olmasi sart1 yapistirmanin sanayideki kullanimini kisitlamaktadir.



¢ Bunun disinda yapistirma kalitesinin birgok parametreye bagli olmasi bu
islemin uygulanabilirligini azaltmaktadir.

e Yapistirma isleminde kullanilan malzeme eger termoset ise kiirlestirci
ajan1 zehirli olabilir ve yapistirma islemini uygulayan calisanlar i¢in

saglik sorunlarina yol acabilir.
2.1.3. Yapistirma baglantilarinda olusabilecek gerilmeler
Tim yapistirma baglantilari, kullanim siiresi boyunca ¢ok ¢esitli yiiklere maruz

kalir. Bu gii¢ler altinda, durumlarini siirdiirmeleri beklenir. Sekil 2.2 de gosterildigi gibi

Yapistirma baglantilarda dort temel yiikleme gerilmesi tipi vardir (Petrie, 2006). Bunlar;

e (ekme
o Kesme
e Soyulma

e (Cckme — Makaslamadir

K T Cekme -T Makaslama

Sekil 2.2 Yapistirma baglantilarindaki gerilme tipleri

2.1.4. Yapistirma baglant1 tiirleri

Yapistirma baglantilarinin kalitesi bir¢ok faktére baglidir. Bu faktorlerden birisi
de gerilmeyi miimkiin oldugunca homojen bir sekilde dagitmaktir. Farkli yiikleme
tipleri i¢in farkli baglant: tiirleri mevcuttur. Ancak en ¢ok kullanilanlardan bir tanesi de
tek tarafli bindirmeli yapistirma baglantilaridir (Da Silva ve ark., 2011).

Baglant1 sekillerine gore yapistirma gesitleri Sekil 2.3.”de gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Yapistirma baglant: tipleri, (a) Tek tarafli bindirme baglantisi, (b) ¢ift tarafli bindirme
baglantisi, (c) Pahli bindirme baglantisi, (d) a¢ili bindirme baglantisi, (e) kademeli baglanti, (f) Tek tarafli
takviyeli alin baglantisi, (g) Cift tarafli takviyeli alin baglantisi, (h) alin baglantisi, (i) silindirik bindirmeli

baglanti, (j) soyulma (Adams ve ark., 1997; Ekrem, 2015)
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2.1.5. Yapistirma baglantilarinda olusan hasar tiirleri

Yapistirma baglantilarinda genel olarak ti¢ hasar tiirii vardir.(Sekil 2.4.)Bunlar;
e Adhezyon hasari,
e Kohezyon hasari

e Yapistirilan malzemelerin kohezyon hasaridir.

> Yapistirilan
malzeme

Sekil 2.4. Yapistirma baglantilarinda hasar modeli; (a) adhezyon hasari (b) kohezyon hasari (c)

yapistirtlan malzemenin kohezyon hasar1 (Ekrem, 2015)

Bir yapistirma baglantisinda bu {i¢ hasar tipi 2 si veya hepsi aym1 anda da
olusabilir. Genellikle bu {i¢ hasarin beraber goziiktiigii yapistiricilarda daha fazla catlak
ve kirilma olusacagi icin ve catlagin izledigi yol uzarken olusan yeni ylizey alani
artacagl i¢in daha cok enerji harcanmis olur. Yapistirma baglantisin1 kirmak igin

harcanan enerji miktar arttik¢a yapigma kalitesinin arttig1 sdylenebilir.

2.1.5.1 Adhezyon hasari

Iki malzemenin temas yiizeylerindeki yapisma kuvvetlerine adhezyon denir
Adhezyon hasari yapistirilan yiizey ile yapistirict arasinda yeterli yapisma
saglanmadiginda olusan hasardir. Bu hasarda yapistirict yapistirilan yiizeyden kolayca
styrilir. Yiizey kalitesinin, plirlizliligliniin yapisma islemi icin yeterli olmamasi ve
yiizeyin temiz olmamasi adhezyon hasarinin baglica nedenlerindendir. Bunun yani sira
yapistirma sirasinda eger ylizey iyi 1slatilmaz ise yapistirict ile yapistirilan malzeme

arasinda yeterli bag kurulamayacagindan adhezyon hasar1 kag¢inilmaz hale gelir. Belirli
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bir viskoziteye sahip yapistiricinin yiizeyi 1slatabilmesi ve kirleticilerin etkisi Sekil 2.5.

de gosterilmisgtir.

Gercek Yapistirici l

Kirletici maddeler

Sekil 2.5.Yapistiricinin yiizeye uygulanmasinin temsili gorseli (Pocius, 2012)

2.1.5.2. Kohezyon hasari

Kohezyon hasari ise yapistirma baglantisina gerilme uygulandiginda kirilmanin
yapistirict malzemenin kendisinde meydana gelmesi olayidir. Olusan gerilmeler sonucu
yapistirict  molekiilleri arasindaki bag zayiflayarak kopar. Kohezyon hasarinin
goziiktiigii bir kirllmada yapistirilan yilizeylerin kalitesinin iyi oldugu, yiizeyler ile
yapistirict  arasindaki yapigsmanin iyi oldugu soylenebilir. Bununla beraber hasar
yapistirict malzeme Tlzerinde gergeklestigi i¢in, yapistiricinin  gelistirilmesi  veya

degistirilmesi gerekir.

2.1.5.2. Yapistirilan malzemelerin kohezyon hasari

Yapistirilan malzemenin veya ylizeyin kohezyon hasarinda ise kirilma yapistici
lizerinde veya yiizeyde olmaz aksine malzemenin kendisinde olur. Bu durumda
yapistirilan  yiizeylerin  Kalitesinin iyi oldugu, yiizeyler ile yapistirici arasindaki
yapismanin 1yi oldugu ve yapistiricinin yeterli miktarda yiik tasiyabildigi anlasilir.

Bu kirilma ¢esidinde yapismanin miikemmel oldugu kanisina varmak dogru olur

ancak miikemmel yapigsma miikemmel baglant1 anlamina gelmez. Miikemmel baglanti



12

en fazla yiikii tagiyabilen baglantidir. Eger birka¢ hasar c¢esidi birlikte olusursa

kirilmalar i¢in harcanan enerji artacagindan tokluk da artabilir.

2.1.6. Yapistirma baglantilarinda yiizey hazirlama islemleri

Iyi bir yapistirma baglantis1 olabilmesi igin yapistiricinin kalitesi kadar
yapistirilacak yiizeylerin de kalitesi onemlidir. Iyi bir yapisma icin yapistiricinin
yapisma yiizeylerindeki kir, kimyasal atik, yag ve benzeri maddelere temas etmeden
direkt olarak yapisma yiizeyine temas etmesi gerekir.(Zhang ve ark., 2008)

Farklt malzeme yiizeyler i¢in farkli ylizey hazirlama teknikleri gelistirilmistir.
En ¢ok tercih edilen yiizey hazirlama teknikleri asagidakilerdir.(Snogren, 1974)

e Bubhar ile yag giderme

e Ultrasonik buhar ile yag giderme
e (oziciiyle Silme

e Asitle daglama

e Asindirma

2.1.7. Yapistiricr tiirleri

Elbette her konuda oldugu gibi yapistiricilarda ¢esitli siniflandirmalara tabi
tutulabilir.(Maaliyet, faz, kimyasal yapi, islevsellik vb.) Ancak bilimsel olarak en dogru
siniflandirma kimsayal yapilarina gore siniflandirma olacaktir.

Yapistirict olarak ¢ok cesitli malzeme ana malzeme kullanimi yapistiricilarin
kimyasal olarak smiflandirmasint zorlastirmaktadir. Ancak yine de g¢esitli
simiflandirmalar yapilmaktadir (Kaya, 2004).

Kimyasal bilesimlerine gore yapistiricilarin dort ana gruba ayirmak miimkiindiir.
Bunlar;

e Termoset yapistiricilar,
e Termoplastik yapistiricilar,
e Elastomer yapistiriclar

e Hibrid yapistiricilardir.
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2.1.7.1 Termoset yapistiricilar

Termoset yapistiricilar iclerinde giliclii ¢apraz baglar olan kiirlestikten sonra
tekrar eritilemeyen plastik yapilardir (Kiralp ve ark., 2006). Bu yapistiricilar 1siya
maruz kaldiklarinda erimek yerine yanmaya baglar ve yapilart bozulur. Siyanoakrilat,
poliester, lire formaldehit, melamin formaldehit, fenollikler, epoksi, poliimid, fenol
formaldehit birer termosetdir.

Bu tez ¢alismasinda yapistirici olarak epoksi secilmistir. Clinkii epoksi regineler,
iceresinde  bulunan giicli ¢apraz baglar1 sayesinde olduk¢a mukavemetli
yapistiricilardir.

Epoksinin bir bagka iistiin 6zelligi ise cesitli kimyasallara karsi direnci ve
kiirlestirme islemi sirasinda az miktarda ugucu madde salinimidir.(Ebnesajjad, 2010;

JC, 2010)

2.1.7.2 Termoplastik yapistiricilar

Termoplastikler kiirlesmeyen 1sitildiklarinda eriyebilen polimerlerdir. Seliiloz
asetat, seliiloz, asetat butirat, seliiloz nitrat, polivinil asetat, polivinilkloriir, polistiren,
polivinil alkol, poliamid, akrilik fenoksi, polietilen, polipropilen o6rnek olarak
gosterilebilir. En ¢okkullanilanlar1 ise naylon (PA), polipropilen (PP), selilozit,
polietiten (PE), politetra floroetilen (PTFE), polivinilkloriirler (PVC), akrilonitril
biitadien stiren (ABS) ve polikarbonat (PC) dir (Ekrem, 2006).

2.1.7.3 Elastomer yapistiricilar

Diger adi kauguk olan elastomerler, elastik malzemelerdir. Kimyasal zincirleri
arasinda az miktarda c¢apraz bag olmasindan dolayi, ¢ekme gerilmesine maruz
kaldiklarinda yiiksek oranda elastiklik gosteren elastomerler gerilme kaldirildiginda eski
haline donerler. Cekme gerilmesi etkisiyle zincirler birbiri {izerinden hareket eder ancak
capraz baglarin deformasyonu onlemesinden dolay1 gerilme kaldirilinca zincirler ilk
pozisyonlaria donerler (Sagak, 1998).

Akrilik ve poliakrilatlar; biitil, polibiiten ve poliizobiitilen polimerleri; etilen

kopolimerleri; fluoropolimerler (PTFE gibi); silikon, poliiiretan ve polieter blok amid
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(PEBA); stiren biitadien kaucugu (SBR); vinil ve polivinilkloriir 6rnek elastomer olarak

verilebilir.(Ekrem, 2006)

2.1.7.4 Hibrid yapistiricilar

Hibrid yapistiricilar  termoset, termoplastik veya elastomer recinelerin
birlestirilmesiyle yapilir. Hibrid yapistiricilar, her bileseninin en faydali 6zelliklerinden
istifade etmek igin gelistirilmis yapistiricilardir. Dagimik fazli hibritler ve reaktif

hibritler olmak iizere iki grupta incelenirler.(Ekrem, 2015)

2.2 Nanoteknoloji ve Yapistirmadaki Yeri

Glinlimiizde insanoglu yasamini devam ettirebilmek ve hayat kalitesini
arttirabilmek i¢in siirekti teknoloji gelistirmektedir. Bunlardan biri de nanoteknolojidir.

Nano kelimesi asil olarak Yunancadan gelmektedir. Yunancada “nanos” ciice
demektir. Nano da ciiceden tiiretilmis c¢ok kiiciik anlamina gelen bir sifattir. Nano
kelimesinin tam Tiirk¢e karsiligi ise milyarda bir dir. Bir bagka deyisle 10 anlamina
gelir.

Tiirk Dil Kurumu ise nanoteknolojiyi “maddenin atomik veya molekiiler boyutta
islenerek mikroskobik boyutta iiriinlerin tiretilmesi yontemi” olarak tanimlamistir.

Nanoteknoloji, literatiirde genellikle “nano o6lceklide teknoloji” olarak
tanimlanmaktadir, molekiiler 6lcekte sistemler ile ilgilenen disiplinlerarasi bir bilimdir
(Fearn ve Ray, 2016).

Bilim ve teknolojideki bas dondiiriicii bir degisim oranina sahip olan
nanoteknoloji, son yillarda arastirmacilar arasinda biiyiik popiilerlik kazanmistir. Bu
yeni alanda, malzemelerin yapilarin1 nano boyutta isleyerek makro o6lgekli tirtinler
tasarlamak ve liretmek miimkiindiir (Agel ve ark., 2012).

Genel olarak 0.1- 100 nanometre boyutundaki malzemeler nanomalzeme olarak
adlandirilir. Nanoteknolojinin  birgok alanda kullanimi vardir. Nanokompozit,
nanoelektrik, nanobiyoteknoloji bunlardan bazilaridir (Thostenson ve ark., 2001,
Thostenson ve ark., 2005).

(Luther, 2006) tarafindan yazilan nano bilimi ve nanoteknoloji {izerine
uluslararasi strateji ve 6ngorii raporunda nano malzemelerin ¢esitli kullanim alanlari

Cizelge 2.1 de verilmistir
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Cizelge 2.1. Deger zincirinin farkli asamalarinda nanomalzemelerin potansiyel uygulamalari
(Luther, 2006)

Temel Uriinler Ara Uriinler Uygulamalar
inorganik nanoparcaciklar e Kartalizorler Tip
Metal oksitler, nanokiller, e Membranlar ve filtreler fla¢ tasima, biyocipler,
metaller, fullerenler, karbon e Pigmentler ve boyalar implantlar, antimikrobiyeller
siyahu e Asindinicilar Kozmetik
Organik nanoparcaciklar ¢ Doldurucular Gunes kremleri, dudak
Polimer dispersiyonlari, ilaclar, e flac ve ilac rasiyicilar boyalarn, dis macunlar
boyalar, makromolekiiller ® Metal yapraklar Otomobil
(dendrimerler vs.) e Tekstil fiberler Lastikler, yapim malzemeleri,
Nanogozenekli malzemeler e [saretleyiciler katalizorler, &n camlar, yakit
Aerojeller, zeolitler vs. e Superiletkenler pilleri

i * Gaz depolama Bilisim Teknolojisi
Nanokompozitler o
) ) * Paketleme Veri depolama, ekranlar, lazer-
Seramikler, metaller/alasimlar, . )
] . L e Kaplayicilar diotlar, cam fiberler
polimerler, fonksiyonellestirilmis
. e Termoelektrik Enerji
nanoparcaciklar, organik )
o e ) ¢ [letken polimerler Gilines pilleri, bataryalar, yakut
yaniletkenler, ferroakiskanlar vs. ) ! E
e Organik yaniletkenler pilleri, kapasitorler

Bir matris yap1 igerisinde nano boyutlardaki parc¢aciklarin dagitilmasi ile olusan
yapilara ise nanokompozitler denir (Kornmann, 2001).

Nano boyuttaki pargaciklarla takviye edilen kompozit malzemeler mekanik
olarak daha ¢ok performans gosterebilmektedirler (Kut ve Giinesoglu, 2005).

Naopartiikiillerin yapistiricilara ilavesi ile birlikte yapistiricilarin mekanik
ozelliklerinde Onemli gelismeler olmustur. Az miktarda nanopartikiil takviyesi ile
yapistiricilarin mekanik, termal, elektriksel ve termo-mekanik 6zelliklerinin arttigi
tespit edilmistir. Ayrica bu nanopartikiiller yapistiricinin  gevresel faktorlerden

etkilenmesini de azaltmistir.

2.2.1 Nano Grafen Partikiilleri

Grafen, atomik 6lgekli, iki boyutlu karbon allotropudur (Ferrari ve ark., 2006).
Grafit, komiir, karbon nanotiipler ve fullerenler de dahil olmak tizere diger allotroplarin
temel yapitasidir. Grafen nano partikiillerin 1s1 iletkenlikleri ve mekanik rijitlikleri
olagan tistii seviyededir (Stankovich ve ark., 2006).

Grafen, malzeme bilimi ve yogun madde fizigi ufkunda hizla yiikselen bir
yildizdir ve kisa gegmisine ragmen, yeni fizik ve potansiyel uygulamalar1 ¢oktan ortaya

¢ikmistir (Geim ve Novoselov, 2010).
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Son arastirmalar, tek bir grafen katmanmin olaganistii elektirik iletkenligi
ozelligine sahip oldugunu gostermistir.(Berger ve ark., 2004; Novoselov ve ark., 2004;
Novoselov ve ark., 2005; Zhang ve ark., 2005b; Zhang ve ark., 2005c; Stankovich ve
ark., 2006)

Grafen levhalar, karakteristik ozelliklerini gelistirmek amaciyla polimerlerde
dolgu maddesi olarak kullanilmistir. Son aragtirmalar, grafenin fiziksel 6zelliklerinin,
Cizelge 2.2 'de gosterilenle karsilastirildiginda oldukca iyi oldugunu gostermistir
(Kuilla ve ark., 2010; Kuila ve ark., 2011; Verdejo ve ark., 2011).

Cizelge 2.2. Bazi nano dolgularin fiziksel 6zellikleri

Oda Sicakligindaki Ist

Malzemeler Cekme Dayanimi fletkenligi (W/MK) Elektrik iletkenligi (S/m)
Grafen 120 — 140 GPa 4840 — 53000 7200
Karbon nanotiip 60 — 150 GPa 3500 3000 — 4000
Nano Boyutta Celik 1769 MPa 5-6 1.35 x 10°
HDPE 18 — 20 Mpa 0.46 — 0.52 Yalitkan
Kauguk 20 — 30 Mpa 0.13-0.142 Yalitkan
Kevlar 3620 Mpa 0.04 Yalitkan

2.2.2. Nanoelyaf

Literatiirde nanoelyaf tanimi hakkinda birka¢ farkli tanim vardir. (Fujihara ve
ark., 2005) nanoelyaflart; caplart mikro metre altindaki boyutlarda iiretilen elyaflar ya
da diger adiyla fiberler olarak tanimlamistir. Bundan farkli olarak (Hagewood, 2004)
ise nanoelyaflari; ¢aplari 100 nanometreyi gegmeyen fiberler olarak tanimlamustir.

Nanoelyafin ¢apinin idrak edilebilmesi igin bir sag¢ teliyle ve bir polen le
kiyaslanmistir. (Sekil 2.6. )
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Sekil 2.6. Nanoelyaflarin polen ve sag teli ile kiyaslanmasi (Peijs, 2018)

2.3. Elektrospin yontemi ve nanoelyaf iiretimi

Elektro-egirme ya da diger adi elektrospin tarihi, William Gilbert’ in 1500’lerin
sonlarindaki basit deneysel ¢aligmalarina dayanmaktadir. William Gilbert Uygun
sekilde doldurulmus kehribar parganin suya yaklastigi zaman, suyun once bir koni
olusturdugunu, daha sonra olusturulmus koninin sonundan kiiciik damlaciklarin
atildigin1 gézlemlemistir.(Reneker ve Fong, 2006; Tucker ve ark., 2012)

Elektrospin ya da diger adi ile elektro-egirme, olusturulan bir voltaj farki ile
nanoelyaf {iretimine verilen teknik adidir. Maliyeti diisiik, uygulanmasi kolay olan bir
tekniktir.

Elektrospin elektriksel olarak yiiklenmis eritilmis ya da ¢oziiciide ¢6ziilmiis sivi
polimerin elyaf haline getirilmesi olarak da tanimlanabilir (Andrady, 2008).

Elektrospin yontemi olduk¢a yaygin bir nanoelyaf iiretim teknigidir. Cilinki
uygulanmasi kolaydir ve uzun, siirekli lifler elde edilebilir (Selbes, 2013).

Elektrospin, bir polimer ¢ozeltisi ve toplama yiizeyi arasinda yiiksek elektriksel
alan olusturarak, polimer ¢ozeltilerinden veya eritmelerinden siirekli ve ultra ince
nanoelyaf iiretmenin en kolay yollarindan biridir.(Li ve Xia, 2004)

Polimer malzemeden nanoelyaf iiretimi icin elektrospin etkili bir yontemidir.

Elektrospin ile birgok polimer malzemeden ¢aplart 3 nanometreden ’den 1
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mikrometreye kadar degisen caplarda nanoelyaflar elde edilmektedir (Huang ve ark.,
2003).

2.3.1. Elektrospin yonteminin bilesenleri

Elektrospin yontemi dort ana bilesenden olusur. Bunlar;
e Yiiksek voltajli bir gii¢ saglayict
e Bir siringa pompasi,
e Birsiringa ve ignesi
e Toplayici (kolektor)

Toplayic1 geometrilerine gore, lif yonelimleri degisebilir. Kolektor diizlemsel
ise, rasgele veya dokunmamis lifler elde edilir. Bununla birlikte, silindirik olarak
sekillendirilmigse ve eksenel olarak donmekteyse bu sefer paralel hizali (yonlendirilmis)
lifler elde edilir.

Elektrospin yonteminin temsili gorseli Sekil 2.7. dedir.

I Toplayici Plaka

Cozelti Haznesi

Lile Giig Kaynagl
Pompalama
- - Akim Gostergesi
Sistemi E Voltaj Gostergesi

Voltaj Ayarlama

Sekil 2.7. Elektrospin yonteminin temsili gorseli (Senyurt, 2017)

2.3.2. Elektrospin yontemine etki eden faktorler

Elektrospin ~ yontemiyle  iretilen  nanoelyaflarin  Ozelliklerinin = ve

homojenliklerinin istenilen sekilde ayarlanabilmesi i¢in bu yontemin parametrelerine
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vakif olmak gerekir. Genel olarak elektrospin yontemine etki eden {i¢ ana parametre
vardir. Bunlar;

e Laboratuvar ortami parametreleri

e Yontem parametreleri

e Soliisyon parametreleridir.

2.3.2.1. Laboratuvar ortam parametreleri

Ortam parametreleri elektrospin yapilan ortamin yonteme ne derece uygun
oldugunu ifade eder. Ortamin sicakligi ve nemi elektrospin islemine direkt olarak etki
eder. Yiiksek voltajin etkisiyle siringa ucunda Taylor konisi olusumu ile beraber
polimer soliisyonu toplyaci plakaya dogru harekete baslar. Bu sirada ortamin sicakligi
eger cok yiiksek olursa soliisyon igerindeki ¢oziicii daha ¢abuk buharlasacagindan
fiberler havadayken katilasmaya baglayabilir ve formlari bozulabilir. Eger ortam
sicakligi ¢ok diisiik seviyelerde olur ise bu sefer soliisyon igerindeki ¢oziicli ¢ok az
buharlasir ve polimer sivi halde toplayiciya ulasir. Toplayiciya sivi halde ulagsan polimer
sollisyonunu ¢oziicii kimyasalin1 barindirdigr i¢in toplayicit plaka iizerindeki diger
nanoelyaflari tekrar ¢dzerek yapilarini bozar.

Ortamin nemi yani rutubeti de bu islem igin ¢ok Snemlidir. Oyle ki yagish
havalarda laboratuvar ortami nem orant artinca fiber kalitesinde degisimler
gozlenmistir. Havada bulunan yiiksek miktardaki nem soliisyon icerindeki ¢6ziiciiniin
buharlagmasini engellediginden dolay1 polimer soliisyonu toplayiciya sivi halde ulasir.
Bu ylizden ortamin nemini uygun seviyede tutmak elektrospin yoOnteminin pif

noktalarindan bir tanesidir.

2.3.2.2. Yontem parametreleri

Yontem parametreleri elektrospin islemi yapilirken deney diizenegi iizerinde
degistirilebilen parametrelerdir. Bunlar;
e Toplayici ile Siringa ucu arasindaki voltaj farka
e Soliisyon pompama hizi
e Soliisyon sicaklig

e Toplayict (Kolektor) tipi
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e Liile ya da siringa ignesi ¢api
e Toplayici (kolektor) ile siringa ignesi arasi uzaklik

Toplayici ile Siringa ucu arasindaki voltaj farki elektrospin islemindeki en temel
parametredir. Voltaj eger uygulanmasi gerekenden c¢ok daha diisiik seviye de olursa
siringa ignesi ucunda Taylor konisi olusumu gdzlemlenmez ve polimer soliisyonu
toplayiciya dogru yonlenmez. Dolayisiyla fiber olusumu goriilmez. Voltaj eger
uygulanmasi gerekenden biraz az miktarda uygulanirsa fiber olusur ancak hem caplar
kalin olur hem de fiber olusumu yavas gozlenir. Bazi fiberler ise karsi tarafa
ulasamadan yere diigebilir. Voltaj eger uygulanmasi gerekenden biraz daha yiiksek
seviyede uygulanirsa fiber olusumu daha hizli olur ancak fiber ¢aplar kii¢iiliir ve hizdan
dolay1 fiberlerde kopmalar meydana gelebilir. Soliisyon besleme hiz1 diisiik kalabilir.
Ayrica voltaj ¢ok yiiksek oldugundan dolay: siringa ucundaki soliisyon damlasi bir anda
toplayiciya biitiin olarak ulasabilir. Olusan bu yapilara drop denir. Kars1 tarafa biitiin
olarak damlayan soliisyon bolgedeki onceden olusmus diger fiberleri tekrar ¢ozerek
yapilarini bozabilir. Eger voltaj uygulanmasi gerekenden ¢ok daha yiiksek seviyede ise
bu sefer metal siringa ucu ile toplayict arasinda ark olusumu gézlenebilir. Bu durum
yiksek voltaj glic kaynaginin kisa devre olarak Omriinii tamamlamasina veya
sigortasinin atmasina neden olabilir.

Soliisyon pompama hizi elektrospin islemindeki bir diger 6nemli husustur.
Toplayiciya giden soliisyon miktar1 ile siringanin pompalanma miktar1 birbirine esit
olmalidir. Eger pompalama islemi ¢ok yavas olursa siringa ucundaki soliisyon biter
Taylor konisi ve nanofiber olusumu siringa ucuna yeni soliisyon gelinceye kadar sona
erer. Ayrica siringa ignesinin ucuna gelmesi gereken soliisyon geciktikge siringa
ignesinin ucundaki artik soliisyon kurumaya baslar ve siringada tikaniklara sebep olur.
Diger taraftan eger pompama hizi ¢ok yiiksek olursa bu sefer siringa ucundaki soliisyon
damlas1 c¢ok biiyilir ve yercekimine yenik diiser. Bu sirada nanofiber olusumu yeni
Taylor konisi olusumuna kadar sona erer ve siirekli nanofiber iiretimi saglanamamig
olur. Ayrica yere damlayan soliisyon malzeme israfina ve laboratuvara gereksiz ¢oziicii
buharlarinin yayilmasina neden olur.

Soliisyon sicakligi ¢oziiclilerin erken veya ge¢ buharlagsmasina neden
olacagindan dolay1 elektrospin teknigine etki eden bir diger islem parametresidir.

Toplayict tipi nanoelyaf yonlendirilmesi ile dogrudan iliskilidir. Diiz levha
seklindeki toplayicilarda elde edilen nanoelyaflar karisik konumlanirken eksenel olarak

donen bir tambur toplayicida nanoelyaflar1 yonlendirmek ve hizalamak miimkiindjir.
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Siringa ignesinin ¢ap1 igne ucunda birikecek olan damlacigin boyutunu
dogrudan etkileyeceginden dolay1 nanoelyafi iiretimine dogrudan etki eder. Cok ince
uclu ignelerde tikanmalar olabilir iken ¢ok kalin uglarda ise damlacik biiylik
olacagindan soliisyon yere damlayabilir.

Toplayic1 (kolektor) ile siringa ignesi arasi uzaklik en az voltaj parametresi
kadar 6nemli bir parametredir. Siringa ucu ile toplayici arasindaki mesafe ¢ok uzak
oldugunda soliisyon olusan voltajdan etkilenmeyebilir ve ¢ozelti direk yere
damlayabilir. Bunun yani sira eger mesafe gok kisa tutulursa olusan gerilim ile beraber
sollisyon toplayiciya damlacik halinde sigrayabilir. Damlacik halinde toplayiciya
sigrayan soliisyonun i¢inde ¢dziicli oldugundan dolay1 toplayici {izerinde hali hazirda
bulunan nanoelyaflar tekrar ¢oziiniir ve nanoelyaflar zarar goriir. Ayrica Siringa ucu ile
toplayici arasindaki mesafe ¢ok kisa tutulursa ark olusumu da gozlenebilir. Bu durum
yiiksek wvoltaj glic kaynaginin kisa devre olarak Omriinii tamamlamasina veya
sigortasinin atmasina neden olabilir. Bu sebeplerden dolay1 Siringa ucu ile toplayici

arasindaki mesafe uygun degerde (optimum) olmalidir.

2.3.2.2. Soliisyon parametreleri

Soliisyon parametreleri elektrospin islemi yapilirken deney diizenegi lizerinde

degistirilebilen parametrelerdir. Bunlar;
o Viskozite
e FElektrik iletkenligi
e Yiizey gerilimi

Elektrospin islemi yapilirken kullanilan soliisyonun viskozitesi ¢ok yiiksek
olursa soliisyon damlacik halinde toplayiciya sigrayabilir. Ayn1 zamanda iretilen elyaf
cap1 da artar (Huang ve ark., 2001; Jiang ve ark., 2004; Zhang ve ark., 2005a; Zhao ve
ark., 2005).

Elektrospin iglemi yapilirken soliisyonun iletkenligi ¢cok az olursa nanoelyafi
olusumu gozlemlenmeyebilir veya olusan nanoelyaflarin ¢aplart kalin olabilir.
Soliisyonun iletkenligi arttik¢a nanoelyafi ¢apinda azalma meydana gelir (Zeng ve ark.,
2003; Koski ve ark., 2004).

Yiizey geriliminin ise elyaf morfolojisiyle bir baglantis1 yoktur ancak yiiksek
ylizey gerilimi jeti kararsizlastirir (Hohman ve ark., 2001; Mit-uppatham ve ark., 2004;
Zhang ve ark., 2005a; Zuo ve ark., 2005).
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2.4. Naylon 6.6 nanoelyaflar

Elektrospin isleminde bir¢ok polimer kullanilabilir. Ancak istiin 6zellikleri
nedeniyle naylon (Naylon 6, Naylon 6.6, Naylon 12 ve Naylon 4,6) kullanim1 oldukga
yaygindir (Pan, 2014).

Naylon 6.6, adipik asit ile [HOOC-(CH2)4-COOH] hekzametilen diamin [H2N-
(CH2)6-NH2] polimerizasyonu islemi sonucunda olusur. Zincir yapisi asagidaki Sekil
2.8. de goriilmektedir. Amin ve amin 6 karbonlu yapida oldugu igin naylon 6.6 olarak

isimlendirilir. (Bernstein ve ark., 2005)

H;K/\/\/\mz
(1,6 -Hexanediamine) —H 0 H
+ \ \]/N \/\/"\/\N/j\/\ N_
1 ‘~ : i E
, OH ' - n
g
"o j)/ H,0 Nylon 6.6

Adipic Acid

Sekil 2.8. Naylon 6.6 olusum siireci (Bernstein ve ark., 2005)

Naylon; disliler, rulmanlar, elyaflar, hava yastiklari, tekerlekler, halatlar, tasiyici
bantlar ve hortumlar gibi bir¢ok sektérde genis bir uygulama alanina sahiptir. Naylon
6.6 nanoelyaflarim1 karakterize etmek icin ¢ok sayida arastirma faaliyeti
gerceklestirilmistir.(Abbasi ve ark., 2014)

(YANILMAZ, 2018) ¢alismasinda naylon 6,6 nanoelyaf membranlari degisik
oranlarda ¢oziicli sistemleri kullanarak elektrospin yontemiyle iliretmis ve mekanik
ozelliklerini incelemistir. Sonuglar ¢oziicii tipini nanoelyafi ¢apinda kayda deger etkisi
oldugunu gostermistir. Sollisyonda kullanilan formik asit miktar1 arttik¢a nanoelyafi

caplar1 azalmis ve mukavemet artmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada civata veya kaynak baglantisinin uygun olmadigi Aliiminyum
2024-T3 malzemesi ile karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin yapistirilmasinda
kullanilan epoksi yapistiricilarin gelistirilmesi hedeflenmistir.

Yapistirma numunesi olarak tek tarafli bindirmeli yapistirma baglantilart
secilmistir. Bir tarafi aliiminyum diger tarafi kompozit olan bu yapistirma
baglantilarinin yapistiricist olan epoksi igerisine naylon 6.6 nanoelyaflar konularak
yapistiricinin tagiyacagi yiikiin arttirilacagi ongdriilmiistiir. Ayrica bu nanoelyaflarin
icerisine %1, %3, %5 oranlarinda grafen konularak yapistirma baglantilarinin daha fazla
giiclendirilmesi hedeflenmistir.

Uretilen yapistirma numunelerin bazilar1 saf suya maruz birakilmis ve saf suyun
bu yapistiricilar iizerindeki etkisi etraflica incelenmistir. Saf su icerisinde bekletme
stireleri 1, 7, 14, 21 giin olarak se¢ilmistir.

Bu tez calismasinda liretim boliimii 6 ana kisimdan olusmaktadir. Bunlar;

e Nanoelyaf iiretimi

e Kompozit malzemelerin iiretimi ve yiizey hazirliklari
¢ Aliiminyum malzemelerin ylizey hazirliklar

e Yapistirma islemi

e Suda sartlandirma islemleri

e Eksenel ¢ekme testi deneyleri

[lk asamaya nanoelyaf iiretimiyle baslamistir. Ilk &nce saf naylon 6.6
nanoelyaflar iiretilmis ve optimizasyonu yapilmistir. Uretilen nanoelyaflar elektron
mikroskobu (SEM) ve Fourier donlisimii kizilotesi spektroskopisi (FTIR) ile
kazakterize edilmis ve diizglin nanoelyaf iiretildiginden emin olunduktan sonra grafen
katkilt nanoelyaflar Uretilmistir. Grafen katkili nanoelyaf de ayni sekilde karakterize
edilmistir. Ayrica grafen katkili nanoelyaflarin gegirimli elektron mikroskobu (TEM)
goriintlileri alinmis ve nanografenlerin naylon 6.6 nanoelyaflar igerisindeki dagilimlar
gbozlemlenmistir. Boylece konulan nano grafen oranina gore grafenlerin elyaflar
igerisinde topaklanip topaklanmadigi tespit edilmistir.

Ikinci asamada karbon elyaf takviyeli kompozit malzemeler vakum infiizyon
yontemi ile Izoreel firmasinda iiretilmistir. Uretilen karbon elyaf takviyeli kompozit

malzemeler tek tarafli bindirmeli yapistirma baglantilarinda kullanilacag: icin ASTM D
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5868-01 standartlarina uygun olacak bicimde 25x101.6 mm boyutlarinda kesilmistir.
Ayni sekilde 2 mm kalinligindaki Aliminyum 2024-T3 alasimli levhalar tedarik edilmis
ve onlar da ASTM D 5868-01 standartlarina uygun olacak bi¢cimde 25x101.6 mm
boyutlarinda kesilmistir. 25x101.6 mm boyutlarindaki karbon elyaf takviyeli kompozit
numunelerinin yapistirma bolgeleri 180 grid kagit zimpara ile kayma gerilmesi eksenine
dik olacak bir sekilde zimparalanmis ve aseton ile iyice temizlenmistir.

Ucgiincii asamada Aliiminyum numunelerin yiizeyleri ise daglama ve anodizasyon
islemlerine tabi tutularak yapistirmaya elverisli hale getirilmistir. Karsilikl1 olarak hem
karbon elyaf kompozit hem de aliiminyum yiizeyleri hazirlandiktan sonra yapistirma
islemine gecilmistir.

Dordiincii asamada yiizeyleri hazirlanan aliminyum ve karbon elyaf takviyeli
kompozit malzemeler tek tarafli bindirmeli yapistirma islemine tabii tutulmustur.

5 grup numune hazirlanmigtir. Bunlar;

e Saf epoksi ile yapistirilmis numuneler

e Naylon 6.6 takviyeli epoksi ile yapistirilmis numuneler

e %1 grafen katkili naylon 6.6 takviyeli epoksi ile yapistirilmis numuneler

o %3 grafen katkili naylon 6.6 takviyeli epoksi ile yapistirilmis numuneler

o %5 grafen katkili naylon 6.6 takviyeli epoksi ile yapistiritlmis numunelerdir.

Besinci asamada ise her gruptan tiger numune alinarak i¢inde saf su bulunan bes
farkli bidona konulmus ve sirasiyla 1, 7, 14, 21 giin bekletilmistir. Diger taraftan bir her
gruptan iicer numune hi¢ suya maruz birakilmamis ve referans numune olarak bir
kenara ayrilmislardir.

Altinc1 asamada numunelerin suda bekleme siireleri tamamlandiktan sonra hig
sartlanmamis numunelerle birlikte eksenel ¢ekme testine tabii tutulmustur. Cekme
deneyleri sonucunda sonuglar incelenmistir. Boylece hem naylon 6.6 ve grafen katkili
naylon 6.6 takviyesinin yapistiriciya katkisi hem de saf suyun tiim bu yapistiricilar
tizerine etkisi detayli olarak incelenmistir.

Cekme deneyleri sonucunda tek tarafli bindirmeli yapistirma baglantilarinin
kirilma yiizeyleri optik ve elektron mikroskobu ile gézlemlenmis, hasar mekanizmalari
detayli olarak agiklanmistir. Bdylece nanoelyaflarin ve grafenlerin yapistirma

bolgelerindeki etkinlikleri ve rolleri ifade edilmistir.

3.1. Kullanilan Malzemelerin ozellikleri

Bu tez ¢alismasinda kullanilan malzemeler temel olarak 5 adettir Bunlar;
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e Epoksi ve kiirsestiricisi
e Naylon 6.6

e Grafen

e Aliiminyum

e Karbon fiber kompozit

3.1.1. Epoksi Recine ve Kiirlestiricisi

Bu calismada yapistirict olarak kullanilan epoksi recinesi, HEXION tarafindan
tiretilen, piyasada bulunan MGS-L285 laminasyon reginesidir (Sekil 3.1.)

Sekil 3.1. HEXION MGS-L285 laminasyon reginesi ve kiirlestiricisi

23 ° C'de 600-900 MPa viskoz olan bu regine %80-90 diglisidil eter bisfenol A
ve %10-20 alifatik diglisidil eter igerir. Sertlestirici MGS-H285, yine ayni sirket
tarafindan iretilen % 70-90 sikloalifatik amin ve% 10-30 polioksil alkil aminin bir
karisimuidir. Yogunlugu 0,94-0,97 g / cm?, karisim oram agirhik¢a 100: 40 + 2 kisimdir.

Recinenin mekanik verileri Cizelge 3.1° de verilmistir.

Cizelge 0.1. Epoksi reginenin mekanik 6zellikleri

Egilme  Cekme Basma Darbe Elastiklik Kopma
muk. muk. muk. muk. uzamasi

(MPa)  (MPa)  (MPa)  (MPa) (kPa) [%]

Mekanik  Yogunluk
Ozellikler  (g/lcm®)

Epoksi 1.18-1.20 110-120 70-80 120-140 45-55 3.0-3.3 5.0-6.5
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3.1.2. Naylon 6.6

Naylon 6.6, yiiksek gerilme modiiliine, dayanima sahiptir ve milkemmel diisiik
sicaklik toklugu ve darbe dayanimi 6zelliklerine sahiptir. Ayrica, piyasada bulmak ¢ok
kolaydir ve ucuzdur. Bu 6zelliklerden dolayi, epoksinin yapiskan 6zelliklerinin daha da
artacagi beklentisi goz Oniine alinarak, epoksi reginesi ile birlikte kullanilmistir. Cizelge
3.2 de bu tezde kullanilan Sigma Aldrich marka naylon 6.6 nin mekanik 6zellikleri

verilmistir.

Cizelge 3.2. Naylon 6.6 nin mekanik 6zellikleri

Cektng Cekme Call@l{la Poisson Kopma
modiilii muk. arahg v uzamasl
(GPa)  (MPa) ‘) [%]

Mekanik Yogunluk
Ozellikler (g/cm®)

Naylon 6.6 1.14 3.2 80-90 -30/+180 0.41 60

3.1.3. Grafen

Bu ¢aligmada, epoksinin mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in epoksiye takviye
olarak naylon 6.6, naylon 6.6 ya da dolgu maddesi olarak cesitli agirliklarda grafen
eklenmistir. ~ Grafenlerin yiizeyleri karbon nanotiiplerin yiizeyine benzer, ancak
diizlemsel geometrileri vardir. Bu ¢alismada kullanilan grafen Alfa Aesar markadir. 1
gram1 500 metrekare Alana sahiptir.

Grafenin mekanik 6zellikleri, Cizelge 3.3. de belirtilmistir.(Lee, 2013)

Cizelge 3.3. Grafenin 6zellikleri (Lee, 2013)

) Sarj tasiyici Termal Gecirge Cekme Young Yiizey
Ozellikler hareketliligi iletkenlik nlik muk. modiilii alam
(cm?*Vv's? (Wm™'K™) (%) (GPa) (TPa) (m%g)
Grafen 200,000 ~5000 ~97.4 ~1100 ~1 ~2630
3.1.4. Aliiminyum

Bu calismamizda Aliiminyum Labkon firmasindan satin alinmistir. Havacilik
sektoriinde kullanilan bu 6zel 1sil islem uygulanmis alasim Al 2024- T3 olarak
adlandirilmaktadir. Kullanilan aliiminyumun bilesenleri Cizelge 3.4. de verilmistir. Kullanilan

aliminyumun mekanik &zellikleri Cizelge 3.5. de verilmistir.
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Cizelge 3.4. Al 2024- T3 iin bilesenleri

Bilesenler Al Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn Diger

% Agirlik 90.7- Maks. 3.8- Maks. 1.2- 0.3- Maks. Maks. Maks. Maks.
94.7 0.1 4.9 0.50 1.8 0.9 0.5 015 025 0.15

Cizelge 3.5. Al 2024- T3 iin Mekanik Ozellikleri

Mekanik Akma Cekme Kopma Elastiklik Poisson Kayma

Ozellikleri Mukavemeti Mukavemeti  Uzamast Modlilii Oram Modiilii
(MPa) (MPa) (%) (GPa) (GPa)
330 480 11 73 GPa 0.33 28

3.1.5. Karbon fiber kompozit

Karbon fiber takviyeli epoksi kompozit plakalar IZOREEL firmasindan temin
edilmistir. 200 gr/m2 lik 8 kat 0°/90° lik diiz dokuma kumas karbon fiber kumastan

tretilmistir.
3.2 Nanoelyaf Uretimi

Naylon 6.6, yiiksek mekanik mukavemet, sertlik, yiiksek sicaklik ve/veya
kimyasal diren¢ gerektiginde siklikla kullanilan bir polimer ¢esididir. Bu yiizden bu tez
caligmasinda mekanik 6zellik bakimindan iyi olan naylon 6.6 nanoelyaf haline
getirilmis ve yapistirma bolgelerinde mukavemet arttirict takviye elamanmi olarak
kullanilmigtir. Bu tez ¢alismasinda Sigma-Aldrich (Merck) marka graniil naylon 6.6
kullanilmigtir. Kullanilan Naylon 6.6 nin teknik 6zellikleri ¢izelge 3.6. da verilmistir.

Yapistirma baglantilarinda kullanilacak naylon 6.6 nanoelyaflar Konya Teknik

Universitesi laboratuvarlarindaki elektro egirme cihazi ile iiretilmistir (Sekil 3.2.).

Cizelge 3.6. Kullanilan Naylon 6.6 nin teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Formuliu C12H26N204
Yogunluk (gr/mL) 1.14
Erime Noktasi (°C) 250-260 °C
Tutusma Sicakligt (°C) 400 °C
Elastisite modiilii (GPa) 3.2
Cekme Mukavemeti (MPa) 80-90
Poisson orani 0.41
Maksimum uzama (%) 60
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Sekil 3.2. Elektro egirme nano elyaf iiretim sistemi

Yapistirma baglantilarinda kullanmak iizere dort farkl tiir naylon 6.6
nanoelyaf tiretilmistir (Cizelge 3.7.).

Cizelge 3.7. Uretilen nanoelyaf tiirleri

Numune Kodlar1 Numune Aciklamasi
N6.6 Saf naylon 6.6 nanoelyaf
%1G+N6.6 Agirlikga %1 grafen ilave edilmis N6.6 nanoelyaf
%3G+N6.6 Agirlikca %3 grafen ilave edilmis N6.6 nanoelyaf
%5G+N6.6 Agirlikga %5 grafen ilave edilmis N6.6 nanoelyaf

3.2.1. Saf Naylon 6.6 nanoelyaflarin iiretimi

Nanoelyaflarin {iretimi esnasinda oncelikle {iriinlin sivi hale getirilmesi
gerekmektedir. Fenoller ve asetik asit Naylon 6.6 y1 ¢ozebilir. Bu ¢alismada naylon 6.6
y1 ¢ozmek icin temel olarak formik asit kullanilmigtir. Grafen eklenmis soliisyonda
grafenlerin ¢ozelti igerisinde daha c¢ok dagilabilmesi icin formik asitin yani sira
kloroform da kullanilmistir. Bu ylizden saf naylon 6.6 ¢ozeltisinin hazirlanabilmesi igin
her ne kadar sadece formik asit yeterli olsa da grafenli soliisyonlara kloroform
konuldugu i¢in iki tiir nanoelyafi birbiriyle kiyaslamak adina saf naylon 6.6 ¢6zeltisinin

igerisine de kloroform konulmustur.

Saf naylon 6.6 nanoelyaflarin iiretimi i¢in hazirlanan soliisyona her 1 gram

naylon 6.6 i¢in 7 mililitre formik asit ve 3 mililitre kloroform konulmustur. Naylon 6.6
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graniillerini soliisyon igerisinde tamamen ¢ozebilmek i¢in soliisyon balikli manyetik
karistiricida 5-6 saat oda sicakliginda karigtirllmistir. Homojenlik tamamen saglandiktan
sonra soliisyon 5 mililitrelik siringaya ¢ekilmis ve elektrospin cihazinin siringa pompasi
kismina yatay olarak baglanmustir.

Siringa pompasinin kalibrasyonu siringanin ¢ap dlgiisiine gore yapilmis ve 0.35
mililitre/dakika hiza gore ayarlanmistir. Bu sirada yiiksek voltaj gii¢ kaynagindan ¢ikan
“+“ uclu kablo timsah yardimi ile siringanin metal ignesine sabitlenmistir. Yiiksek
voltaj giic kaynagindan ¢ikan— uglu kablo ise toplayiciya baglanmistir. Bu tez
calismasinda tamburlu doner toplayict kullanilmistir. Tamburlu toplayicilar
nanofiberlerleri bir dogrultuya yonlendirmek ve hizalamak icin kullanilir. Ancak bu
tezdeki nanofiberlerin {iretiminde tamburlu toplayicinin kullanilmasinin  amaci
nanofiberleri yonlendirmek degil toplayiciya homojen bir nanofiber dagilimi saglamak
icindir. Bu yiizden tambur yiiksek hizda dondiiriilmemis hiz1 yaklasik 3-5 devir/dakika
olacak sekilde ayarlanmistir. Bu derece yavas donen tambur lizerine nanoelyaflarin
yonlenmesi miimkiin degildir.

Elektrospin islemi yapilirken tamburun iizeri aliiminyum folyo ile kaplanmais,
nanoelyaflarin alliminyum folyo iizerinde toplanmasi saglanmistir. Elektrospin islemi
bittikten sonra aliiminyum tambur {izerinden sokiilmiis ve nanoelyaflar da aliiminyum
tizerinden cimbiz ve spatiil yardimai ile ayrilmastir.

Elektrospin islemi sirasinda oda sicakligr 25 °C olarak ayarlanmistir. Yiiksek
voltaj gii¢ kaynagi ise 20 kV olacak sekilde ayarlanmistir. Siringa ucu ile toplayict
tambur arast mesafe ise yaklasik olarak 13 cm olacak sekilde ayarlanmistir. Tiim bu
ayarlamalar belirli optimizasyonlar yapildiktan sonra belirlenmistir. “Nanoelyaf iiretimi
ve optimizasyonu” baslig: altinda bu konu detayli olarak anlatilmstir.

Saf naylon 6.6 nanoelyaf iretimi i¢in asagidaki tiretim safhalari adim adim
uygulanmustir.

e Formik asit, naylon 6.6 ve kloroformun karistirilmasi ve soliisyon elde edilmesi,
e Toplayici tamburun aliiminyum folyo ile kaplanmasi,

e Soliisyonun 5 mililitrelik siringaya ¢ekilmesi

e Siringanin besleme pompasina konulmast

e Siringa ucu ile toplayict aras1 mesafenin ayarlanmasi

e Siringanin 0,35 ml/saat olarak pompalanmaya baslatilmasi.

e Yiiksek voltaj gii¢ kaynaginin pozitif kutbunun siringa ucuna baglanmasi
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e Yiiksek voltaj gii¢ kaynagimin negatif kutbunun toplayiciya baglanmasi

e Tamburun calistirilmasi

e Giivenlik i¢in cihazin kapaginin kapatilmasi

e Yiiksek voltaj gii¢ kaynaginin 20 kilovolta ayarlanmasi

e Siringa ucunda damlacik olusumu ve Taylor konisi yapisinin gézlemlenmesi,

¢ Nanoelyaf olusumunun gozlemlenmesi

e Belirli araliklarla giic kaynagi kapatilarak siringa ucunun pecete ile
temizlenmesi

e 15 saat sonunda 5 ml litrelik soliisyonun bitmesiyle beraber cihazin kapatilmasi

e Uzerinde nanoelyaf bulunan aliiminyum folyonun tambur iizerinden ayrilmasi

¢ Nanoelyafin aliiminyum folyo iizerinden dikkatlice styrilmasi

3.2.2. Grafen katkih naylon 6.6 nanoelyaflarin Uretimi

Nanoelyaflarin {iretimi esnasinda Oncelikle {iriiniin sivi hale getirilmesi
gerekmektedir. Saf naylon 6.6 graniillerinin nasil soliisyon haline getirildigi bir 6nceki
baslikta agiklanmistir. Bu boliimde ise grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaflarin tiretimi
acgiklanacaktir.

Bu tez ¢alismasinda 3 tiir grafenli naylon 6.6 nanoelyaf iiretilmistir. Bunlar;

o Agirlikca %1 grafen ilave edilmis N6.6 nanoelyaf
e Agirlikca %3 grafen ilave edilmis N6.6 nanoelyaf
o Agirlikca %5 grafen ilave edilmis N6.6 nanoelyaftir.

Yukarda maddeler halinde belirtilen bu 3 tiir grafenli naylon 6.6 nin da tiretim
sekli aymidir. Sadece grafen miktarlar1 farklidir. Tez yaziminda sadelik ve anlasilirlik
esas alindigindan ve benzer paragraflarin tekrar edilmesinden kagimildig: icin grafenli
grafenli naylon 6.6 nin iiretimleri tek seferde anlatilmistir. Ciinkii aralarindaki tek fark
grafen miktarinin yiizdesinin degigmesidir.

Ik olarak grafen tozlari, hazirlanacak olan soliisyona gore her soliisyon igin
naylon 6.6 agirlhiginin %1, %3 veya %5 oraninda tartilmistir. Tartilan grafen tozu; 30
ml formik asitin hacimce %30 u olan 9 mililitre kloroformun igerisine eklenmistir.
Grafen tozunu kloroforma eklememizin sebebi; grafen tozunun formik asitli N6.6
soliisyonuna eklemeden once kloroform iginde dagitma islemi yapmak ve bir nevi 6n

homojenlestirme islemi gerceklestirmektir.
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Kloroforma eklenen Grafen tozlari ultrasonik proplu homejenizatérde 10 dakika
karistirildiktan sonra daha onceden hazirlanan ve 3 gram naylon 6.6 ile 21 mililitre
formik asit igeren naylon 6.6 soliisyonuna eklenmistir. Béylece grafenin soliisyon iginde
baslangig itibari ile daha homojen olmasi saglanmistir. Daha sonra olusan yeni soliisyon
(Sekil 3.3.) ultrasonik proplu homejenizatorde 50 kHz frekansta 1 saat boyunca
karigtirilmistir.

Soliisyonlar hazirlandiktan sonra 5 ml lik siringaya cekilip elektrospin cihazina
baglanmistir ve nanoelyaf iiretimi gergeklestirilmistir. Elektro egirme yontemi ile
tiretilen nano elyaflarin igerisine katilan grafen sebebiyle elyaflarin renginde koyulasma

olmustur. Bu koyulasma soliisyondaki grafen miktar1 arttikca daha da artmistir.

Sekil 3.3. Grafenli naylon 6.6 soliisyonu

Bu esnada roblu ultrasonik proplu homejenizatoriin  ses dalgalariyla
calismasindan 6tiirii 151 agiga ¢ikmaktadir. Cikan bu 1s1 ile soliisyonun sicaklik artiginin
Onlenmesi amaciyla sicakligt dengelemek icin soliisyonun altina buz banyosu

yerlestirilmistir. ( Sekil 3.4.)
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Sekil 3.4. Buz banyosunda ultrasonik proplu homejenizatdrde karistirma islemi

Homojenlik tamamen saglandiktan sonra soliisyon 5 mililitrelik siringaya
c¢ekilmis ve elektrospin cihazinin siringa pompasi kismina yatay olarak baglanmistir.
Grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf iiretimi i¢in agagidaki tiretim sathalari adim
adim uygulanmustir.
Formik asit ile naylon 6.6 nin karistirilmasi
Grafen tozunun tartilip kloroform ile karigtirillmasi
Grafenli kloroformun naylon 6.6 soliisyonuyla karistirilmasi
Elde edilen soliisyonun ultrasonik proplu homejenizatorde karistirilmast
Toplayici tamburun aliminyum folyo ile kaplanmasi,
e Soliisyonun 5 mililitrelik siringaya gekilmesi
e Siringanin besleme pompasina konulmasi
e Siringa ucu ile toplayici arast mesafenin ayarlanmasi
e Siringanin 0,35 ml/saat olarak pompalanmaya baglatilmasi.
e Yiiksek voltaj giic kaynaginin pozitif kutbunun siringa ucuna baglanmasi
e Yiiksek voltaj gii¢ kaynaginin negatif kutbunun toplayiciya baglanmasi
e Tamburun calistirilmasi
e Giivenlik i¢in cithazin kapaginin kapatilmasi
e Yiiksek voltaj gii¢ kaynaginin 20 kilovolta ayarlanmasi
e Siringa ucunda damlacik olusumu ve Taylor konisi yapisinin gézlemlenmesi,
¢ Nanoelyaf olusumunun gozlemlenmesi
e Belirli araliklarla giic kaynagi kapatilarak siringa ucunun pecete ile

temizlenmesi
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e 15 saat sonunda 5 ml litrelik soliisyonun bitmesiyle beraber cihazin kapatilmasi
e Uzerinde nanoelyaf bulunan aliiminyum folyonun tambur iizerinden ayrilmasi

e Nanoelyafin aliiminyum folyo tizerinden dikkatlice siyrilmasi (Sekil 3.5.)

Sekil 3.5. Nanoelyafin aliiminyum folyo iizerinden dikkatlice styrilmasi

3.3. Nanoelyaf Optimizasyonu

Elektrospin ~ yontemiyle  iretilen  nanoelyaflarin  Ozelliklerinin ~ ve
homojenliklerinin istenilen sekilde ayarlanabilmesi i¢in bu yontemin parametrelerine
vakif olmak gerekir. Genel olarak elektrospin yontemine etki eden {i¢ ana parametre

vardir. Bunlar;

. Laboratuvar ortami1 parametreleri
. Yontem parametreleri
. Soliisyon parametreleridir.

Bu tez ¢alismasindaki tek tarafli bindirmeli yapistirma baglantilarinda takviye

elemani olarak kullanilan nano elyaflar bu parametreler g6z oniine alinarak iiretilmistir.

3.3.1. Laboratuvar ortamm Optimizasyonu

Tez calismast i¢in kullanilan Konya Teknik Universitesinde bulunan elektrospin
cihazinin 1siticis1 ve/veya iklimlendiricisi bulunmamaktadir. Bu yilizden standart
laboratuvar ortaminda iiretim gergeklestirilmistir. Ancak laboratuvar ortami elektronik
nem &lgen bir termometre ile kontrol edilmistir (Sekil 3.6.). Konya Teknik Universitesi
Laboratuvarlar ortamindaki hava yaklasik olarak %30-40 nem i¢cermektedir ve 23-26 °C

sicaklik araligindadir.
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Sekil 3.6. Nem o6lgerli termometre

3.3.2. Soliisyon Optimizasyonu

Soliisyon literatiire bagli kalinarak hazirlanmistir. Ancak yine de ¢ozelti de
degisiklikler yapilarak denemeler yapilmustir.

Nanoelyaf iiretimi i¢in 1 gram naylon 6.6, 7ml formik asit ve 3ml kloroform
karisiminin igerisine ilave edilmis ve manyetik karistiricida karstirilmistir. Ardindan
soliisyon siringaya g¢ekilerek tamburlu elektrospin cihazina baglanmis ve nano elyaf
tiretimi gergeklestirilmistir.

Soliisyonun 3 bileseni bulunmaktadir. Soliisyondaki asil ¢oziicii formik asittir.
Kloroform nanopartikiillerin daha iyi dagilmasini saglamak icin kullanilmistir. 1 gram
naylon 6.6, 7ml formik asit ve 3ml kloroform kullanilarak olusturulan ideal ¢6zeltinin
oranlar1 degistirildiginde elektrospin olayinda degisiklikler meydana gelmistir.
Cozeltide ¢ozlinen naylon 6.6 polimeri miktar arttirildikga veya tam tersi ¢oziiciiler
azaltildiginda yiiksek viskoziteli soliisyon elde edilmis ve elektospin islemi sirasinda
tamburum istiinde lekeler (droplar) tespit edilmistir. Bu durum tamamen soliisyonun
yogunlugu ile alakalidir. Yiiksek yogunluklu ya da yiiksek viskoziteli soliisyon
elektrospin sirasinda yiiksek voltaj altinda nanoelyaf formunu almak yerine kohezyon
kuvvetlerinin de etkisiyle bir arada kalmis ve toplayiciya biitiin olarak sigramistir.

Toplayicidaki bu lekeler (droplar) soliisyonun sivi halde damlacik seklinde karsiya
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vardiginin ispatidir. Droplar sivi halde toplayiciya sicradiklarinda igerisinde
barindirdiklart asit toplayici izerinde hali hazirda bulunan nanoelyaf polimerleri tekrar
¢ozerek nanoelyaf formunu bozmaktadir. Bu sekilde saglikli bir nanoelyaf tiretimi
gergeklestirmek miimkiin degildir.

Soliisyonda ¢6ziinen naylon 6.6 polimer miktar1 azaltildikga veya tam tersi
¢oziiclilerin miktar1 arttirildikga diislik viskoziteli soliisyon elde edilmistir. Diisiik
viskoziteli soliisyon siringaya cekilip elektrospin baslatildiginda diisiik yogunluktan
dolayr kohezyon kuvvetlerinin azalmasiyla birlikte Taylor konisi olusumu
gbzlenememistir. Bunun yani sira adezyon kuvvetlerinin de azalmasiyla beraber siringa
ucundan c¢ikan soliisyonun direk yere damladigi ve elektrospinin basarisiz oldugu
gbzlemlenmistir.

Yukarida agiklanan tiim bu sebeplerden dolayr nanoelyafi iiretimi sirasinda
literatiire bagh kalinmig ve 1 gram naylon 6.6, 7ml formik asit ve 3ml kloroform
karigim hazirlanmis ve tiim iiretimler bu oran iizerinden ger¢eklesmistir. Soliisyonlarin
kapaklar1 acilip kapandiginda bir miktar asit buharlastigindan ve soliisyonun viskozitesi
degisebileceginden dolayr 3 gram naylon 6.6, 21ml formik asit ve 9ml kloroform
kullanilarak hazirlanan soliisyonlar en fazla iki kez kullanilmis ve asitin ugmasiyla
oranin degisebilmesi ihtimaline karsi kontrollii deneyler yapabilmek adina sisede kalan

sollisyonlar kullanilmamustir.

3.3.3. Yontem optimizasyonu

Yontem parametreleri elektrospin islemi yapilirken deney diizenegi iizerinde

degistirilebilen parametrelerdir. Bunlar;

. Toplayict ile Siringa ucu arasindaki voltaj farki

. Soliisyon pompama hiz1

. Soliisyon sicakligt

. Toplayic1 (Kolektdr) tipi

. Liile ya da siringa ignesi ¢ap1

. Toplayict (kolektor) ile siringa ignesi arast uzakliktir.

Bu tez caligmasinda iiretilen nanoelyaflar tiim bu parametrelerin optimize edilmesiyle

tretilmistir.
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3.3.3.1 Toplayici ile Siringa ucu arasindaki voltaj optimizasyonu

Bu tez galismasinda elektrospinleme islemi yapilirken voltaj literatiire bagh
kalmarak 19-21 kV arasinda tutulmustur. Daha diisiik voltajlar denenmistir. Ancak
siringa ucundan polimer sivisinin yere damladigi gézlemlenmis ve Taylor konisinin
olusumu net olarak gozlemlenememistir. 21-22 kV degerlerinin {izerine ¢ikildiginda ise
elektrospin cihazinda ark olusumu gézlemlenmis ve ark sesleri duyulmustur. Bu durum
yiiksek voltaj glic kaynaginin kisa devre olarak Omriinii tamamlamasina veya
sigortasinin atmasina neden olabilecegi i¢in siringa ucu ile toplayici arasindaki voltaj
degeri 21 kV tizerine ¢ikarilmamuistir.

N6.6 polimer ¢ozeltisi elektrospin igin optimum voltaj degerlerinin 19-21 kV
oldugu tespit edilmis iiretimler bu aralikta gergeklestirilmistir. Uretilen nanofiberlerin
SEM goriintiileri alindiginda nanofiber olusumlar net olarak gézlemlendigi i¢in ve daha
diisiik ve daha yiiksek voltaj degerlerinde {iiretim problemleri yasandigi igin tiim

nanofiberler yaklasik 19-21 kV voltaj degerinde iiretilmistir.

3.3.3.2. Soliisyon pompama hiz1 optimizasyonu

Soliisyon pompalama hizi optimizasyonu; diizgiin, homojen ve siirekli nanoelyaf
tiretmek i¢in 6nemli bir parametredir.

Yapilan deneylerde pompalama islem hizi ¢ok yavas oldugunda siringa ucundaki
soliisyon damlacigi fiber olusumu ile birlikte bitmis; Taylor konisi ve nanofiber
olusumu, siringa ucuna yeni soliisyon gelinceye kadar sona ermistir. Ayrica siringa
ignesinin ucuna gelmesi gereken soliisyon geciktik¢e siringa ignesinin ucundaki artik
sollisyon kurumaya baslamis ve siringada tikaniklara neden olmustur.

Diger taraftan yapilan deneylerde eger pompama islem hizi ¢ok yiiksek
oldugunda ise bu sefer siringa ucundaki soliisyon damlasi ¢ok biiyiimiis ve yergekimine
yenik diigsmiistiir. Bu sirada nanofiber olusumu, yeni Taylor konisi olusumuna kadar
sona ermistir. Boylece siirekli nanofiber {iretiminin saglanamadig1 kanisina varilmigtir.
Ayrica yere damlayan soliisyon malzeme israfina ve laboratuvara gereksiz ¢oziicii
buharlarinin yayilmasina neden olmustur.

Yukarida anlatilan olumsuz olaylarin yasanmamasi i¢in elektrospin deneyleri

yiizlerce kez saatlerce incelenmis ve hem naylon 6.6 nanoelyaflar i¢in hem de grafen
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katkilt nanoelyaf i¢in hazirlanan soliisyonlarin pompalama hiz1 0.35 mililitre/saat olarak

ayarlanmugtir.

3.3.3.3. Soliisyon sicaklik optimizasyonu

Konya Teknik Universitesi Laboratuvarlarinda bulunan elektrospin cihazinda
soliisyon 1sitmak veya sogutmak icin ayrica bir sistem bulunmamaktadir. Dolayisi ile
elektrospin igslemleri hem naylon 6.6 nanoelyaflar i¢in hem de grafen katkili nanoelyaf
icin oda sicakligindaki soliisyonlarla yapilmistir.

Ancak, soliisyon yeni hazirlandiginda manyetik karistirict soliisyonu bir miktar
1sittig1 i¢in soliisyonun viskozitesinin degistigi tespit edilmistir. Sicaklikla beraber
viskozitesi degisen soliisyonun elektrospin islemi sirasinda ¢ok¢a yere damladigi tespit
edilmistir. Bu ylizden her nanoelyafi iiretiminde hazirlanan soliisyon Oncelikle oda

sicakligina getirilmis, nanoelyafi iiretimine sonra gegilmistir.

3.3.3.4. Toplayic1 (Kolektor) tipi secimi

Hem naylon 6.6 nanoelyaflar i¢in hem de grafen katkili nanoelyaf iiretimi i¢in
toplayici olarak iki tip toplayict denenmis ve arasindan se¢im yapilmaistir.

[k olarak diiz bir plaka iizerine aliiminyum folyo sabitlenmis ve iiretime
baslanmigtir. Uretilen nanoelyaflarin homojen olarak dagilmadigi, plakanm ortasinda
nanoelyaf miktarinin fazla oldugu ve koselerde nanoelyafi olusumun az oldugu
gozlemlenmistir. Makro boyuttaki bu homojensizlik tedirginlik yaratmistir. Zaten
bircok parametreye bagli olan yapistirma isleminde homojen kalinlikta olmayan
nanoelyaflarin kullanimai riskli bulunmustur.

Ikinci olarak donen bir tambur iizerine aliiminyum folyo sabitlenmis ve tambur
kayda deger bir hizda dondiiriilerek {iretime baslanmistir. Tambur iizerinde olusan
nanoelyaflarin makro boyutta homojen olarak dagildigi gozlemlenmistir. Ancak yiiksek
hizda donen nanoelyaflar birbirlerine paralel olarak yonlenmistir. Bu yonlenme
sonucunda nanoelyaflarin aliiminyum folyo iizerinden ayrilmas1 olduk¢a zorlagmustir.

Tambur, hiz1 6Gnemsenmeyecek derecede yavas dondiiriildiiglinde ise hem makro
boyutta homojen nanoelyaf dagilimi gézlemlenmis hem de nanoelyaflarin aliminyum
folyodan ayrilmasi yonlendirilmedikleri i¢in kolay olmus ve ayirma islemleri sirasinda

nanoelyaflar zarar gormemistir.
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3.3.3.5. Siringa ignesi cap1 optimizasyonu

Bu tez calismasinda hem naylon 6.6 nanoelyaflar i¢in hem de grafen katkili
nanoelyaf iiretimi i¢in eczanelerde bulunan insanlar i¢in kullanilan 5 mililitrelik klasik
yesil igne uglu siringalar kullanilmistir. Nanoelyaf {iretimi basarili olunca ikinci bir igne
ucu denenmeye ihtiya¢c dogmamustir.

Ancak diisik ¢apli igne ucu kullanilirsa siringa ucunda kurumayla beraber

nanoelyaf iiretiminin zorlagacagi ongoriilmektedir.

3.3.3.6. Toplayici ile siringa ignesi aras1 mesafe optimizasyonu

Siringa ucu ile tambur aras1 mesafe ise yaklasik olarak literatiir aragtirmasina da
bagl kalinarak 13 cm olarak belirlenmistir. 13 cm den daha az mesafede deney
yapildiginda toplayict tambur {izerinde kisa ve mesafeden dolayr droplar meydana
gelmistir. Droplar sivi halde toplayiciya sicradiklarinda igerisinde barindirdiklar: asit
toplayici tizerinde hali hazirda bulunan nanoelyaf polimerleri tekrar ¢6zerek nanoelyaf
formunu bozmaktadir. Bu sekilde saglikli bir nanoelyaf iiretimi olamamustir.

Mesafe 13 cm fazla tutuldugunda ise elektrik akimi diismiis ve siringa ucunda

Taylor konisi olusumu gézlemlenememistir. Sollisyon yere damlamaya baglamistir.

3.3.4. Tekrarlanabilirlik

Nanoelyaf iiretim deneyleri onlarca defa tekrar edilmis ve hepsinde basariya
ulasilmistir. Cozelti igerigi ayni1 oldugu siirece 13 cm mesafede 20 kV degerinde oda
sicakliginda nanoelyaf iretimi siirekli olarak gergeklestirmek miimkiindiir. Nanoelyaf

iiretimi bu kosullarda siirekli olarak tekrarlanabilir.

3.3.5. Nanoelyaflarin Karakterizasyonu

Nanofiberler yukarida anlatilan parametrelere bagli kalinarak tretilmistir. Bu
parametrelerin digina ¢ikildiginda gozle goriiliir hatalar olustugundan bu parametrelerin
disina ¢ikilarak iiretilen hatali numunelerin karakterizasyonlar1 yapilmamustir.

Uretilen nanofiberlerin SEM gériintiileri alinmis ve nanofiber olduklar1 ispat

edilmistir. Sekil 3.7.” de saf ve grafen ilave edilmis Naylon 6.6 nano fiberler
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gosterilmistir. Grafen ilavesi ile naylon 6.6 ¢ozeltisinin iletkenligi arttig1 i¢in nanofiber

tiretim esnasinda daha kiiciik ¢apli nanofiberler tiretildigi goriilmiistiir.

3 J A
Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV -
@ WD = 95mm IProbe= 50pA —

Signal A = SE1 EHT =20.00 kV = 30,
@ WD = 95mm |Probe= 50pA A

Sekil 3.7. A) Naylon 6.6 nanoelyaflar1 B)Grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaflari

3.4. Karbon Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemelerin Yiizey Hazirhklar:

Yiizey hazirlama islemi yapistirma baglantisinda maksimum yiik kapasitesi
tizerinde Onemli bir rol oynar. Kir, yag ve zayif yiizeylerin giderilmesi, iyi
1slanabilirligin ve uzun vadeli yapigma giivenilirliginin saglanmasi igin ¢ok dnemlidir.

Bu tez g¢alismasinda kullanilan karbon elyaf takviyeli kompozit malzemeler
vakum infiizyon yontemi ile izoreel firmasinda iiretilmistir. Uretilen karbon elyaf
takviyeli kompozit malzemeler tek tarafli bindirmeli yapistirma baglantilarinda
kullanilacagr icin ASTM D 5868-01 standartlarina uygun olacak bigimde 25x101.6 mm
boyutlarinda kesilmistir. Daha sonra kompozit malzemenin yapistirilacak yiizeyinde
bulunan fazla epoksi, Kirlilik vb. gibi olumsuzluklarin ortadan giderilmesi igin
numuneler P 180 grid su zimpara kagidi ile eksenel ¢ekme testininin ¢ekme yoniine dik
olacak sekilde zimparalanmistir. Bir baska deyisle kompozit malzemeye ¢ekme

eksenine 90° lik bir a¢1 yapacak sekilde zimparalama yapilmistir. Sonrasinda numune,
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yiizeydeki tozlardan arindirilmak igin ilk basta aseton ile direk olarak yikanmis
sonrasinda ise 4 defa 15 dakikalik ultrasonik aseton banyosundan gecirilmis ve

yapistirma testlerine hazir hale getirilmistir (Sekil 3.8.).

Sekil 3.8. Yiizeyi yapistirma islemi i¢in hazir karbon fiber kompozit

Yiizey hazirliklar1 tamamlanan karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin
yapistirilacak bolgelerinin piiriizligine “Mitutoyo SJ-301” cihazi ile bakilmig ve
Ra=0.95, Rz=7.11 mikrometre degerlerine ulasilmistir.

Yiizey hazirliklart biten kompozit numuneleri {izerinde toz konmasin diye temiz bir

dolapta saklamistir.

3.5. Aliiminyum Malzemelerin Yiizey Hazirhklar

Lazer kesimde kestirilen aliiminyum 2024-T3 plakalar1 (25x101,6 mm
ebatlarinda) yiizeylerinin ¢apaksiz ve piiriizsiiz oldugundan emin olmak i¢in (lazer giris
kisminin capagi dahil) ege ve zimpara ile temizlenmistir. (Bu temizleme isleminde
yiizeylerin kenarlarinda pah olugsmamasina dikkat edilmistir.)

Bu calismada aliiminyum yiizeylerin hazirhi@ igin siilfiirik asit - sodyum
dikromat soliisyonu ile daglama (ASTM D2651) ve fosforik asit ile anotlama (ASTM
D3933) metotlar1 kullanilmustir.

3.5.1 Sodyum dikromat soliisyonu ile daglama
Daglama islemi ASTM D2651 standartina gore yapilmistir. Daglama ile ylizey
hazirlamada yag ve kir gibi maddelerden arindirmak 6ncelikle aliiminyum numuneler

bos biiyiik bir kaba birbirine degmeyecek sekilde konulmustur. Numunelerin iizerine 3



41

litre kaynamakta olan ¢esme suyu dokiilmiis ve 150 gram sodyum hidroksit (NaOH)
yavas yavas ilave edilmistir. Numuneler 10 dakika boyunca sicak sodyum hidroksit — su
karisiminda bekletilmistir. Bu islem sirsinda sodyum hidroksit igerisindeki oksijen
alliminyum ylizeyine baglanmis, laboratuvar ortamina ise keskin hidrojen gazi aciga
¢ikmigtir. Sodyumlar ise suyun igerisine karigmistir. Bu islemde kisaca aliiminyum
yiizeyleri oksitlenmistir ve renkleri siyah olmustur. Oksitlenen aliiminyum yiizeylerinde
diizgiin bir piiriizliiliik elde edilmis, fabrikasyon islemlerden gelen kir, yag giderilmistir.

Daha sonra numuneler sicakligi en az 45°C olan saf suda 3 kez toplamda 10
dakika durulanmistir. Bu esnada aliiminyumun yiizeyleri miimkiin oldugunca hava ile
temas ettirilmemistir.

NaOH ile oksitlenen ve saf suda durulama islemleriyle yiizey kirlerinden kismen
arindirilmis  aliiminyum plakalarinin  {izerindeki oksit tabakasini gidermek igin
numuneler; %26,7 siilfirik asit, %5 sodyum dikromat, %%68,3 saf sudan olusan
¢ozeltinin igerisinde 65 - 71°C sicaklikta 13 dakika bekletilmistir. Boylece aliiminyum
tizerindeki siyah oksit tabakas1 giderilmis, aliminyum yiizeyleri temiz ve yapistirmaya
uygun hale gelmistir. Numuneler oda sicakligindaki saf su ile durulanmistir. Boylece
daglama islemi tamamlanmistir. Daglama islemi tamamlanan numunelerin yiizeylerine

ciplak elle dokunulmamustir (Sekil 3.9.)

3.5.2 Fosforik asit ile anotlama

Sodyum dikromat soliisyonu ile daglama islemi tamamlanan aliiminyumlarin
yiizeyleri yapistirma islemi i¢in hazir hale gelmistir. Ancak literatiirde daglama islemi
tizerine fosforik asit ile anotlama yapilan numunelerin yiizeylerinde daha iyi bir
yapisma gozlemlenmistir (Kinloch, 1987). Bu yiizden daglama sonrast ASTM D3933
numarali fosforik asit ile anotlama standarti numunelere uygulanarak yiizeyler
yapistirmaya daha da uygun hale getirilmistir (Sekil 3.9.).

Anodizasyon islemi ise su sekilde gergeklestirilmistir. Oncelikle %90 saf su,
%10 fosforik asit oranina sahip asit ¢ozeltisi biiyiik bir kaba alinmistir. Aliminyum
yiizeylerin yapistirilacak bolgeleri bu soliisyona batirilmistir. Ustte kalan kisimlarina ise
kiskaglar ile elektroliz cihazina baglanmistir. Elektroliz gerilimi 15.5 volt olacak sekilde
20-25 dakika aras1 uygulanmistir. Daha sonra numuneler 3 kere saf suda yikanmig ve 80
°C de firinda kurutulmustur. Anodizasyon islemi ile aliiminyum numuneler

yapistirmaya hazir hale gelmistir. Bu asamada aliiminyum havadaki oksijen ile tekrar
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oksitlenebilir. Bu oksitlenme yiizey kalitesinin bozulmasina neden olur. Bu yilizden
standartta bu alliminyumlara 72 saatlik bir siire bigilmistir. Bu nedenle yiizeyleri
hazirlanan aliiminyumlar 72 saat igerisinde yapistirllmistir. Tiim bu anodizasyon
islemleri ASTM D3933 standartina gére yapilmustir.

Anodizasyon igleminden sonra iyi durulanmayan numunelerin iizerlerinde,
fosforik asitten dolayr sari lekeler olustugu goézlemlenmistir. Yiizey hazirliklar
kusursuz numuneler iiretilinceye kadar devam etmistir. Ciinkii ylizeylerdeki en ufak
olumsuzluk ¢cekme testlerinde adesiv kirilmalara yol agabilir.

Yiizey hazirliklar1 biten aliiminyum numuneleri iizerine toz konmasin diye 72
saat i¢cinde kullanmak sartiyla temiz bir dolapta saklamistir.

Yiizey hazirliklar1 tamamlanan aliiminyum malzemelerin yapistirilacak bdlgelerin
piiriizligiine “Mitutoyo SJ-301” cihazi ile bakilmis ve R,=1.89, R;=11.18 mikrometre
degerlerine ulagilmistir.

Anotlama islemi sonucunda yapistirma yiizeyi yapistirmaya daha uygun, sert ve
seramik aliiminyum oksit tabakasi ile kaplanmistir.

Bu islemin amaci, aliiminyum ytizeyi sertlestirmek ve bunun neticesinde yapistirma
baglantisinin  alliminyum yiizeyine yik geldiginde c¢abuk deforme olmasin

engellemektir.
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Alkalinle temizleme Sulfiirik asit/sodyum

(90°C, 10-15 dk) BT dikromat solusyon

ile yikama

Sulflrik asit/ sodyumdikromat
' daglama iglemi

Min.43 °Cve

TR Min. 5 dk. 65-71°Cve10-15 dk

yerlestirilen Al levhalar

Deiyonize su ile ylkama
bickh )

Maks. 43 °C ve

Fosforik asit anotlamaj

Anotlama sirasinda
cikan kabarciklar

o

15.5V ve 20- 25 dk.

Numuneler temiz
ortamda tutulmal

Temiz hava
ile kurutma

»
»

72 saat icinde

uygulama yapilmali
80 °C ve min. 30 dk.

Sekil 3.9. Aliminyum yiizey hazirliklari
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3.6. Yiizeylerin Yapistirilmasi

Bu tez caligmasi kapsaminda iiretilen tiim numunelerin kodlar1 agiklamalariyla
beraber maddeler halinde asagida yer almaktadir.
o E (Saf epoksi)
o E-1 (Saf epoksi 1 giin sartlandirilmis)
o E-7 (Saf epoksi 7 giin sartlandirilmis)
e E-14 (Saf epoksi 14 giin sartlandirilmis)
e E-21 (Saf epoksi 21 giin sartlandirilmis)
¢ N66E (Epoksi + naylon6.6 nanoelyaf)
¢ NG66E-1 (Epoksi + naylon6.6 nanoelyaf 1 giin sartlandirilmis)
¢ N66E-7 (Epoksi + naylon6.6 nanoelyaf 7 giin sartlandirilmis)
¢ NG66E-14 (Epoksi + naylon6.6 nanoelyaf 14 giin sartlandirilmis)
¢ N66E-21 (Epoksi + naylon6.6 nanoelyaf 21 giin sartlandirilmis)
¢ %1GNG66E (Epoksi + %1grafenli naylon6.6 nanoelyaf)
¢ %1GNG66E-1 (Epoksi + %1 grafenli naylon6.6 nanoelyaf 1 giin sartlandirilmas)
¢ %1GNG66E-7(Epoksi + %1 grafenli naylon6.6 nanoelyaf 7 giin sartlandirilmis)
¢ %1GNG66E-14 (Epoksi + %1 grafenli naylon6.6 nanoelyaf 14 giin sartlandirilmis)
¢ %1GNG66E-21 (Epoksi + %1 grafenli naylon6.6 nanoelyaf 21 giin sartlandirilmis)
¢ %3GNG66E (Epoksi + % 3grafenli naylon6.6 nanoelyaf)
¢ %3GNG66E-1 (Epoksi + % 3grafenli naylon6.6 nanoelyaf 1 giin sartlandirilmas)
¢ %3GNG66E-7 (Epoksi + % 3grafenli naylon6.6 nanoelyaf 7 giin sartlandirilmas)
¢ %3GN66E-14 (Epoksi + %3 grafenli naylon6.6 nanoelyaf 14 giin sartlandirilmis)
¢ %3GNG66E-21 (Epoksi +%3 grafenli naylon6.6 nanoelyaf 21 giin sartlandirilmis)
¢ %5GNG66E (Epoksi + %5 grafenli naylon6.6 nanoelyaf)
¢ %5GNG66E-1 (Epoksi + % 5grafenli naylon6.6 nanoelyaf 1 giin sartlandirilmis)
¢ %5GNG66E-7 (Epoksi + %5 grafenli naylon6.6 nanoelyaf 7 giin sartlandirilmas)
¢ %5GNG66E-14 (Epoksi + %5 grafenli naylon6.6 nanoelyaf 14 giin sartlandiriimis)
¢ %5GNG66E-21 (Epoksi +%5 grafenli naylon6.6 nanoelyaf 21 giin sartlandirilmais)
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Sekil 3.10.Yapistirilmis numuneler

3.7. Eksenel Cekme Testlerinin yapilmasi

Eksenel ¢ekme testleri ASTM D1002-10 standardina gore Necmettin Erbakan
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda
Shimadzu AGS-X cihazi ile yapilmistir. Tiim deneyler standarttaki hiza gore (2mm/dk)
oda sicakliginda (25°C) yapilmistir.

Deneyler yapilirken yapistirma numunelerinde eksenel kagiklik olmasin diye
kompozit tarafina 25x25 milimetrelik aliiminyum parga, aliiminyum tarafina ise 25x25
milimetrelik karbon fiber takviyeli kompozit par¢a konulmustur.

Yiizde uzama degerleri hesaplanirken sadece yapisma bolgesinin uzamasi
onemli oldugu i¢in eksenel ¢ekme deneyleri yine Shimadzu firmanin ekstansometre
cihazt kullanilarak gerceklestirilmistir. Ekstansometrenin  baglanabilmesi igin
numunelerin yapistirma bolgelerinin bittigi yer kii¢iik centikler ege yardimi ile
acilmistir.

Her deney basinda cihaz uzama ve kuvvet degerleri sifirlanmistir. Cene
kaymasinin 6niine gegebilmek i¢in ¢eneler sikica kapatilmistir.

Cekme testi sirasinda tek tarafli bindirmeli yapistirma baglantilarina gelen
yiikler eksenel olarak ayni hizada bulunmadigindan dolay1 yapistirma baglantisi
iizerinde Onemsenmeyecek derece moment olusur. Olusan bu moment yapistirma
baglantis1 iizerinde ¢ekme basma gerilmesi olusturur. Ancak bu gerilmeler olusan
kayma gerilmeleri ile kiyaslandifinda onemsenmeyecek derecede az oldugundan
numuneler kiyaslanirken sadece kayma gerilmeleri hesaplanmis ve olusan momentler

hesap kolayligi i¢in goz ardi edilmistir.
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3.7.1. Kayma gerilmesinin hesaplanmasi

Akademik caligmalarda kullanilan en yaygin baglantilardan biri olan tek tarafl
bindirmeli yapistirma baglantilarinda basit lineer elastik analiz kullanilir. Bu analizde
yapistirict rijit olarak kabul edilir. Sadece kayma yoniinde deforme olustugu varsayailir.
Soyulma ve egilme gerilmeleri, kayma gerilmeleri ile kiyaslandiginda 6nemsenmeyecek
derecede az oldugundan ve hesap kolayligi i¢in ihmal edilir. Kayma gerilmesi (1),

yapistiricinin uzunlugu boyunca sabittir ve asagidaki formiil ile hesaplanir.

Burada P uygulanan kuvvet, b baglantinin genisligi, ise iist {iste bindirme

uzunlugudur.

4

~ t

———i dL; 0\ r bs 4—1 _[

Ly I
=4 5 -

.

Sekil 3.11. Yapistiricinin kayma yer degistirmesi

Sekil 3.11. ’de goriildiigii gibi yapistiricinin kayma yer degistirmesi o5 olarak
gosterilir. Kayma birim sekil degistirmesi (y) asagidaki formiille hesaplanir.

y =tan, :f—s (3.2)

S

Denklemde gosterilen y isareti kayma birim sekil degistirmesi; 0 isareti kayma

diizlemi nedeniyle olusan kayma acisi; Js isareti kayma diizlemine gore yapistiricinin
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eksenel yer degistirmesi ve ts isareti ise yapistiricinin kalinhigidir. Kayma gerilmesi ve

kayma modiilii ise asagidaki denklemlerle hesaplanir.

(3.3)

T

= 3.4
Akayma ( )

Bu formiillerde 1, yapistiricinin kayma gerilmesi; G, yapistiricinin  kayma
modiilii; Axayma yapistiricinin kayma alani ve P ise yapistirilan malzemeye uygulanan

¢ekme kuvvetidir.

Sekil 3.12. Eksenel ¢ekme testlerinin ekstansometre ile ger¢eklestirilmesi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu tez caligmasinda yapilan deneysel islemler birka¢ bdliimden olugmaktadir.
Anlam karmasasini gidermek i¢in bu ¢alismalarin sonuglarini ayr1 ayr1 vermek gerekir.

Ik asamada nanoelyaflar iiretilmistir. Ilk &nce saf naylon 6.6 nanoelyaflar
iiretilmis ve optimizasyonu yapilmustir. Uretilen nanoelyaflar elektron mikroskobu
(SEM) ve Fourier doniisiimii kiziltesi spektroskopisi (FTIR) ile kazakterize edilmis ve
diizglin nanoelyaf iiretildiginden emin olunduktan sonra grafen katkili nanoelyaflar
tretilmigtir.

Ikinci asamada yapistirma islemleri yapilmis ve saf suda sartlandirmalar
yapilarak elde edilen tek tarafli bindirmeli yapistirma baglantilari eksenel ¢cekme testine

tabii tutulmustur.

4.1. Naylon 6.6 nanoelyaf karakterizasyonu

Bu tez calismasinda Sigma-Aldrich (Merck) marka graniil naylon 6.6
kullanilmistir. Tek tarafli bindirmeli yapistirma baglantilarinda takviye elemani olarak
kullanilan nanoelyaflar bazi parametreler g6z Oniine alinarak dretilmistir. Bu
parametrelerin disina ¢ikildiginda gozle goriiliir hatalar olustugundan bu parametrelerin
disina ¢ikilarak iiretilen hatali numunelerin karakterizasyonlar1 yapilmamigtir. Uretilen
numunelerin  karakterizasyonlar1  yapilmistir.  Oncelikle SEM  goriintiileri  ile
nanoelyaflarin varlig: ispatlanmistir. Ikinci olarak FTIR analizleri yapilmis ve naylon6.6

nanoelyaflarin i¢indeki baglar kendi aralarinda kiyaslanmistir.

4.1.1. Naylon 6.6 nanoelyaflarin SEM goriintiileri

Uretilen naylon 6.6 nano elyaflarin SEM goriintiileri ZEISS marka Evo LS 10
modeli bir SEM cihaz ile 20 kV gerilimde ve yaklasik 6 bar vakum altinda elde
edilmistir. Oncelikle numuneler altinla kaplama islemine tabii tutulmus ve ardindan
SEM goriintiileri almmustir. Uretilen naylon 6.6 nanoelyaflarin SEM goriintiileri ve
nanoelyaflarin ispat1 Sekil 4.1. dedir. Uretilen % 5 grafen katkili naylon 6.6

nanoelyaflarin SEM goriintiileri ve nanoelyaflarin ispati ise Sekil 4.2. dedir.
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Sekil 4.2. deki % 5 grafenli naylon 6.6 nanoelyaflarin SEM goriintiilerinde
grafen pargaciklar1 goziikmemektedir. Cilinkii grafenler nanoelyaflarin igerisinde
gomiiliidiir ve SEM 1ile grafenleri gormek olanaksizdir.

Sekil 4.1. ve Sekil 4.2. ye ilk bakildiginda fark goziikmemektedir. Ancak
sekiller dikkatli incelendiginde grafen ilavesi ile naylon 6.6 ¢ozeltisinin iletkenligi
arttigl i¢in nanoelyaf iretim esnasinda daha kiicilk c¢apli nanoelyaf tiretildigi
goriilmiistiir. Saf naylon 6.6 nanoelyaf caplar1 yaklasik 260 nanometre iken; % 5

grafenli naylon 6.6 nanoelyaflarin ¢aplar1 yaklasik 140 nanometredir.

! !
Sgral A« 581 ENT« 2000  pu. sooxx T . ENT- 2000 o smooxx
WO 85 mm |Prcbe = 8054 = .4 WO S8 w IPte s 50pA =

| g 8.
i 5 £ > A .9

Sgrel A SE1 ENT = 20008V ! . ENT = 20000V 2

WO= 08 rmm I Pbe s WA I i N 4 WO= 8o Ihste s SOpA H

Sekil 4.1. naylon 6.6 nanoelyaflarin SEM goriintiileri
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Sekil 4.2. Grafenli naylon 6.6 nanoelyaflarin SEM goriintiileri

4.1.2. Naylon 6.6 nanoelyaflarin TEM goriintiileri

Grafenli naylon 6.6 nanoelyaflarin SEM goériintiilerinde grafen parcaciklar
goziikmemektedir. Ciinkli grafenler nanoelyaflarin igerisinde gomiiliidiir ve SEM ile
grafenleri gormek olanaksizdir. nanoelyaflarin igerisindeki nano boyuttaki grafenleri
gorebilmek i¢in TEM goriintiileri alinmistir.  Sekil 4.3. de %35 grafenli nanoelyafin
geri¢cimli elektron mikroskopu (TEM) goriintiileri gosterilmektedir.
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4

Sekil 4.3. de %5 grafenli nanoelyafin TEM goriintiileri

4.1.3. Naylon 6.6 nanoelyaflarin FT-IR analizleri

FT-IR (Fourier Transform Infrared) spektrum analiz cihazi, genellikle
malzemeleri ve irlinleri anlamak i¢in kullanilir. Bir kiziltesi absorpsiyon spektrumu
tireterek bir molekiildeki kimyasal baglarin tanimlanmasina yardimci olur. Bu analiz
sayesinde, numunenin ayirt edici bir molekiiler parmak izi elde edilir. (FT-IR) analizleri
grafenlerin naylon 6.6 nanoelyaflarla kimyasal olarak etkisinin olup olmadiginin

anlasilmasi i¢in yapilmistir (Sekil 4.4.).
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Sekil 4.4. Saf (mavi) ve grafen takviyeli (yesil) nanoelyaflarin (FT-IR) sonuglart
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FTIR analiz grafiklerinde 6nemli olan yerler grafigin tepe (peak) noktalaridir.
Gegirgenlik miktar1 baglarin yapist hakkinda bilgi vermez. Sekil 4.4. e bakildiginda
kimyasal baglarda bir bozulma tespit edilmemistir. Bu sebeple yapilan (FT-IR)

analizleri sonucu grafenlerin naylon 6.6 nanoelyaflara kimyasal olarak etkisi yoktur.

4.1.4. Grafenli naylon 6.6 nanoelyaflarin DSC sonuclari

Diferansiyel kalorimetre taramas1 (DSC) deneyleri Selcuk Universitesi igerisinde
bulunan ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi tarafindan yapilmustir. Yapilan
deneyler sonucu nanoelyaflar; erime sicakligi, erime entalpisi, kristal yiizdesi cinsinden

kiyaslanmistir (Cizelge 4.1.).

Cizelge 4.1. nanoelyaflarin termal davranislari

Nanoelyaf Erime Sicakhgr Erime Entalpisi Kristalin Yiizdesi
Tiirleri °C (mj/mg)
Saf naylon 6.6 274.9 79.2 52.99
%1 grafenli naylon 6.6 276.1 87.2 57.48
%3 grafenli naylon 6.6 278.2 99 46.42
%?5 grafenli naylon 6.6 275.3 79.5 46.16

Grafenler 500m2/gr yiizey alanina sahiptir. Bu grafenlerin polimer igerisindeki
zincirlerin arasma girmesine ve fiziksel bir engel olmasina olanak saglamistir.
Literatiirde de benzer sonuglar bulunmustur (Baji ve ark., 2010; Cheng ve ark., 2011).

Ancak grafen yiizdesi arttik¢a aglomerasyonlar meydana gelmeye baslamis ve
grafenler iyi bir 1s1 iletkeni oldugu i¢in bu olumlu sonu¢ olumsuz hale gelmeye

baglamistir.

4.2. Yapistirma Baglantilarinin Mekanik Ozellikleri

Yapistirma baglantilarinda kayma modiilii ve kayma gerilmesini bulabilmek igin
ASTM D1002-10 standardina uyularak ¢ekme numuneleri hazirlanmistir.

Yapistirma baglantilarinda mekanik 6zellikler naylon 6.6 takviyesi ve grafen
katkistyla bir miktar artmigtir.

Suda sartlandirilmis numunelerin mekanik 6zellikleri hi¢ sartlandirilmamais

numunelere gore oldukca diisiik ¢ikmustir.
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Bu tezde sirsiyla 1, 7, 14 ve 21 giinliik saf suda sartlandirmalar incelenmis Diger
yandan ise naylon 6.6 ve grafen takviyesinin etkisi aragtirllmistir. Cok yapistirma
numunesi oldugu i¢in incelemeleri alt basliklar halinde yapmak daha dogru olacaktir.
Ancak detayli incelemeye ge¢meden Once tiim numunelerin mekanik ozelliklerine
bakmak akillardaki soru igaretlerini giderecektir.

Cekme testleri yapilan yapistirma numunelerinin maksimum tagiyabildikleri

yiikler Newton cinsinden tablo halinde verilmistir (Cizelge 4.2.).

Cizelge 4.2. Yapistirma numunelerinin tasiyabildikleri yiikler (Newton)

Numuneler/Sartlandirma | 0 GUN 1 GUN 7 GUN 14 GUN 21 GUN
Siireleri (Giin)

Epoksi 5857 5407 4582 3737 2882
Naylon6.6 + Epoksi 6611 6204 4734 4404 3438
%31Grafen+ Naylon6.6 + 6943 6709 5354 4404 4124
Epoksi

%3Grafen+ Naylon6.6 + 7884 7404 6369 6238 4701
Epoksi

%5Grafen+ Naylon6.6 + 7010 6678 6220 6008 4282
Epoksi

Cizelge 4.2.” de tiim saf suda sartlandirma parametreleri i¢in %3 grafen katkili
naylon 6.6 nanoelyaf takviyeli epoksili yapistiricilarin maksimum yiik tasima
kapasitelerinin en fazla oldugu goziikmektedir. Bunun yani sira epoksiye naylon 6.6
nanoelyaf, %1 grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf, %5 grafen katkili naylon 6.6
nanoelyaf ilavesi ile yapistirma baglantilariin maksimum yiik tasima kapasitelerinde
artis saglanmistir.

Cizelge 4.2. incelendiginde saf suda sartlandirma siiresi uzadikga maksimum
yik tagima kapasitesinin tiim numuneler i¢in distiigii gozlemlenmistir. Bu diistislerin
sebepleri ancak kirilma yiizeylerinin incelenmesi ile anlagilabilir.

Cekme testleri yapilan yapistirma numunelerinin yapistirma bdlgelerinin

maksimum uzamalar1 milimetre cinsinden tablo halinde verilmistir.(Cizelge 4.3.).
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Cizelge 4.3. Yapistirma numunelerinin maksimum uzamalar1 (mm)

Numuneler/Sartlandirma | 0 GUN 1 GON 7 GUN 14 GUN 21 GUN
Siireleri (Giin)

Epoksi 0.0194 0.0177 0.0145 0.0079 0.0044

Naylon6.6 + Epoksi 0.0219 0.0194 0.0160 0.0153 0.0100

%31Grafen+ Naylon6.6 + 0.0226 0.0198 0.0172 0.0160 0.0123
Epoksi

%3Grafen+ Naylon6.6 + 0.0274 0.0201 0.0191 0.0189 0.0183
Epoksi

%5Grafen+ Naylon6.6 + 0.0195 0.190 0.0179 0.0146 0.0139
Epoksi

Cizelge 4.3. e bakildiginda ise tiim saf suda sartlandirma parametreleri i¢in %3
grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf takviyeli epoksili yapistiricilarin maksimum uzama
degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bunun yan1 sira epoksiye naylon 6.6 nanoelyaf,
%]1 grafen katkilt naylon 6.6 nanoelyaf, %5 grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf ilavesi
ile yapistirma baglantilarinin uzama kapasitelerinde artis saglanmaistir.

Cizelge 4.3.” e bakilirsa saf suda sartlandirma siiresi uzadik¢a maksimum uzama
kapasitesinin tiim numuneler i¢in azaldigi gozlemlenebilir. Bu azalmalarin sebepleri
ancak kirilma ylizeylerinin incelenmesi ile anlasilabilir.

Sonu¢ olarak naylon 6.6 ilavesi yapistirma baglantistnin dayanimini ve
maksimum uzama miktarini arttirmistir. Naylon 6.6 nanoelyafa grafen takviyesi ise

sadece belirli bir orana (%3) kadar arttirmustir.

4.2.1. Suda sartlandirilmamis numunelerin Mekanik Ozellikleri

Hi¢ suda sartlandirilmamis yapistirma baglantilarin ¢ekme testleri sonucunda
elde edilen yiik-uzama grafikleri Sekil 4.5. ‘de verilmistir.

Yiik-uzama grafiklerinde goriildigii gibi; saf epoksili yapistirma numunesi,
naylon 6.6 takviyeli epoksili yapistirma numunesi %1 grafen katkili naylon 6.6 takviyeli
epoksili yapistirma numunesi, %3 grafen katkili naylon 6.6 takviyeli epoksili yapistirma
numunesi ve %5 grafen katkili naylon 6.6 takviyeli epoksili yapistirma numunesi farkli
farkli yiik tagima kapasitesine sahiptir. Ayrica numunelerin yapistirma bdlgelerinin
maksimum uzama degerleri de degiskenlik gostermektedir.

Epoksi yapistiriciya; naylon 6.6 nanoelyaf, %1 grafen katkili naylon 6.6
nanoelyaf, %3 grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf ve %5 grafen katkili naylon 6.6

ilavesi ile yapistirma baglantilarinin maksimum yiik tasima degerleri 5857 Newton dan
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sirastyla 6611, 6943, 7885 ve 7010 Newton’a ¢ikmis ve yine sirasiyla saf epoksili
numuneye gore %12.87, %18.54, %34.62 ve %19.68 oraninda artmistir.

Hi¢ suda sartlandirilmamis yapistirma baglantilarinin yapistirma bdlgelerinin
alan1 tim numunelerde ayn1 oldugu i¢in deney sonuglarini yiik-uzama grafigi lizerinde
tartismak yeterlidir. Ancak bu tez ¢alismasinin literatiir ile kiyaslanabilmesi i¢in ve daha
bilimsel bir ifade i¢in, hi¢ suda sartlandirilmamis numunelerin kayma gerilmesi-kayma
sekil degistirmesi grafikleri Sekil 4.6. da toplu olarak verilmistir. Boylece hi¢ suda
sartlandirilmamis yapistirma baglantilarina grafenin ve naylon 6.6 nanoelyaflarin etkisi
daha rahat anlagilmistir.

Sekil 4.6. da saf epoksili yapistirma baglantisinin kayma dayaniminin 11.71
MPa’ dir. Yapistirma bolgesine naylon 6.6 nanoelyaf ilavesi ile kayma dayanimi 13.22
MPa’ a ¢ikarak %12.9 artis saglanmistir.

Hi¢ suda sartlandirilmamis yapistirma baglantilarinin kayma gerilmesi-kayma
sekil degistirmesi grafiklerindeki en fazla artis %3 grafen katkili naylon 6.6 takviyeli
epoksili yapistirma baglantisinda olmustur. Bu numunede kayma dayanimi 15.77 MPa
iken saf epoksili yapistirma numunesine gore %34.6 artis saglanmustir.

%1 ve %5 grafen katkili naylon 6.6 takviyeli epoksili yapistirma baglantilar1 ise
sirayla 13.88 ve 14.2 Mpa maksimum kayma gerilmesi degerlerine sahipken saf epoksili
yapistirma numuneye gore 18.5 19.7 artis saglamislardir.

Hi¢ suda sartlandirilmamis yapistirma baglantilarinin kayma gerilmesi-kayma
sekil degistirmesi grafiklerindeki en fazla artis %3 grafen katkili naylon 6.6 takviyeli
epoksili yapistirma baglantisinda olmustur. Bu numunede kayma dayanimi 15.77 MPa
iken saf epoksili yapistirma numunesine gore %34.6 artis saglanmustir.

Grafikler incelendiginde bazi grafiklerin tepe noktalarinda ani diigiiler oldugu ve
daha sonra artisin devam ettigi goriilmektedir. Bu diislisler bir deney hatasi degildir.
Buralarda numunelerin ¢enelerden kaymasi gibi bir durum da s6z konusu degildir. Bu
ani diisiisler tamamen epoksi catlamalar1 ile ilgilidir. Nitekim deneyler yapilirken
grafikler anlik olarak incelenmis ve bu diisiislerin oldugu zamanlarda epoksi ¢atlama
sesleri duyulmustur. Epoksi catlamalar1 yasansa da baglanti tamamen kopmadig1 i¢in

yiik tagimaya devam etmistir.
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4.2.2. Saf suda 1 giin sartlandirilmis numunelerin Mekanik Ozellikleri

Saf suda 1 giin sartlandirilmis yapistirma baglantilarin ¢ekme testleri sonucunda
elde edilen yiik-uzama grafikleri Sekil 4.7. ‘de verilmistir.

Saf suda 1 giin bekletilmis numunelerin yiik-uzama grafiklerinde goriildigii gibi
saf epoksili yapistirma numunesi, naylon 6.6 takviyeli epoksili yapistirma numunesi %1
grafen katkili naylon 6.6 takviyeli epoksili yapistirma numunesi, %3 grafen katkili
naylon 6.6 takviyeli epoksili yapistirma numunesi ve %5 grafen katkili naylon 6.6
takviyeli epoksili yapistirma numunesi farkli farkli yiik tagima kapasitesine sahiptir.
Ayrica numunelerin yapistirma bdlgelerinin maksimum uzama degerleri de degiskenlik
gostermektedir.

Saf suda 1 giin bekletilmis numuneler icin epoksi yapistiriciya; naylon 6.6
nanoelyaf, %1 grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf, %3 grafen katkili naylon 6.6
nanoelyaf ve %5 grafen katkili naylon 6.6 ilavesi ile yapistirma baglantilarinin
maksimum yiik tagsima degerleri 5407 Newton dan sirasiyla 6204, 6709, 7404 ve 6678
Newton’a ¢ikmis ve yine sirasiyla saf epoksili numuneye gore %14.74, %24.08, %36.93
ve %23.51 oraninda artmustir.

Saf suda 1 giin sartlandirilmig yapistirma baglantilarinin yapistirma bolgelerinin
alan1 tiim numunelerde ayni oldugu i¢in deney sonuclarini yiik-uzama grafigi iizerinde
tartismak yeterlidir. Ancak bu tez ¢calismasinin literatiir ile kiyaslanabilmesi i¢in ve daha
bilimsel bir ifade igin, 1 giin saf suda sartlandirilmis numunelerin kayma gerilmesi-
kayma sekil degistirmesi grafikleri Sekil 4.8. de toplu olarak verilmistir. Boylece saf
suda 1 giin sartlandirilmig yapistirma baglantilarina grafenin ve naylon 6.6
nanoelyaflarin etkisi daha rahat anlagilmistir.

Sekil 4.8. de saf suda 1 giin sartlandirilmig saf epoksili yapistirma baglantisinin
kayma dayaniminin 10.81 MPa’ dir. Yapistirma bolgesine naylon 6.6 nanoelyaf ilavesi
ile kayma dayanimi 12.41 MPa’ a ¢ikarak %14.7 artis saglanmustir.

Saf suda 1 giin sartlandirilmis yapistirma baglantilarinin kayma gerilmesi-kayma
sekil degistirmesi grafiklerindeki en fazla artis %3 grafen katkili naylon 6.6 takviyeli
epoksili yapistirma baglantisinda olmustur. Bu numunede kayma dayanimi 14.81 MPa
iken saf epoksili yapistirma numunesine gore % 36.9 artis saglanmustir.

%1 ve %5 grafen katkili naylon 6.6 takviyeli epoksili yapistirma baglantilari ise
sirayla 13.42 ve 13.35 MPa maksimum kayma gerilmesi degerlerine sahipken saf

epoksili yapistirma numuneye gore 24.1 ve 23.5 artis saglamiglardir.



Kuwvet (N)

Kuvvet (N)

58

E-1 NE-1
10000 10000
9000 9000
8000 8000
7000 7000
6000 Z 6000
5000 T 5000
4000 5 4000
3000 3000
2000 2000
1000 1000
0 0
0 0.005 0.01 0015 0.02 0.025 0 0.005 0.01 0015 0.02 0.025
Uzama (mm) Uzama (mm)
%1GNE-1 %3GNE-1
10000 10000
9000 9000
8000 8000
7000 7000
6000 Z 6000
5000 T 5000
4000 £ 4000
3000 3000
2000 2000
1000 1000
0 0
0 0.005 001 0,015 0.02 0.025 0 0.005 001 0.015 0.02 0.025
Uzama (mm) Uzama (mm)
%5GNE-1
8000
7000
6000
Z 5000
B 4000
3 50
2000
1000
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Uzama (mm)
Sekil 4.7. Saf suda 1 giin bekletilmis numunelerin yiik-uzama grafikleri
18
16
& 14
3
e E-1
3 10
E e N E-1
.5 8
0o — 06 1GNE-1
2 6
3 — %43GNE-1
N
e 065GNE-1
2
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Kayma seki degistirmesi, y (mm/mm)

Sekil 4.8. Saf suda 1 giin sartlandirilmamis baglantilarin kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi
grafigi



59

4.2.3. Saf suda 7 giin sartlandirilmis numunelerin Mekanik Ozellikleri

Saf suda 7 giin sartlandirilmis yapistirma baglantilarin ¢ekme testleri sonucunda
elde edilen yiik-uzama grafikleri Sekil 4.9. da verilmistir.

Saf suda 7 giin bekletilmis numunelerin yiik-uzama grafiklerinde goriildiigii gibi
saf epoksili yapistirma numunesi, naylon 6.6 takviyeli epoksili yapistirma numunesi %1
grafen katkili naylon 6.6 takviyeli epoksili yapistirma numunesi, %3 grafen katkili
naylon 6.6 takviyeli epoksili yapistirma numunesi ve %5 grafen katkili naylon 6.6
takviyeli epoksili yapistirma numunesi farkli farkli ylik tagima kapasitesine sahiptir.
Ayrica numunelerin yapistirma bdlgelerinin maksimum uzama degerleri de degiskenlik
gostermektedir.

Saf suda 7 giin bekletilmis numuneler i¢in epoksi yapistiriciya; naylon 6.6
nanoelyaf, %1 grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf, %3 grafen katkili naylon 6.6
nanoelyaf ve %5 grafen katkili naylon 6.6 ilavesi ile yapistirma baglantilarinin
maksimum yiik tasima degerleri 4582 Newton dan sirasiyla 4734, 5354, 6369 ve 6220
Newton’a ¢ikmis ve yine sirasiyla saf epoksili numuneye gore %3.32, %16.84, %39.01
ve %35.74 oraninda artmustir.

Saf suda 7 giin sartlandirilmis yapistirma baglantilarinin yapistirma bdlgelerinin
alan1 tiim numunelerde ayni oldugu i¢in deney sonuclarini yiik-uzama grafigi iizerinde
tartismak yeterlidir. Ancak bu tez ¢caligmasinin literatiir ile kiyaslanabilmesi i¢in ve daha
bilimsel bir ifade icin, 7 giin saf suda sartlandirilmis numunelerin kayma gerilmesi-
kayma sekil degistirmesi grafikleri Sekil 4.10. da toplu olarak verilmistir. Boylece saf
suda 7 giin sartlandirilmis yapistirma baglantilarina grafenin ve naylon 6.6
nanoelyaflarin etkisi daha rahat anlagilmistir.

Sekil 4.10. da saf suda 7 giin sartlandirilmis saf epoksili yapistirma baglantisinin
kayma dayaniminin 9.16 MPa’ dir. Yapistirma bolgesine naylon 6.6 nanoelyaf ilavesi
ile kayma dayanimi 9.46 MPa’ a ¢ikarak %3.3 artig saglanmistir.

Saf suda 7 giin sartlandirilmis yapistirma baglantilarinin kayma gerilmesi-kayma
sekil degistirmesi grafiklerindeki en fazla artis %3 grafen katkili naylon 6.6 takviyeli
epoksili yapistirma baglantisinda olmustur. Bu numunede kayma dayanimi 12.74 MPa
iken saf epoksili yapistirma numunesine gore %39.1 artis saglanmustir.

%1 ve %5 grafen katkili naylon 6.6 takviyeli epoksili yapistirma baglantilari ise
sirayla 10.71 ve 12.44 MPa maksimum kayma gerilmesi degerlerine sahipken saf

epoksili yapistirma numuneye gore 16.8 ve 35.7 artis saglamislardir.
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4.2.4. Saf suda 14 giin sartlandirilmis numunelerin Mekanik Ozellikleri

Saf suda 14 giin sartlandirilmis yapistirma baglantilarin  ¢ekme testleri
sonucunda elde edilen yiik-uzama grafikleri Sekil 4.11. ‘de verilmistir.

Saf suda 14 giin bekletilmis numunelerin yiik-uzama grafiklerinde goriildigi
gibi saf epoksili yapistirma numunesi, naylon 6.6 takviyeli epoksili yapistirma
numunesi %1 grafen katkili naylon 6.6 takviyeli epoksili yapistirma numunesi, %3
grafen katkili naylon 6.6 takviyeli epoksili yapistirma numunesi ve %5 grafen katkili
naylon 6.6 takviyeli epoksili yapistirma numunesi farkli farkli yiik tasima kapasitesine
sahiptir. Ayrica numunelerin yapistirma bdlgelerinin maksimum uzama degerleri de
degiskenlik gostermektedir.

Saf suda 14 giin bekletilmis numuneler i¢in epoksi yapistiriciya; naylon 6.6
nanoelyaf, %1 grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf, %3 grafen katkili naylon 6.6
nanoelyaf ve %5 grafen katkili naylon 6.6 ilavesi ile yapistirma baglantilarinin
maksimum yiik tasima degerleri 3737 Newton dan sirastyla 4404, 5014, 6239, 6008
Newton’a ¢ikmis ve yine sirasiyla saf epoksili numuneye gore %17.84, %34.17, %66.95
ve %60.77 oraninda artmuistir.

Saf suda 14 giin sartlandirilmis yapistirma baglantilarinin ~ yapistirma
bolgelerinin alant tim numunelerde ayni oldugu i¢in deney sonuglarini yilik-uzama
grafigi lzerinde tartismak yeterlidir. Ancak bu tez c¢aligmasimin literatiir ile
kiyaslanabilmesi i¢in ve daha bilimsel bir ifade i¢in, 14 giin saf suda sartlandirilmig
numunelerin kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi grafikleri Sekil 4.12. de toplu
olarak verilmistir. Boylece saf suda 14 giin sartlandirilmis yapistirma baglantilarina
grafenin ve naylon 6.6 nanoelyaflarin etkisi daha rahat anlasilmigtir.

Sekil 4.12. de saf suda 14 giin sartlandirilmis saf epoksili yapistirma
baglantisinin kayma dayaniminin 7.47 MPa’ dir. Yapistirma bolgesine naylon 6.6
nanoelyaf ilavesi ile kayma dayanimi 8.81 MPa’ a ¢ikarak %17.8 artig saglanmistir.

Saf suda 14 giin sartlandirilmis yapistirma baglantilarinin kayma gerilmesi-
kayma sekil degistirmesi grafiklerindeki en fazla artis %3 grafen katkili naylon 6.6
takviyeli epoksili yapistirma baglantisinda olmustur. Bu numunede kayma dayanimi
12.48 MPa iken saf epoksili yapistirma numunesine gore %66.9 artig saglanmastir.

%1 ve %5 grafen katkili naylon 6.6 takviyeli epoksili yapistirma baglantilari ise
sirayla 10.02 ve 12.02 MPa maksimum kayma gerilmesi degerlerine sahipken saf

epoksili yapistirma numuneye gore 34.2 ve 60.8 artis saglamiglardir.
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Sekil 4.11. Saf suda 14 giin bekletilmis numunelerin yiik-uzama grafikleri
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Sekil 4.12. Saf suda 14 giin sartlandirilmamig baglantilarin kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi

grafigi
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4.2.5. Saf suda 21 giin sartlandirilmis numunelerin Mekanik Ozellikleri

Saf suda 21 giin sartlandirilmis yapistirma baglantilarin  ¢ekme testleri
sonucunda elde edilen yiik-uzama grafikleri Sekil 4.13. ‘de verilmistir.

Saf suda 21 giin bekletilmis numunelerin yiik-uzama grafiklerinde goriildigi
gibi saf epoksili yapistirma numunesi, naylon 6.6 takviyeli epoksili yapistirma
numunesi %1 grafen katkili naylon 6.6 takviyeli epoksili yapistirma numunesi, %3
grafen katkili naylon 6.6 takviyeli epoksili yapistirma numunesi ve %5 grafen katkil
naylon 6.6 takviyeli epoksili yapistirma numunesi farkli farkli yiik tasima kapasitesine
sahiptir. Ayrica numunelerin yapistirma bdlgelerinin maksimum uzama degerleri de
degiskenlik gostermektedir.

Saf suda 21 giin bekletilmis numuneler i¢in epoksi yapistiriciya; naylon 6.6
nanoelyaf, %1 grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf, %3 grafen katkili naylon 6.6
nanoelyaf ve %5 grafen katkili naylon 6.6 ilavesi ile yapistirma baglantilarinin
maksimum yiik tasima degerleri 2882 Newton’ dan sirasiyla 3438, 4124, 4701, 4282
Newton’a ¢ikmis ve yine sirasiyla saf epoksili numuneye gore %19.29, %43.09, %63.12
ve %48.57 oraninda artmuistir.

Saf suda 21 giin sartlandirilmis yapistirma baglantilarinin ~ yapistirma
bolgelerinin alani tim numunelerde ayni oldugu icin deney sonuglarini ylik-uzama
grafigi lzerinde tartismak yeterlidir. Ancak bu tez ¢aligmasinin literatiir ile
kiyaslanabilmesi i¢in ve daha bilimsel bir ifade i¢in, 21 giin saf suda sartlandirilmig
numunelerin kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi grafikleri Sekil 4.14. de toplu
olarak verilmistir. Boylece saf suda 21 giin sartlandirilmis yapistirma baglantilarina
grafenin ve naylon 6.6 nanoelyaflarin etkisi daha rahat anlasilmigtir.

Sekil 4.14. de saf suda 21 giin sartlandirilmig saf epoksili yapistirma
baglantisinin kayma dayanimimin 5.76 MPa’ dir. Yapistirma bolgesine naylon 6.6
nanoelyaf ilavesi ile kayma dayanimi 6.87 MPa’ a ¢ikarak %19.3 artis saglanmustir.

Saf suda 21 giin sartlandirilmis yapistirma baglantilarinin kayma gerilmesi-
kayma sekil degistirmesi grafiklerindeki en fazla artis %3 grafen katkili naylon 6.6
takviyeli epoksili yapistirma baglantisinda olmustur. Bu numunede kayma dayanimi
9.40 MPa iken saf epoksili yapistirma numunesine gore %63.1 artis saglanmustir.

%1 ve %5 grafen katkili naylon 6.6 takviyeli epoksili yapistirma baglantilar1 ise
sirayla 8.25 ve 8.56 MPa maksimum kayma gerilmesi degerlerine sahipken saf epoksili

yapistirma numuneye gore 43.1 ve 48.6 artig saglamislardir.
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Sekil 4.13. Saf suda 21 giin bekletilmis numunelerin yiik-uzama grafikleri
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4.2.6. Saf suda sartlandirmanin etkisi

1, 7, 14, 21 giinde saf suda sartlandirilmis tek tarafli bindirmeli yapistirma
baglantilarin eksenel ¢ekme testleri yapilmis ve kayma gerilmesi-kayma sekil
degistirmesi grafikleri 6nceki basliklarda irdelenmistir. Bu béliimde ise her bir numune
tiiriintin saf suda sartlandirma ektisi incelenecektir.

Farkli gilinlerde suda sartlandirilmis saf epoksili yapistirma numunelerinin
kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi grafigi Sekil 4.15. de verilmistir. Grafikten
anlagilacagi gibi saf suda bekletme islem siiresi arttikca saf epoksili yapistirma
baglantilarinin maksimum kayma gerilmeleri ve maksimum sekil degisimlerinde azalma
olmustur.

Sekil 4.15. de hig sartlandirilmamis saf epoksili yapistirma baglantisinin kayma
dayanimi 11.71 MPa dir. Saf suda 1, 7, 14, 21 giin sartlandirma sonunda ise bu degerler
strastyla 10.81 MPa, 9.16 MPa, 7.47 MPa, 5.76 MPa’ a diismiistiir.

Hig sartlandirilmamis saf epoksili yapistirma baglantisinin kayma dayaniminda
Saf suda 1, 7, 14, 21 giin sartlandirma sonunda sirasiyla %7.7, %21.8, %36.2, %50.8
diisiis yasanmistir.

Bu durum saf epoksili yapistiricilarin saf sudan olduk¢a fazla miktarda

etkilendigini gostermektedir.
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Sekil 4.15. Farkli giinlerde suda sartlandirilmis saf epoksili yapistirma baglantilarinin kayma gerilmesi-
kayma sekil degistirmesi grafigi
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Farkli giinlerde suda sartlandirilmis naylon 6.6 nanoelyaf takviyeli epoksili
yapistirma numunelerinin kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi grafigi Sekil 4.16.
da verilmistir. Grafikten anlasilacagi gibi saf suda bekletme islem siiresi arttik¢ca naylon
6.6 nanoelyaf takviyeli epoksili yapistirma baglantilarinin maksimum kayma gerilmeleri
ve maksimum sekil degisimlerinde azalma olmustur.

Sekil 4.16. da hi¢ sartlandirilmamig naylon 6.6 nanoelyaf takviyeli epoksili
yapistirma baglantisinin kayma dayanimi 13.22 MPa dir. Saf suda 1, 7, 14, 21 giin
sartlandirma sonunda ise bu degerler sirasiyla 12.41 MPa, 9.46 MPa, 8.81 MPa, 6.87
MPa’ a digsmiistiir.

Hi¢ sartlandirilmamis naylon 6.6 nanoelyaf takviyeli epoksili yapistirma
baglantisinin kayma dayaniminda Saf suda 1, 7, 14, 21 giin sartlandirma sonunda
strastyla %6.1, %28.4, %33.4, %48.0 diisiis yasanmustir.

Bu durum naylon 6.6 nanoelyaf takviyeli epoksili yapistiricilarin saf sudan

oldukca fazla miktarda etkilendigini gostermektedir.
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Sekil 4.16. Farkli giinlerde suda sartlandirilmis naylon 6.6 nanoelyaf takviyeli epoksili yapistirma
baglantilarinin kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi grafigi

Farkli giinlerde suda sartlandirilmis %1 grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf
takviyeli epoksili yapistirma numunelerinin kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi
grafigi Sekil 4.17. da verilmistir. Grafikten anlasilacag1 gibi saf suda bekletme islem
stiresi arttikca %1 grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf takviyeli epoksili yapistirma
baglantilarinin maksimum kayma gerilmeleri ve maksimum sekil degisimlerinde azalma

olmustur.
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Sekil 4.17. da hi¢ sartlandirilmamis %1 grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf
takviyeli epoksili yapistirma baglantisinin kayma dayanimi 13.88 MPa dir. Saf suda 1,
7, 14, 21 giin sartlandirma sonunda ise bu degerler sirasiyla 13.42 MPa, 10.71 MPa,
10.02 MPa, 8.25 MPa’ a diismiistiir.

Higc sartlandirilmamis %1 grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf takviyeli epoksili
yapistirma baglantisinin kayma dayaniminda Saf suda 1, 7, 14, 21 giin sartlandirma
sonunda sirastyla %3.3, %22.8, %27.8, %40.6 diislis yaganmuistir.
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Sekil 4.17. Farkli giinlerde suda sartlandirilmis %1 grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf takviyeli epoksili
yapistirma baglantilarinin kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi grafigi

Farkli gilinlerde suda sartlandirilmis %3 grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf
takviyeli epoksili yapistirma numunelerinin kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi
grafigi Sekil 4.18. de verilmistir. Grafikten anlasilacagi gibi saf suda bekletme islem
stiresi arttikca %3 grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf takviyeli epoksili yapistirma
baglantilarinin maksimum kayma gerilmeleri ve maksimum sekil degisimlerinde azalma
olmustur.

Sekil 4.18. de hi¢ sartlandirilmamis %3 grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf
takviyeli epoksili yapistirma baglantisinin kayma dayanimi 15.77 MPa dir. Saf suda 1,
7, 14, 21 giin sartlandirma sonunda ise bu degerler sirasiyla 14.81 MPa, 12.74 MPa,
12.48 MPa, 9.40 MPa’ a diismiistiir.

Hig sartlandirilmamis %3 grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf takviyeli epoksili
yapistirma baglantisinin kayma dayaniminda Saf suda 1, 7, 14, 21 giin sartlandirma
sonunda sirastyla %6.1, %19.2, %20.9, %40.4 diisiis yasanmustir.
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ekil 4.18. Farkli giinlerde suda sartlandirilmis %3 grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf takviyeli epoksili
g g 5 Y yeli ep
yapistirma baglantilarinin kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi grafigi

Farkli giinlerde suda sartlandirilmis %5 grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf
takviyeli epoksili yapistirma numunelerinin kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi
grafigi Sekil 4.19. da verilmistir. Grafikten anlasilacagi gibi saf suda bekletme islem
stiresi arttikga %35 grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf takviyeli epoksili yapistirma

baglantilarinin maksimum kayma gerilmeleri ve maksimum sekil degisimlerinde azalma

olmustur.
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Sekil 4.19. Farkli giinlerde suda sartlandirilmis %5 grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf takviyeli epoksili
yapistirma baglantilarinin kayma gerilmesi-kayma sekil degistirmesi grafigi
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Sekil 4.19. da hi¢ sartlandirilmamis %S5 grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf
takviyeli epoksili yapistirma baglantisinin kayma dayanimi 14.2 MPa dir. Saf suda 1, 7,
14, 21 giin sartlandirma sonunda ise bu degerler sirasiyla 13.35 MPa, 12.44 MPa, 12.02
MPa, 8.56 MPa’ a diismiistiir.

Hig¢ sartlandirilmamis %5 grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf takviyeli epoksili
yapistirma baglantisinin kayma dayaniminda Saf suda 1, 7, 14, 21 giin sartlandirma
sonunda sirastyla %6.0, %12.4, 9%15.3, %39.7 diisiis yasanmustir.

Genel olarak bakildiginda saf su tiim yapistirma numuneleri hem maksimum
kayma gerilmesi hem de maksimum uzama kapasitesi bakimindan olarak olumsuz
etkilemistir. Ancak tiim suda sartlandirma kosullarinda kendi i¢lerinde %3 grafen katkili
naylon 6.6 nanoelyaf takviyeli yapistiricilar en iyi sonucu vermistir.

Ayrica tiim grafikler dikkatli incelendiginde genel olarak naylon 6.6 nanoelyaf
takviyeli numuneler saf epoksili numunelere kiyasla saf sudan yiizde orani olarak daha
az etkilenmistir.

Naylon 6.6 nanoelyafin yani1 sira grafen katkilar1 da yapistirma baglantilarinin

sudan etkilenme oranlarini azaltmstir.
4.3 Yapistirma Yiizeylerinin Hasar Analizi

Tez c¢aligmas1 kapsaminda yapilan eksenel ¢ekme testlerinin grafikleri bize
maksimum kuvvet, maksimum uzama, maksimum kayma gerilmesi, maksimum kayma
sekil degistirmesi konularinda fikir verse de numunelerinin makroskobik, mikroskobik
ve SEM goriintiileri olmadan sthhatli yorumlar yapmak olanaksizdir. Bu yiizden bu
baslik altinda yapistirma bolgelerinin ¢esitli goriintiileri sayesinde olusan mekanizmalar,
kirilma hasarlar incelenecektir.

Eksenel ¢ekme testleri tamamlanan numuneler 6nce gruplar halinde ayrilmis ve
fotograflar1 ¢ekilmistir. Fotograflar incelendiginde kirilma tiirleri hakkinda genel
yaklagimlarda bulunulmustur. Yapistiricinin ¢alisma mekanizmasi nanoelyaflarin
tahmini isleyisleri anlatilmistir.

Ikincil olarak ise fotograflar gekilen numunelerin yapistirma bolgelerinin
mikroskobik goriintiilerine ylizeylere cok yaklasilmadan bakilmistir. Boylece gozle
goriilmesi zor olan detaylar agiklanmistir.

Daha sonra numunelerin yapistirma yiizeylerinden 1x1 cm? lik parcalar kesilerek

SEM cihazinda goriintiileri alinmstir.
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4.3.1 Yapistirma yiizeylerinin makroskobik fotograflari

Epoksiye naylon 6.6 nanoelyaf ve grafen katkili nanoelyaf takviyeleri ile
yapistirmanin nasil iyilestiginin anlasilmasi i¢in hi¢ suda sartlandirilmamis numunelerin
fotograflar1 Sekil 4.20. dedir. Fotografta soldan saga dogru sirayla hi¢ sartlandiritlmamig
epoksi, naylon 6.6 nano elyaf takviyeli epoksi, %1 grafen katkili naylon 6.6 nano elyaf
takviyeli epoksi, %3 grafen katkili naylon 6.6 nano elyaf takviyeli epoksi ve %5 grafen
katkil1 naylon 6.6 nano elyaf takviyeli epoksi yapistiricilarin kirilma yiizeyleri
goziikmektedir.

Fotografa gbre en iyi yapismanin %3 grafen katkili naylon 6.6 nano elyaf
takviyeli epokside oldugu asikardir. Bunun sebebi; gatlaklarin ilerlerken nano elyafin
etkisi ile baz1 bolgelerde yon degistirmesidir. Yiizeylere bakildiginda nanoelyaflarin bir
kisminin aliiminyum ylizeyde, diger kisminin ise kompozit yiizeyinde kaldig1
goriilmistiir. Ayrica epoksi igerisindeki yiik nanoelyaflara dagitilmis ve nanoelyaflarin
da yiik tasimasi saglanmistir. Bu fotografa bakarak grafenin ektisinin anlasilmasi
imkansizdir. Ciinkii grafen gbzle goriilemeyecek nano boyuttadir. Dolayisi ile grafenin
isleyisi hakkindaki bilgiler SEM fotograflarinda verilecektir. SEM fotograflarinda her
ne kadar grafenler nanoelyaflar i¢inde saklandiklarindan dolay1 goziikmese de elyaflarin
yapisini ve kopma davranislarini nasil degistirdikleri ifade edilecektir.

Tiim suda sartlandirma durumu i¢in de Sekil 4.20. de ki goriintiilerin benzerleri
tespit edilmistir. Biitiin sartlandirma durumlarinda %3 grafen katkili naylon 6.6
yapistiricilarda en 1yi yapisma gozlemlenmistir.

Iyi bir yapismada catlaklar ilerlerken nano elyafin etkisi ile baz1 bdlgelerde yon
degistirir (Sekil 4.21.).

Sekil 4.21. de kirilma adesiv ve kohesiv kirilma tiirleri, kirilma sirasinda olusan

hasar tiirleri gosterilmistir.
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Sekil 4.21. Sekil 4.20. Suda sartlandirilmamis numunelerin kirilma yiizeylerinin fotograflari
(A: E, B: N66E, C: %1GN66E, D: %3GN66E, E: %5GN66E )

Nanoelyaf

Sekil 4.21. lyi yapisma saglanmis grafen katkili naylon 6.6 takviyeli epoksi yapistirict
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Saf suyun yapistirma baglantilar1 tizerindeki etkisinin gézlemlenebilmesi igin
her numune grubunun ayri ayr1 incelenmesi gerekmektedir.

Sekil 4.22 de farkli siirelerde saf suya maruz kalmis saf epoksili yapistirma
baglantilarinin kirilma yiizeylerinin fotografi vardir. Fotografta soldan saga sirasiyla hig
suda sartlandirilmamis, 1, 7, 14, 21 giin saf suda sartlandirilmis numunelerin hasar
gorintiileri vardir. Fotograf incelendiginde saf suyun olusturdugu olumsuz etki net bir
sekilde goziikmektedir. Ayrica suda bekleme siiresi uzadik¢a yapistirmalardaki
olumsuzluk artmistir. Bu durum saf suyun yapistirma yiizeylerinde, yapistirici ile
yapistirilan malzeme arasina sizmasindan kaynaklanmaktadir. Yapistiricr ile ylizey
arasina sizan su yapistirma kalitesini diisiirmiis ve adesiv kirilmalara neden olmustur.

FTIR grafiklerinde saf su ile epoksinin kimyasal olarak tepkimeye girmedigi
grafiklerdeki baglarin bulundugu tepe noktalarinin degerlerinin degismemesinden
anlagilmaktadir. Dolayisi ile saf suyun yapistiricidan daha ¢ok ara ylizeyleri etkiledigi
cikarimi yapilabilir.

Suda bekleme siiresi arttik¢a su, yapistirici ile aliiminyum yilizeyinin arasina
daha ¢ok girmis ve daha ¢ok tahribat yapmistir. Bu durumun neticesi olarak aliiminyum

yiizeydeki adesiv kirilma miktari artmistir.
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Sekil 4.22. Farkli giinlerde saf suya maruz kalmis epoksi yapistiricilar
(A:E,B:E-1,C: E-7, D: E-14, E: E-21)

Farkli siirelerde saf suya maruz kalmis naylon 6.6 nanoelyaf takviyeli epoksili
yapistirma baglantilarinin kirilma yiizeylerinin fotografinda saf suyun olusturdugu
olumsuz etki agik bir sekilde goziikmektedir (Sekil 4.23.). Ayrica suda bekleme siiresi
uzadikca yapistirma baglantilari bu durumdan daha da fazla etkilenmistir. Bu durum saf
suyun yapistirma yiizeylerinde, yapistirict ile yapistirilan malzeme arasina yapistirma
islemini zayiflatmasindan kaynaklanmaktadir. Yapigsmadaki kirilmanin naylon 6.6
nanoelyaflar ile epoksi arasinda adesiv olarak gergeklesmemesi; naylon 6.6

nanoelyaflarin ile epoksinin miitkemmel bir uyum i¢inde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.23. Farkli glinlerde saf suya maruz kalnug naylon 6.6 nanoelyaf takviyeli epoksi yapistiricilarin
fotograflar1 (A: N66E, B: N66E-1, C: N66E-7, D: N66E-14, E: N66E-21 )

Sekil 4.24. de hi¢ suda sartlandirilmamis ve 1, 7, 14, 21 giin saf suya maruz
kalmis %1 grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf takviyeli epoksili yapistirma
baglantilariin  kirllma yiizeylerinin fotografinda saf suyun olusturdugu olumsuz
goziikmektedir. Ayrica suda bekleme siiresi uzadik¢a %1 grafen katkili naylon 6.6
nanoelyaf takviyeli epoksili yapistirma baglantilarinin sartlandirma isleminden daha da
fazla etkilendigi goriilmektedir. %1 grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaflar ile epoksinin
direk olarak birbirinden ayrilmamasi; yapistirict sisteminin miitkemmel bir uyum iginde

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.24. Farkli giinlerde saf suya maruz kalmis %1 grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf takviyeli epoksi

yapistiricilarin fotograflart ( A: %1GN66E, B: %1GN66E-1, C: %1GN66E-7, D: %1GN66E-14, E:
%1GNG66E-21)

Sekil 4.25. de farkli siirelerde saf suda sartlandirilmis ve hi¢ suda
sartlandiritlmamis %3 grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf katkili epoksili yapigtirma
baglantilarinin kirilma yiizeylerinin fotografi gosterilmistir. Saf suyun olusturdugu
olumsuz etki net bir sekilde goziikmektedir. Suda bekleme siiresi arttikga yapistirma
baglantilar1 bu durumdan daha da fazla etkilenmistir.

Hi¢ suda sartlandirilmamis %3 grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf takviyeli
epoksili yapistirma baglantis1 tiim numuneler i¢inde en iyi yapismaya sahip olsa da
sartlanma etkisi ile bu yapistirma baglantisinda zayiflamalar gériilmiistiir. Ancak bu
zayiflamalar saf epoksili basta olmak {izere diger tiim numune tiirlerine gore nispeten

daha azdir.
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Sekil 4.25. Farkli giinlerde saf suya maruz kalmis %3 grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf takviyeli epoksi
yapistiricilarin fotograflar: ( A: %3GN66E, B: %3GN66E-1, C: %3GN66E-7, D: %3GN66E-14, E:
%3GN66E-21)

Hi¢ suda sartlandirilmamis ve 1, 7, 14, 21 giin suda sartlandirilmis %35 grafen
katkilt naylon 6.6 nanoelyaf takviyeli epoksi yapistiricilarin kirilma yiizeylerinin
makroskobik goriintiileri Sekil 4.26. da verilmistir. Suda bekleme siiresi arttik¢a
numuneler bu durumdan etkilendigi ve yapistirma sistemlerinde zayiflama meydana

geldigi goziikmektedir.
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Sekil 4.26 Farkl giinlerde saf suya maruz kalmis %5 grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf takviyeli epoksi
yapistiricilarin fotograflar: ( A: %5GN66E, B: %5GN66E-1, C: %5GN66E-7, D: %5GN66E-14, E:
%5GN66E-21)

4.3.2 Yapistirma yiizeylerinin mikroskobik fotografi

Bu bolimde saf su ektisinden ziyade kirilma yilizeylerindeki mekanizmalar
anlatilmistir. Mikroskop ile alinmis goriintiilerde kirilma ylizeylerinin detaylar
goriilmiistiir (Sekil 4.27.). Boylece makroskobik goriintiilere gore daha detayli inceleme
saglanmistir. Ancak makroskobik goriintiilerde yorumlarin aynisi yapilmigtir. Ciinki
mikroskopta yaklagtirma yeterli olmamis SEM goériintiilerine ihtiyag duyulmustur.
Kirillma mekanizmalart ve naylon 6.6 nanoelyaflarin isleyisleri sadece -elyaflar

goriinebildiginde yapilabilmektedir.
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Sekil 4.27 Bir test numunesinin mikroskop goriintiisii ile detaylandirilmasi

4.3.2 Yapistirma yiizeylerinin SEM goriintiileri

Bu tez c¢alismasina deneyleri yapilan yapistirma baglantilarinin ¢alisma
mekanizmalarmin isleyislerinin anlasilabilmesi i¢cin SEM goriintiileri alinmistir. SEM
goriintlilerinde kirilma esnasinda olusan mekanik olaylar detayli olarak aciklanmustir.
Sekil 4.28. de hi¢ suda sartlandirilmamis ve adesiv kirilmaya maruz kalmis saf epoksili

yapistiricinin SEM goriintiileri vardir.



Signal A = SE1 EHT=2000KY  pag= 500 @ signala=SE1 EHT =20.00 kv
WD = 9.0mm IProbe = 100 pA WD = 9.0mm 1Probe = 100 pA

Signal A = SE1
WD = 8.0 mm

EHT=20.00KY  pag= 500K X

Signal A = SE1 EHT=2000KY  pag= 1000kX M7
WD = 8.0 mm | Probe = 100 pA H | Probe= 100 pA

SignalA=SEt  EHT=2000KV o= 3p00kx M7
@ WD = 9.0mm | Probe = 100 pA

Sekil 4.28. Suda sartlandirilmamis saf epoksi yapistiricinin SEM gériintiileri

Her ne kadar yapistirma islemi ¢ok titiz bir sekilde yapildiysa da Sekil 4.28. de
yapistiricinin SEM  gortintiilerinde ¢esitli yerlerde hava baloncuklar goriilmektedir.
Makro boyuttaki hava kabarciklar1 yapistirma sirasinda giderilebilirken bu mikro hava
bosluklar1 giderilememistir. Ayrica sekilde mikro ¢atlaklar da goriilmektedir. Bu
numune saf epoksili numune oldugu i¢in herhangi bir nano partikiile yada nanoelyafa

rastlanmamuistir.
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Signal A = SE1 EHT =20.00 kv Mag = = Signal A = SE1 EHT =20.00 kv
WD = 85mm | Probe = 100 pA WD = 85mm | Probe = 100 pA

‘f\' =
Signal A = SE1 EHT=2000KV  pag= 500KX
WD = 85mm | Probe = 100 pA

Signal A = SE1 EHT =20.00 kV Mag= 10.00 KX 1pm
WD = 85 mm 1 Probe = 100 pA H

Signal A = SE1 EHT=2000KY  pag= 3000Kkx | "
@ WD = 85mm IProbe = 100 pA A

Sekil 4.29. Saf suda 21 giin sartlandirilmis ve tamamen adesiv kirilmis saf epoksi yapistiricinin SEM
goriintiileri
Sekil 4.29. da 21 giin saf suda bekletmenin etkisiyle ara ylizey baglantisi
zayiflamis ve tamamen adesiv kirilmis, bir epoksi yapistiricinin SEM goériintiisii vardir.
Bu sekilde de ayni Sekil 4.28. deki yapistiricinin SEM goriintiilerindeki gibi
cesitli yerlerde hava baloncuklart vardir. Kiritlma tamamen adesiv oldugu igin epoksi
iizerinde ¢atlak olusmadig1 goriilmektedir.
Sekil 4.28. ve 4.29. beraber incelendiginde saf suyun ara yiizeylere girerek daha

adesiv bir kirilmaya yol a¢tig1 sonucu ¢ikartilabilir.
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WD = 9.0 mm | Probe = 100 pA

Sekil 4.30 Sartlandirilmamis naylon 6.6 nanoelyafli yapistiricinin SEM goriintiisii

Sekil 4.30 da saf suda sartlandirilmamis naylon 6.6 nanoelyafli yapistiricinin
30000X SEM goriintiisii verilmistir. Gozle veya mikroskopta gbziilkmeyen nanoelyaflar
burada yapistirici igerisinde goziikmektedir. Nanoelyaflar epoksi ile biitiinlesip daha iyi
bir yapisma saglamigtir. Daha iyi bir yapisma saglanmasmin temel nedeni
nanoelyaflarin ¢atlayan epoksiyi kopiilemesi ve bir arada tutmasidir. Ayrica bazi naylon
6.6 nanoelyaflar, yapistirict iceresinde kirilmalar olusurken epoksiden siyrilarak kirilma
enerjisinin dagitilip harcanmasina vesile olmustur. Bdylece yapistirma baglantisini
kirmak i¢in gereken enerji miktar1 artmistir. Bunlarin yani sira ¢gekme testi sirasinda
baz1 nanoelyaflar yiik tasiyarak kopmustur. Boylece nanoelyaflar takviye gorevi gormiis
ve yapistirma bolgesi lizerine gelen kuvvetleri tagimistir. Kopan nano elyaflar yine ayni
sekilde kirtlma enerjinin dagitilmasini ve harcanmasini saglamistir. Ayrica nanoelyaflar
kirilma c¢atlaginin siirekli yon degistirmesine ve bdylece daha uzun catlak yolu
izlemesine neden olmustur. Kirilma mekaniginde kirilma; iki veya daha fazla yeni
yiizey olusumu igin enerji harcanmasi olay1 olarak tanimlanir (Anderson ve Anderson,

2005). Dolayis1 ile nanoelyaflar, kirilma yilizey alanimi yukarida anlatilan gesitli



82

mekanizmalarla arttirdigindan dolay1 yapistirma baglantisin1 kirmak i¢in gereken enerji
miktar1 da artmistir.

Sekil 4.31. de suda sartlandirilmamis naylon 6.6 nanoelyaf takviyeli epoksili
yapistiricinin SEM goriintiileri vardir. Kohesif kirilmanin gergeklestigi bolgeden karbon
elyaf kompozit {izerinden aliman bu SEM goriintiilerinde iyi bir yapigma
gozlemlenmektedir. 500X ve 1000X yaklastirmalarda kirilan karbon elyaflar
goziikiirken 50000X, 10000X ve 30000X yaklastirmada nanoelyaflar goziikmektedir.

Nano elyaflara g¢esitli yaklastirmalarda bakildiginda karmasik dagilimlar
sayesinde yapistirma ile ylizey arasinda bag gorevi gorerek yapistirma ara yiizeyini
giiclendirdigi soylenebilir.

Sekil 4.31. de higbir nanoelyaf iizerinde kalint1 epoksi bulunmamaktadir. Bu
durum hasar sirasinda naylon 6.6 nanoelyafin epoksi igerisinden siyrildigi anlamina
gelir. Epoksi ile naylon 6.6 kimyasal olarak birbirine baglanmadig i¢in kuvvet aktarimi
sadece siirtiinme yoluyla ger¢eklesmektedir. Naylon 6.6 termoplastik ve epoksi termoset
tiirii plastik oldugu icin birbirleri arasinda kimyasal bag olugmaz.

Sekil 4.32 de ise 21 gilin suda sartlandirilmis naylon 6.6 nanoelyaf katkili
epoksili  yapistiricilarin - SEM  goriintiileri  bulunmaktadir.  SEM  goriintiileri
incelendiginde nanoelyaf siyrilmalarinin, suda sartlandirilmamis numunelere gore
(Sekil 4.31.) daha fazla oldugu goriilmektedir. Ciinkii saf su 21 giin igerisinde yavas
yavas naylon 6.6 nanoelyaflar ile epoksi arasina sizmis ve nanoelyaf ile epoksi ara
yiizeyini zayiflatmistir.

Dolayisiyla yapistirma baglantisi iizerine eksenel yiik geldiginde 21 giin suda
sartlandirilmis numunelerin naylon 6.6 nanoelyaflart epoksi yapistircisindan, suda

sartlandirilmamis baglantilardaki nanoelyaflara gére daha kolay siyrilmistir.
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Signal A = SE1 EHT =20.00 KV Mag= 500X }Zi'l»'" Signal A = SE1 EHT =20.00 KV
WD = 9.0mm IProbe = 100 pA = WD = 9.0mm IProbe= 100pA

-

N <

Signal A = SE1 EHT=2000KV  pag= 500K X
WD = 8.0mm | Probe = 100 pA

Signal A = SE1 EHT=2000KVY  pag= 1000kX | T
WD = 8.0mm | Probe = 100 pA H

Signal A = SE1 EHT =20.00 kvV Mag = 1 pm
g = 30.00K X
WD = 8.0mm | Probe = 100 pA

Sekil 4.31. Suda sartlandirilmamis naylon 6.6 nanoelyaf takviyeli yapistiricinin kirilma yiizeyinin SEM

goriintiileri
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. P
Signal A = SE1 EHT=2000KY  pag= 500X @ signalA=sE1 EHT=2000KY | prag= 100K X
WD = 9.0 mm | Probe = 100 pA WD = 9.0 mm | Probe = 100 pA

Signal A = SE1 EHT = 20,00 kV Signal A = SE1 EHT=2000kV  pag= 500K X
WD = 80mm I Probe= 100 pA - WD = 9.0mm 1Probe = 100 pA

,,él

Signal A= SE1 EHT=2000KY  ag= s000kx | ™
@,_. WD = 8.0 mm I Probe = 100 pA A

Sekil 4.32. Suda 21 giin sartlandirilmis naylon 6.6 nanoelyaf takviyeli yapistiricinin kirilma
ylizeyinin SEM goriintiileri

Sekil 4.33 de hi¢ suda sartlandirilmamis %3 grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf
takviyeli epoksili yapistiricilarin kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri bulunmaktadir.
Kohesif kirilmanin gergeklestigi bolgeden karbon elyaf kompozit iizerinden alinan bu
SEM goriintiilerinde iyi bir yapisma gozlemlenmektedir. 500X, 1000X, 5000X, 1000X
yaklastirmalarda kirilan karbon elyaflar goziikiirken 50000X, 10000X ve 30000X
yaklastirmada grafen katkili nanoelyaflar géziikmektedir. Grafen nano pargaciklari bu

SEM goriintiilerinde bulunmamaktadir. Ciinkii grafenler naylon 6.6 nanoelyaflarin
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icerisinde gizlenmistir. SEM yoOntemi ile grafenleri gérmek imkansizdir. Grafenler
sadece elyaflarin TEM goriintiilerinde goriintiilenebilmistir. Grafen katkili nano
elyaflara c¢esitli yaklastirmalarda bakildiginda karmasik dagilimlar1 sayesinde

yapistirma ile ylizey arasinda bag gorevi gorerek yapistirma ara ylizeyini giiglendirdigi

sOylenebilir.

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV/|
WD = 9.0mm | Probe = 100 pA)

Signal A = SE1 EHT=2000KY  pag= 500X 20pm
WD = 9.0mm | Probe = 100 pA H

Signal A= SE1 EHT=2000KY  pag= 500K X
WD = 9.0mm IProbe= 100 pA

Signal A= SE1 EHT = 20,00 kV Mag= 1000KX T
WD = 9.0 mm | Probe = 100 pA H

[

Signal A = SE1 EHT=2000KV  pag= 3000kx MM
@ WD = 8.0mm | Probe = 100 pA

=

Sekil 4.33. Suda sartlandirilmamis %3 grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf takviyeli yapistiricinin kirilma
yiizeyinin SEM goriintiileri
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Sekil 4.31. ve Sekil 4.33. kiyaslandiginda grafen takviyesi ile birlikte nanoelyaf
capindaki azalma gozle goriilir boyuttadir. Nanoelyaf capr kiigiildiikge istenilen
yapistirma yiizey alani artis1 saglanmistir. Boylece yapisma daha iyi saglanmis ve
grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf takviyeli yapistiric1 daha yiiksek eksenel gerilmelere
dayanabilmistir. Ayrica grafen katkisi sayesinde nanoelyaflar daha dayanikli hale

gelmistir.

Signal A = SE1 EHT =20.00 kV Mag= 500X e Signal A = SE1 EHT = 20.00 KV Mag= 1.00KX fi;'am
WD = 9.0mm 1Probe= 100 pA WD = 8.0mm | Probe = 100 pA

.
=

o - . " A =
Signal A = SE1 EHT=2000KY  pag= 10.00K X lfi"" Signal A = SE1 EHT=2000KV  pag= 500KX
WD = 8.0mm | Probe = 100 pA WD = 9.0mm | Probe = 100 pA

Signal A = SE1 EHT=2000kV  pag= 3000kXx ™"
@ WD = 8.0 mm I Probe = 100 pA

Sekil 4.34. Suda 21 giin sartlandirilmis %3 grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf takviyeli yapistiricinin
kirtlma yiizeyinin SEM gorintiileri
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Sekil 4.34 de ise saf suda 21 giin boyunca bekletilmis %3 grafen katkili naylon
6.6 nanoelyaf takviyeli yapistirma numunelerinin eksenel ¢ekme testi sonucu olusan
yiizey hasarlarinin SEM goriintiileri verilmistir. Goriintiiler yapistiricinin kohesif olarak
kirllan  bolgesinden alindigi  i¢cin  Karbon elyaflar bu SEM goriintiilerinde
gozilkmemektedir. Ancak numuneler karbon elyaf takviyeli kompozit tarafindan
alindig1 i¢in aslinda bu bolgelerin altinda karbon elyaflar bulunmaktadir.

SEM  goriintiileri  incelendiginde  nanoelyaf  siyrilmalarinin,  suda
sartlandirilmamis numunelere gore (Sekil 4.33.) daha fazla oldugu goriilmektedir.
Ciinkii saf su 21 giin igerisinde yavas yavas grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaflar ile
epoksi arasina sizmis ve nanoelyaf ile epoksi ara ylizeyini zayiflatmistir. Sekil 4.34. ve
sekil 4.33. kiyaslandiginda saf suyun grafen ile naylon 6.6 nano elyaf arasinda olumsuz
etki olusturdugu sdylenemez. Ciinkii elyaf kopmalar1 benzer sekilde gergeklesmistir.

Sekil 4.35 de hi¢ suda sartlandirilmamis %35 grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf
takviyeli epoksili yapistiricilarin kirilma ylizeylerinin SEM goriintiileri bulunmaktadir.
Kohesif kirilmanin gerceklestigi bolgeden karbon elyaf kompozit iizerinden alinan bu
SEM goriintiilerinde 1yi bir yapisma gozlemlenmektedir. 500X, 1000X, 5000X, 1000X
yaklastirmalarda kirilan karbon elyaflar goziikiirken 50000X, 10000X ve 30000X
yaklagtirmada grafen katkili nanoelyaflar goziikmektedir. Yapistirma baglantisini
zayiflatan grafen topaklanmalart SEM fotograflarinda goziikmemektedir. Ciinki
grafenler naylon 6.6 nanofiberlerin i¢erisinde gomiilii oldugu icin grafen topaklanmalari
sadece  TEM fotograflarinda goriilebilir. Ancak 30000X SEM goriintiilerinde
nanoelyaflarin sekillerinin bozuk oldugu ve bazi bolgelerde ani kalinlasma oldugu
goziikmektedir. Bu durum grafen topaklanmasindan dolayidir. Ayrica Sekil 4.35.; Sekil
4.33. ile kiyaslandiginda grafenlerin topaklanmalarinin nanoelyaflar1 zayiflattigi ve bu
durumdan dolay1 daha cok fiber kopmasi olustugu goézlemlenmektedir. Grafen
topaklanmalari ile beraber naylon 6.6 nanoelyaflarin homojen yapilar: bozulmustur. Bu
durum yapistirma baglantisini olumsuz yonde etkilemistir. Cilinkii grafen topaklanmalari
nanoelyaf icerisinde bir bolgede bogum halinde bulunarak bir nevi nanoelyafin siirekli

olmasinin 6niine ge¢gmistir.
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Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV Mag= 500X }"i‘ﬂ"‘ Signal A = SE1 EHT = 20.00 KV
IProbe = 100 pA WD = 9.0mm I Probe = 100 pA

Signal A = SE1 EHT=2000KV  pag= sookx 2P

Signal A = SE1 EHT =20.00 kV Mag= 10.00K X 1 pm
WD = 9.0mm I Probe= 100 pA H

WD = 8.0mm 1 Probe = 100 pA

Mag= 3000KX | M7 @

@ Signal A = SE1 EHT = 20,00 kV
£ WD = 9.0mm I Probe = 100 pA

Sekil 4.35. Suda sartlandirtimamis %S5 grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf takviyeli yapistiricinin
kirtlma yiizeyinin SEM goriintiileri

Sekil 4.36. da ise 21 giin saf suda sartlandirilmis %35 grafen katkili naylon 6.6
nanoelyaf takviyeli epoksili yapistiricilarin kirilma yiizeylerinin SEM gériintiileri
bulunmaktadir. Bu sekilde de aymi Sekil 4.35. de oldugu gibi grafen topaklanmalari
goriilememis ancak topaklanmalarin nanoelyaflar iizerindeki olumsuz etkileri
goriilmiistiir. Grafen topaklanmalar1 diizgiin ve silirekli naylon 6.6 nanoelyaflarin

morfolojisini  degistirmis ve  homojenligini  bozmustur.  Kalitesi  bozulan



89

nanoelyaflardaki kopma miktart artmistir. Ayrica Sekil 4.36. ile Sekil 4.35.

kiyaslandiginda suda sartlanma sonrasinda saf suyun nanofiberler ile epoksi arasina

sizarak ara ylizey baglantisin1 zayiflattigi gdziikmektedir.

Signal A = SE1 EHT =20.00
WD = 85mm | Probe = 100 g

Signal A = SE1 EHT =20.00 kV' Mag= 500X

WD = 85mm | Probe = 100 pA

Signal A = SE1 EHT =20.00 kV Mag= 10.00 K X
WD = 85mm IProbe = 100 pA

Signal A = SE1 Mag= 5.00KX
WD = 85 mm IProbe= 100 pA

Signal A = SE1 EHT=2000KV  pag= 3000kXx [P
WD = 85mm | Probe = 100 pA

Sekil 4.36. Suda 21 giin sartlandirilmis %5 grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf takviyeli yapistiricinin
kirtlma ytizeyinin SEM goriintiileri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez c¢alismasi kapsaminda bir tarafi aliiminyum diger tarafi karbon elyaf
kompozit olan epoksili yapistirma baglantilari hazirlanmistir. Yapistirma baglantilarina
naylon 6.6 nanoelyaflar konularak yapistiricinin  tasiyacagi yiikiin  artmasi
hedeflenmistir. Ayrica bu nanoelyaflarin igerisine agirlikca %1, %3, %5 oranlarinda
grafen konularak yapistirma baglantilarinin daha fazla gii¢lendirilmesi hedeflenmistir.

Yapistirma baglantilarinin nano malzemelerle gii¢lendirilmesinin yaninda tim
numune gruplart 1, 7, 14, 21 giinlerde saf su icerisinde bekletilmis ve saf suyun bu
yapistirma baglantilar1 izerindeki etkisi incelenmistir.

Naylon 6.6 nanoelyaf ve % 1, % 3 ve % 5 oranlarindaki grafen igeren
nanoelyaflarin iiretim asamalar detayli olarak agiklanmistir. Nanoelyaflarin SEM, FT-
IR, DSC analizleri yapilmis ve nanoelyaflar karakterize edilmistir. Nano elyaflarin
caplari, yonleri, yapilari, bozulma sicakliklari hakkinda bilgiler verilmistir.

Uretilen tim numuneler eksenel ¢ekme testine tabi tutulmus ve nanoelyaf
takviyeli epoksili tek tarafli bindirmeli yapistirma baglantilarinin kayma dayanimi -
birim sekil degistirme grafikleri ¢izilmistir. Grafiklerden ¢ikan sonuglar ile kirilma
yiizeylerinin makroskobik, mikroskobik ve SEM goriintiileri karsilastirilmis, hasar
mekanizmalart hakkinda bilgiler verilmistir.

Bu tez yiiksek lisans te calismast kapsaminda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Yapilan DSC testleri sonucunda naylon 6.6 nanoelyaflarin camsi gegis
sicakliklarin grafen takviyesi ile beraber arttig1 gdzlemlenmistir.

Grafen takviyesi ile beraber nanoelyaflarin ¢ap1 azalmis, boylece yapistirma icin
istenen yiizey alani1 daha da arttirilmigtir

Epoksi ile hazirlanan yapistirma baglantilarina naylon 6.6 nanoelyaf takviyesi ile
kayma dayanimi1 ve kayma sekil degistirmesinde artis saglanmustir.

Yapistirma baglantilarina takviye edilen naylon 6.6 nanoelyaflarin igine
agirlikca %1 grafen konulunca elyaflarin ¢aplar1 incelmis ve yapistirma baglantilar
biraz daha dayanikli hale gelmistir.

Ancak naylon 6.6 nanoelyaflarin igine konulan grafen miktar1 %5 olunca grafen
nano partikiilleri topaklanmis, naylon 6.6 nanoelyaflar bu birikmelerin oldugu yerden

daha kolay kopmus ve yapistirma baglantilari bu durumdan olumsuz etkilenmistir.
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Grafen topaklanmalar1 yapistirma baglantilarin1 kararsiz hale getirmistir. Bazi test
sonuclart %1 grafen takviyesine gore daha iyi ¢ikarken bazilar1 daha kot ¢ikmustir.
Ancak yine de %3 grafen takviyesi ile kiyaslandiginda tiim numuneler kayma dayanimi
ve kayma sekil degistirmesi agisindan daha kotii cikmastir.

Kayma dayanimi ve kayma sekil degistirmesindeki maksimum artis ise %3
grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf takviyeli yapistiricilarda saglanmistir.

Saf suda sartlanma islemi ile beraber saf epoksili yapistirma baglantilarinin
maksimum kayma dayanimi ve kayma sekil degistirme degerlerinde azalma meydana
gelmistir. Ustelik sartlanma siiresi uzadik¢a bu degerler azalmaya devam etmistir. Elde
edilen bu sonuglar ile kirtlma yiizeylerinin makroskobik, mikroskobik ve SEM
goriintiileri incelendiginde saf suyun zaman igerisinde yapistirici ile yapistirilan yiizey
arasina s1zdig1 ve yapistirma baglantisini zayiflattig: tespit edilmistir.

Naylon 6.6 nanoelyaf takviyesi ile dayanimlari artan yapistirma numuneleri su
icerisinde beklediginde ayni sekilde maksimum kayma dayanimi ve kayma sekil
degistirme degerlerinde azalma meydana gelmistir. Ciinkii saf su zaman icerisinde
yapistirict ile yapistirilan yiizey arasina sizmakla beraber ayni sekilde nanoelyaflar ile
epoksi yapistirici arasina da sizmistir. Suda bekleme siiresi uzadik¢a bu olumsuz etki
artmistir Ancak yine de saf epoksi ile kiyaslandiginda her sartlanma durumu i¢in naylon
6.6 nanoelyaf takviyeli yapistiricilarin dayanimlar1 daha yiiksek ¢ikmistir.

Grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf takviyesi ile kayma dayanimi ve kayma
sekil degistirmesi artan yapistirma numuneleri su igerisinde sartlandirildiklarinda ayni
sekilde yapistirma baglantisinin zayifladigr goriilmiistiir. Ancak yine de grafen katkili
naylon 6.6 nanoelyaf takviyesi ile hazirlanan tiim yapistirmalar saf epoksili ve naylon
6.6 nanoelyaf takviyeli yapistiricilara gore daha iyi sonug vermistir.

Grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf takviyesi ile hazirlanan tiim yapistirmalar
kendi aralarinda degerlendirildiginde ise %3 grafen katkisinin tiim sartlandirma
kosullar i¢cin kayma dayanimi ve kayma sekil degistirme degerlerinde en iyi sonug
verdigi tespit edilmistir.

Kirilma yiizeylerinin SEM goriintiileri incelendiginde kirilma mekanizmalarinda
nano elyaflarin etkisi gézlemlenmistir.

SEM goriintiileriyle suda sartlandirma olaymin nasil gerceklestigi, suyun
yapistirmay1 nasil etkiledigi anlatilmigtir.

Sonug olarak bu tezde epoksi yapistiricilar ¢esitli takviyelerle giiclendirilmis ve

literatiire yeni bilgiler aktarilmistir.
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5.2 Oneriler

Bu tez calismasinda yapilan deneyler sonucunda epoksi yapistiricilar daha
yiiksek kayma gerilmesi tasiyabilecek hale getirilmistir. Diger yandan ise gelistirilen
yeni yapistiricinin saf su ortamindaki davranisi incelenmistir.

Yapistirma alaninda ¢alismalar yapan aragtirmacilar ve akademisyenler i¢in ve
havacilik sektoriinde faaliyet gosteren kuruluslar icin asagidaki oneriler yapilabilir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan grafen nanopartikiilleri yerine, karbon nanotiip,
bor nitriir, nano kil gibi ¢esitli nanopartikiiller kullanilabilinir ve sonuclar bu tezdeki
grafen katkilari ile kiyaslanabilir.

Bu tezde %3 grafen katkisi, %1 ve %5 grafen katkisina gore en iyi sonucu
vermigstir. Dolayist ile %2, %2.5, %4, %4.5 gibi ara degerler de denenerek optimizasyon
caligmasi yapilabilir.

Kullanilan naylon 6.6 nanoelyaflara yerine mukavemeti daha yiiksek olacagi
tahmin edilebilen naylon 4.6, poliamit-imit, poliimit, polieterimit gibi diger polimer
tiirevlerinin nanoelyaflari iiretilip yapistirma baglantilar1 iizerinde denenebilir.

Yapilan statik eksenel ¢ekme testlerinden baska eksenel yorulma, eksenel ve
enine darbe testi gibi dinamik testlerde yapilabilir.

Bu tezde yapilan arastirma sonucglar1 21 giine kadar suda beklemesi siiresi
arttikca yapistirma baglantilarinin zayifladigini gostermistir. Ancak 21 gilinden sonrasi
icin bir ¢aligma yapilmamistir. 6 ay ve 12 ay suda bekletilen numunelerin testleri
yapilabilir.

Saf suda sartlandirma parametresi havacilik sektoriindeki yagmuru taklit ettigi
icin 1yi bir se¢imdir. Ancak epoksi yapistiricilar deniz araglarinda da kullanilmaktadir.
Dolayzsi ile bu yapistirma baglantilari farkli siirelerde deniz suyu ile sartlanabilir ve bu
durumdan nasil etkilendikleri incelenebilir.

Havacilik sektoriinde bunulan firmalar seri liretim ile nanoelyaflar iiretilip
havacilikta kullanilan epoksi yapistiricilara ekleyebilir ve yapistirma baglantilarini hava

araglari lizerinde gergek kosullarda test edilebilir.
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