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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi
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MALZEMELERI ICIN SiO2 NANOPARTIKUL iLAVELI YAPISTIRICILARIN
ARASTIRILMASI
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2017, 125 Sayfa
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Doc¢. Dr. Ahmet SAMANCI
Prof. Dr. Ahmet AKDEMIR
Yrd. Doc. Dr. Mehmet Turan DEMIRCI

Tez galismasi ii¢ temel asamada gergeklestirilmistir. Bu asamalar sirasiyla asagida 6zetlenmistir.

Epoksi regineye agirlik¢a farkli oranlarda (%0.5 — 3.5) SiO; nanopartikiil ilave edilerek epoksi
nanokompozitler hazirlanmigtir. Hazirlanan nanokompozitlerin mekanik 6zellikleri arastirilmig ve
agirlikca %0.5 SiO2 nanopartikiil ilavesinde maksimum ¢ekme dayanimu bakimindan en yiiksek deger
88.98 MPa olarak elde edilmistir. Kontrol numunesine gore, agirlik¢a %0.5 SiO2 nanopartikiil ilaveli
numunelerde ¢ekme dayanimi %15.7 artis gostermistir. Agirlikca %0.5 ilave oranindan daha yiiksek
ilavenin yapildigi nanokompozitlerde ilave miktarinin ¢gekme dayanimi ve statik tokluk degeri ile genel
anlamda ters orantili oldugu goriilmiistiir. Nanokompozitlerin hasar yiizeyleri SEM ile incelenmis ve
partikiil ilavesinin kirilma davranisi lizerindeki etkisi de arastirilmistir. Agirlikga %2.0 ve daha yiiksek
SiO; nanopartikiil ilave oranina sahip numunelerin hasar yiizeylerinde partikiil kiimelesmeleri
gorilmiistiir. Mekanik ozelliklerde gergeklesen bu diisiisiin kiimelesme olusumu ile iligkili oldugu
diigiiniilmektedir. Nanokompozitlerin  termal  6zellikleri DSC/TGA ile incelenmistir. Bag
karakterizasyonu ise FTIR ile gergeklestirilmistir. Partikiil ilavesinin termal kararliligi iyilestirdigi
goriilmiistiir. Termal kararliliktaki iyilesmenin ¢apraz bag yogunlugu ile iligkili oldugu diisiiniilmektedir.

Havacilik ve uzay sanayiinde yaygin kullanima sahip Al2024-T3 malzemesinin yapistirilan
olarak kullanildig1 calismada, aliminyum numune yiizeyleri PAA, FPL daglama, kumlama ve lazer
olmak iizere dort farkli yontemle hazirlanmigtir. Numuneler tek bindirmeli baglanti yontemi ile
birlestirilmis ve yiizey hazirlama ydntemlerinin kayma dayanimi ve yiizey morfolojisi tizerindeki etkisi
arastirillmistir. En iyi kayma dayanimina FPL daglama yontemi ile 22.04 MPa olarak ulasilmistir. FPL
daglama yontemlerindeki yiiksek kayma dayaniminin yiizeyde olusan ikincil ¢ukurcuklar araciligr ile
saglandig1 distiniilmektedir.

Epoksi re¢ine igerisine agirlikca farkli oranlarda (%0.5 — 2.0) SiO; nanopartikiil ilavesi yapilarak
hazirlanan nano yapistiricilar kullanilarak PAA ile yiizeyleri hazirlanmis olan Al2024-T3 numuneleri tek
bindirmeli baglanti yontemiyle birlestirilmistir. Partikiil ilavesinin kayma dayamim tizerindeki etkisi
arastirilmis ve agirlikca %1.0 SiO2 nanopartikiil ilave oranmna sahip yapistiricilarda en iyi kayma
dayanimina 25.25 MPa olarak ulagilmistir. Kontrol numunesine gore, agirlikca %1.0 SiO2 nanopartikiil
ilaveli yapistiricilarda kayma dayamm  %22.52 artig gOstermistir. Yapilan hasar ylizeyleri
incelemelerinde goriilen transfer bolgesinin kayma dayaniminda etkili oldugu diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: hasar analizi, nanokompozit, SiO,, yapisma, yapistirici, yiizey
hazirlama



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF NANO-SiO2 REINFORCED ADHESIVES USED FOR
AL2024-T3 AEROSPACE MATERIAL

Mehmet SARI

The Graduate School Of Natural and Applied Science Of Necmettin Erbakan
University
The Degree Of Master Of Science in Mechanical Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet SAMANCI
Asst. Prof. Dr. Lokman GEMIi

2017, 125 Pages

Jury
Assoc. Prof. Dr. Ahmet SAMANCI
Prof. Dr. Ahmet AKDEMIR
Asst. Prof. Dr. Mehmet Turan DEMIRCI

The thesis work was carried out in three basic stages. These stages are summarized below
respectively.

Epoxy nanocomposites were prepared by adding SiO, nanoparticles in different proportions by
weight (0.5 - 3.5%) to epoxy resin. The mechanical properties of the prepared nanocomposites were
investigated and the maximum value of maximum tensile strength was obtained as 88.98 MPa when 0.5
wt% SiO, nanoparticles were added. According to the control sample, the tensile strength increased by
15.7% in samples with 0.5 wt.% SiO, nanoparticles. It has been found that the addition amount of
nanocomposites with higher than 0.5% addition ratio by weight is inversely proportional to the tensile
strength and static toughness value in general. The damage surfaces of the nanocomposites were
examined by SEM and the effect of particle addition on fracture behavior was also investigated. Particle
clusters were observed on the damaged surfaces of the samples with a SiO, nanoparticle addition rate of
2.0% or more by weight. This decrease in mechanical properties is thought to be related to the formation
of clusters. The thermal properties of nanocomposites were investigated by DSC / TGA. The bond
characterization was performed with FTIR. Particle addition has been shown to improve thermal stability.
The improvement in thermal stability is thought to be related to the cross-link density.

Aluminum sample surfaces have been prepared in four different ways as PAA, FPL etching,
sandblasting and laser in studying Al2024-T3 material which is widely used in aerospace industry as
adhesive. The specimens were combined with a single bridging method and the shear strength of the
surface preparation methods and the effect on the surface morphology were investigated. The best shear
strength was reached at 22.04 MPa by FPL milling method. It is thought that the high shear strength of
the FPL etching methods is provided by secondary pits formed on the surface. Al2024-T3 specimens with
PAA surfaces prepared using nano adhesives prepared by adding SiO, nanoparticles at different ratios
(0.5 - 2.0%) to the epoxy resin were combined by a single clamp connection method. The effect of the
addition of the particles on the shear strength was investigated and the best shear strength at 25.25 MPa
was reached in adhesives having a 1.0 wt.% SiO; nanoparticle addition ratio. According to the control
sample, the shear strength increased by 22.52% in adhesives with 1.0 wt% SiO2 nanoparticles. It is
considered that the transfer zone observed in the surface of damaged surfaces is effective in shear
strength.

Keywords: adhesion, adhesive, damage analysis, nanocomposite, SiO», surface treatment
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Kisaltmalar

CNT : Karbon nanotiip

DGEBA : Bisfenol A diglisidil eter

DGEBF : Bisfenol F diglisidil eter

TGA : Termal gravimetrik analiz

FT-IR : Fourier dontistimlii infrared spektrofotometre

DSC : Diferansiyel taramali kalorimetre

SEM : Taramal1 elektron mikroskobu

DD : Daglama ile hazirlanmis yilizey

AA : Anodizasyon ile hazirlanmis yiizey

KK : Kumlama ile hazirlanmis yiizey

LL : Lazer ile hazirlanmus yiizey

S00 : S102 nanopartikiil ilavesi yapilmamis epoksi regine

S05 : Agirlikga %0.5 Si0Oz ilavesi yapilmis epoksi recine

S10 : Agirlikea %1.0 SiO2 ilavesi yapilmig epoksi recine

S15 : Agirlikga %1.5 Si0; ilavesi yapilmis epoksi recine

S20 : Agirlikea %2.0 SiO2 ilavesi yapilmig epoksi recine

S25 : Agirlikea %2.5 SiOz ilavesi yapilmis epoksi recine

S30 : Agirlikea %3.0 SiO2 ilavesi yapilmig epoksi recine

S35 : Agirlikga %3.5 Si0: ilavesi yapilmis epoksi recine

Y-S00 : S102 nanopartikiil ilavesi yapilmamis yapistirict ile birlestirme
Y-S05 : Agirlikca %0.5 Si0; ilavesi yapilmis yapistirici ile birlestirme
Y-S10 : Agrirlikea %1.0 SiOz ilavesi yapilmig yapistirict ile birlestirme
Y-S15 : Agirlikga %1.5 SiOz ilavesi yapilmis yapistirict ile birlestirme
Y-S20 : Agrirlikea %2.0 SiO2 ilavesi yapilmis yapistirict ile birlestirme



1. GIRIS

Malzemelerin birlestirilmesi amaciyla kullanilan ¢ok¢a materyal ve yontem
bulunmaktadir. Birlestirme amaciyla per¢in ve civata gibi tirlinler kullanilabilecegi gibi
kaynak ve lehim gibi yontemlerde kullanilabilmektedir. Fakat, bu birlestirici
malzemelere ve birlestirme yontemlerine disiik iiretim maliyeti, diisiik tasarim agirhig
ve kolay kullanimi ile istiinliik saglayan materyal ve yontemler de bulunmaktadir.
Yapistiricilar diger malzemelere gore tstiinliige sahip birlestirme araglarindandir.
Yapistiricilar dogal veya sentetik kaynakli olabilmektedir. Yapistirici, ASTM tarafindan
“yiizey temasi ile malzemeleri bir arada tutabilen madde” olarak tanimlanmaktadir
(ASTM D907 - 15, 2015). Yapstiricilar havacilik, uzay, denizcilik ve otomotiv gibi
endiistriyel bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Ugak sanayi, otomotiv sanayi, denizcilik ve
makine pargalart gibi endiistriyel farkli uygulamalarda yapistirma ile birlestirilmis
baglantilar gormek miimkiindiir (Adams, Comyn, & Wake, 1997; Hashim, Cowling, &
Winkle, 1990; A. J. Kinloch, 1987; Tong & Steven, 1999). Ornegin, Boeing 747
ucaginin ylizey alaninin %62’si yapistirict kullanilarak birlestirildigi ve Lockheed C-5A
ucaginin 3250 m? yapistirilmis yapiya sahip oldugu belirtilmektedir (Vaidya, Gautam,
Hosur, & Dutta, 2006).

Enerji tiiketimini azaltma istegi giin gectikge artmaktadir. Enerji tiiketiminin
azaltma istegini karsilamak amaciyla agirlik azaltmak en 6nemli se¢eneklerden birisidir.
Yapistirma baglantilarinin  geleneksel birlestirme elemanlarmma gore daha hafif

baglantilar kurulmasina olanak saglamasi sebebiyle gittikce yayginlagsmaktadir.

1900°den beri bitkisel yapistiricilar, kagit gibi gdzenekli malzemelerin
birlestirilmesinde kullanilmasina ragmen, elli yil Oncesine kadar hayvansal esasl
olanlar, biiylik 6neme sahiptiler. Kasein yapistiricilar, 1. Diinya Savasi’nda ahsap ugak
konstriiksiyonlar1 i¢in kullanilmis, ancak bu tip yapistiricilarin neme karsit diisiik
mukavemet ve dirence sahip olduklar1 goriilmistiir. Endiistride yapistiricilarin
kullaniminda hizli artis, dogal {iriinlerde sinirlama tanimayan ve metalleri diger metal
olmayan gozeneksiz malzemelere baglayabilen sentetik reginelerin gelismesinden
kaynaklanmaktadir. En oOnemli ilk sentetik recine, kerestelerin birlestirilmesinde
kullanilan fenol formaldehittir. II. Diinya Savas1 esnasinda ucaklarda yapisal metallerin

baglanmas1 epoksi recinelerin ve fenoliklerin kullanilmasiyla kendine 6nemli bir yer



edinmigtir. Bu yer edinme sayesinde giin gegtikce dayanim ve uzama kabiliyeti artarak
yorulma dayanimlar1 da iyilestirilmistir. Ayni zamanda titresimi sOniimleyen ve
esneklik ozelliklerinde iyilesmeler saglanarak, her gecen giin daha iyi yapistiricilar ve

yapisma baglantilar1 elde edilmistir (Sekercioglu, 2001).

Yapistirict kullaniminda, diger baglama yontemleri kadar tehlike s6z konusu
degildir. Ayrica yapistirici uygun bir baglama yontemi oldugu i¢in ¢ok 6zel islemlere de
gerek yoktur. Ingiltere’de, Denizcilik Arastirma Kurumu tarafindan rapor edilen bazi
arastirmalara gére Kuzey Denizinde kiyidan ¢ok uzaklarda, denizin ortasinda yapistirici
kullanilarak ¢elik yapilar onarilmistir (A. J. Kinloch, 1987). Bu tip onarimlarda
yapistirict kullanilmadan 6nce, hem bulk (mekanik 6zellikleri 6grenmek i¢in ¢ekme
numunesi seklinde kaliba dokiilen yapistirict malzemesi) yapistirict ve hem de
baglantidaki yapistiricinin mekanik 6zelliklerine ¢evre ve ortamin etkilerinin iyi bir
sekilde aragtirllmasi ve bilinmesi gerekir. Aksi takdirde su altinda yapistirma
baglantilarinin nasil davranacagi bilinemez. Yapistiricilar katilagmalar1 ile baglama
ozelligine sahip olan malzemelerdir. Yapistiricilar katilasmalar1 icin reaksiyon
saglayictya ihtiya¢ duyup duymamalarina gore ve kaynaklarina gore siniflandirilabilir.
Reaksiyon saglayicilara ihtiyag duymayan yapistiricilarin katilagmasi sicaklik, basing,
kurutma veya temas ile saglanabilir. Reaktife ihtiya¢ duyan yapistiricilar ise ¢ok
bilesenli ve tek bilesenli olarak ayrilabilir. Kaynaklarina bagl olarak siniflandirma ise
dogal ve sentetik olarak ayrilir. Epoksi, akrilik ve iiretan yapistiricilar ¢ok bilesenli

yapistiricilara 6rnek olarak verilebilir (A. J. Kinloch, 1987).

Yapistirma baglantilari, kullanilmadan 6nce baglanti yapilacak kosullar iyi bir
sekilde analiz edilmelidir. Baglantinin mukavemeti, maruz kalacag yiike, uygun
yapistirict se¢ilmesine, yapistiriciya ait 6zelliklere, yapisma ylizeylerinin 6n islemlerine

ve yapisma isleminin saglikli yapilip yapilmadigina baghdir.

Bu calismanin ana amaci, tek bindirmeli yapistirma baglantisinda epoksi
yapistirictya yapilan SiO; nano partikiil ilavesinin, baglantinin kayma dayanimi
tizerindeki etkisinin tespit edilmesidir. Yapistirict olarak epoksi regine (Bisfenol A
Diglisidil Eter-DGEBA) ve yapistirllan malzeme olarak ise Al2024-T3 levha

kullanilmistir. Caligsma {i¢ temel asamada gerceklestirilmistir.



Birinci agsamada, SiO2 nanopartikiil ilavesinin yapistiricinin 6zelliklerine etkisi
arastirllmistir. Bu kapsamda ASTM D638-14 standartlarina uygun olarak c¢ekme
¢ubuklar1 hazirlanmis ve agirlik¢a farkli oranlarda (%0.5 — 3.5) SiO2 nanopartikiil
ilavesi yapilmig yapistiricilarin - mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Bu asamada
yapistiricinin mekanik 6zelliklerini iyilestiren katki oranlar1 yapistirma baglantisinda
kullanilmak {izere tespit edilmistir. Ayrica SiO2 nanopartikiiliin kiritlma mekanizmasi

tizerindeki etkisi arastirilmistir.

Ikinci asamada, tek bindirmeli yapistirma baglantilarina yiizey hazirlama
yonteminin etkisi arastirilmistir. Bu kapsamda Al2024-T3 malzemeden kesilmis
numunelerin yiizeyleri daglama, kumlama, anodizasyon ve lazer ile hazirlanarak ASTM
D1002-10 standartlarina uygun olarak yapistirma baglantilar1 gergeklestirilmistir ve

kayma dayanimina yiizey hazirlama yonteminin etkisi tespit edilmistir.

Son asamada, birinci ve ikinci asamada elde edilen veriler kapsaminda uygun
yiizey hazirlama yontemi ve uygun nanopartikiil ilave oranlar1 kullanilarak ASTM
D1002-10 standartlarina uygun olarak tek bindirmeli yapistirma baglantisi
gerceklestirerek nanopartikiil ilavesinin yapistirma baglantilarinin - mukavemeti
tizerindeki etkisi arastirilmigtir. Hasar yiizeyleri taramali1 elektron mikroskobuyla (SEM)
incelenerek nanopartikiillerin yapisma baglantilarinin hasar mekanizmalar1 tizerindeki
etkileri de arastinnllmistir. Ayrica, yapistiricilarin karakterizasyonu fourier doniistimli
infrared spektrometre (FTIR), termogravimetrik analiz (TGA) ve diferansiyel taramali

kalorimetre (DSC) ile gerceklestirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kaynak aragtirmasi iki kisimda sunulmustur. Birinci kisimda yapisma
baglantilar1 ve yapisma baglantilarin1 etkileyen faktorler ilizerine yapilan caligsmalar
sunulmustur. Ikinci kisimda ise nanopartikiillerin polimerlerde katki malzemesi olarak

kullanimi iizerine yapilan ¢aligmalar sunulmustur.

2.1. Yapisma Baglantilari ve Etkileyen Faktorler

Yapigma baglantilarinda baglantiy1 etkileyen bir¢ok parametre bulunmaktadir.
Bu parametrelerin yapisma baglantisinda ne tiir etkiler gdstereceginin 6n goriilmesi
adina arasgtirmacilar bu alana yonelerck calismalar yapilmustir. Ozellikle yiizey
hazirlama yontemi, yapigsma bolgesi genisligi, yapistirict kalinligi ve gevresel sartlarin

etkisi lizerinde durulmustur.

Venables (1984) tarafindan yapilan derleme ¢alismada ylizey hazirlama
tekniklerine bagli olusan oksit tabakasinin morfolojisi aragtirllmistir. Caligmada
aliminyum malzemelerin PAA anodizasyon ve FPL daglama yontemleri ile yiizey
hazirligt yapildigr durumda oksit tabakalar1 incelenmistir. Piiriizlii yiizeylerde mekanik

kilitlenme kaynakli mukavemet artiginin oldugu ifade edilmistir (Venables, 1984).

Kwon ve Lee (2000) tarafindan yapilan ¢alismada yapistirict kalinligi ve ylizey
plriizliliigiiniin yapisma baglantisinin  yorulma dayanimi iizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Calismada 0.17 mm yapistirict kalinliginin ve 3 mikrometre yiizey

piiriizliliigiiniin ideal oldugunu ifade etmislerdir (Kwon & Lee, 2000).

Uehara ve Sakurai (2002) calismalarinda yiizey piriizliligliniin yapisma
baglantisinin mukavemeti lizerindeki etkisini incelemislerdir. Cekme mukavemeti i¢in
optimum bir yiizey piirlizliliigiiniin oldugunu ve bu degerinde 3 ile 6 mikrometre
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica 2 mikrometrenin altindaki piiriizliilik durumlarinda
mukavemette ¢ok kiiciik bir artisa neden oldugu ifade etmislerdir (Uehara & Sakurai,
2002).



Lunder ve ark. (2002) ¢aligmalarinda yedi farkli ylizey hazirlama yontemiyle
hazirladiklar1 aliiminyumlarin oksit kalinliklarini incelemislerdir. Calismada en az 4
saat anodizasyona tabi tutulan malzemede 0.1 mikrometre ve 12 saat anodizasyon
islemine tabi tutulan malzemede ise 0.22 mikrometre oksit kalinlig1 elde etmislerdir.
Calismada yapistirma baglantisinin kayma dayanimini da incelenmistir. En iyi sonuglar
anodizasyon ile yiizey hazirlanmis numunelerden elde edilirken kromik asit ile
hazirlanmis numunelerde ise bir miktar diisiis olmasina ragmen yakin sonuglar

alimmustir (Lunder, Olsen, & Nisancioglu, 2002).

Shahid ve Hashim (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, ylizey piiriizliiliigliniin
celik numunelerde ayrilma mukavemeti lizerindeki etkisi sayisal ve deneysel olarak
arastirilmistir. Deneysel ve sayisal sonuglarda uyum saglanan calismada kaba piiriizlii
yiizeylerde olusan normal gerilmelerin cilali yiizeylere gore %30 kadar daha diisiik

oldugu gozlemlenmistir (Shahid & Hashim, 2002).

Sekercioglu ve ark. (2003) yiizey piiriizliillik degerinin yapistirma baglantisi
tizerindeki etkisini belirlemek igin yaptiklar1 ¢alismada optimum piriizlilik
arastirmistir ve yiiksek yapisma mukavemeti i¢in yiizey plirtizliligi degerinin 1.5 — 2.5

um olmasinin uygun oldugunu ifade etmislerdir (Sekercioglu, Rende, Giils6z, & Meran,
2003).

Prolongo ve Urena (2009), aliiminyum/epoksi yapistirma baglantilar1 ve
yapistiricilar lizerine yaptiklart ¢alismada aliiminyum ylizeylere uygulanan hazirlama
tekniklerinin yapistirict dayanimini belirleyen en oOnemli etken oldugunu ifade
etmislerdir. PAA anodizasyon isleminin FPL daglamaya gore daha yiiksek yapisma
mukavemeti elde etmeyi sagladigini bununda olusturdugu oksit tabakasinin gdzenek
oraninin daha yiliksek oldugundan kaynaklandigini belirtmislerdir. Ayrica calismada
yapisma mukavemetini belirleyen bir diger etki olarak yapistiricinin belli bir sicaklik
altindaki viskozitesinin ve ¢apraz bag yogunlugunun oldugu ifade edilmistir (S. G.

Prolongo & Urefia, 2009).

Leena ve ark. (2016) aliiminyum alasimlarin ylizeylerini ii¢ farkl teknik ile
hazirlayarak tek bindirmeli yapistirma baglantis1 yapmislardir. Calismada ylizey

hazirlama metotlarinin; yilizey morfolojisi, yilizey piriizliligii ve ylizey enerjisi



tizerindeki etkilerini arasgtirmislardir. FPL daglama yonteminin yapisma baglantisinin
mukavemetini en fazla artiran yontem oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica FPL

daglamanin 1slatma davranisinda olumlu katki sagladigin1 gormiislerdir (Leena, Athira,

Bhuvaneswari, Suraj, & Rao, 2016).

Adams ve Peppiatt (1974) yaptiklart ¢alismada tek bindirmeli yapistirma
baglantilarinin  genislik ve wuzunluk boyunca kayma gerilmelerindeki degisimi
incelemislerdir. Calisma sonucunda kayma gerilmesinin bant genisligi boyunca diizgiin
bir degisim gostermedigi ve gerilmelerin kenar bolgelerde yigildigi goriilmiistiir
(Adams & Peppiatt, 1974).

1 Original analysis of Volkersen (1).
2 Vgﬂguen‘s analysis (7), allowing for end effects, 3 J
3 Analysis of Demarkles (2). )

4 Volkersen's analysis (7), allowing for bending.
5 FulHength double-lap finite-element model,

6 o Points from half-length finite-element model
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Sekil 2.1. Cift bindirme teorisi ve sonlu elemanlar modellerinden kayma gerilmesi dagilimlar

Goglio ve Rossetto (2008) tek tarafli bindirme baglantilarim1 darbe yiikiine
maruz birakarak yaptiklar1 deneysel ¢alismada baglantilar statik ve dinamik ytkler
altinda incelenmistir. Calismada c¢elik numuneler epoksi yapistirict vasitasiyla
birlestirilerek soyulma ve darbe testlerine tabi tutulmustur. Deneylerde bindirme

uzunlugunun ve yapistirilan-yapistirict malzeme kalinliklarinin etkisi incelenmistir.



Calisma sonucunda ortalama kayma gerilmesi degerinin, yapistirici-yapistirilan
malzeme kalinliklarinin artmasi ile azaldig: tespit edilmistir. Ayrica ¢alismada dinamik
yiiklerin statik yiiklere gore daha fazla gerilme meydana getirdigi ortaya konulmustur
(Goglio, Rossetto, & Dragoni, 2008).

Naito ve ark. (2012) ve Ozel ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismada tek tarafli
bindirme ile yapistirmada alt ve {ist yapistirilan malzeme olarak farkli malzeme tiirlerini
kullanmislardir ve ¢ekme yiikiine maruz birakarak yapistirma baglantinin dayanimini
sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Yapistirilan malzeme olarak calismada
Al2024-T3 ve karbon elyaf takviyeli kompozit plakalar kullanilmistir. Yapistirict olarak
ise DP460 yapisal epoksi yapistiricist tercih edilmistir. Calismada karbon elyaflarin
oryantasyonunun, yapistirtlan malzeme kalinliklarinin ve binme mesafesinin kayma
mukavemetini ve gerilim dagilimim etkiledigi tespit edilmistir (Naito, Onta, & Kogo,
2012; Ozel, Yazici, Akpinar, Aydin, & Temiz, 2014).

Cerny ve Morscher (2006) c¢alismalarinda uzay kesfindeki gorevlerde
kullanilacak olan 1s1 geri verme sistemlerindeki yapistirma baglantilarinin yiliksek
sicaklik dayanimlarint nasil saglayabilecegi tiizerine c¢esitli deneysel incelemeler

yapmiglardir. Calismada yapistirma baglantisinin mikroskobik analizini esas almislardir

(Cerny & Morscher, 2008).

Frigione ve ark. (2006) ¢alismalarinda yapistirma baglantilarinda su faktoriiniin
tizerinde durmuslardir. Suyun yapiyr mekanik ve fiziksel olarak olumsuz etkileyecegi
bu etkinin yok edilmesi i¢in yapistirict modiiliiniin ve bag kuvvetinin artirilmasi
gerektigini ifade etmislerdir. Caligmada suyun yapistirict ara yiizey baglanmasini
zayiflattigr goriilmiistiir. Bu yiizden baglantilarda cevresel sartlarinin dikkat edilmesi

gereken bir faktor oldugu belirtilmistir (Frigione, Lettieri, & Mecchi, 2006).

Jarry ve Shenoi (2006) yaptiklart calismada denizcilikte kullanilan
yapistiricilarin su, sicaklik ve mukavemet degerleri lizerine birtakim incelemelerde
bulunmuslardir. Calismalarinda yapistirici kalinliginin artmasinin 6nemli mukavemet
ozellikleri kazandirdigini tespit etmislerdir. Calismada zamanla ¢izgisel hatalarin
olustugu ve bu durumun yiiksek gerilme yigilmalarina neden oldugu, baglantinin

koparak hasarlandigi goriilmistiir (Jarry & Shenoi, 2006).



Underhill ve Duquesnay (2006) calismalarinda kuru ve nemli sistemlerde epoksi
reginelerin kayma gerilmeleri ve yorulma Omiirlerini incelemistir. Calismada yorulma
Omriiniin nemli sistemde daha az oldugu ve yorulmanin kenara yakin bolgelerde oldugu
gorilmistiir. Yorulma hasar mekanizmasi incelendiginde her ne kadar yapistirici
kaynakl1 gibi goriinse de hasarin kesme gerilmesi oldugu ifade edilmistir (Underhill &
Duquesnay, 2006).

Wang ve ark. (2006) yapistirma ile birlestirilmis kompozitlerin ¢caligmalarindaki
1stya karsi gosterdikleri dayanimi incelemislerdir. Calismada 300-550 °C dayanim
gosterildigi, 750 °C sicaklikta yapistirilan inorganik silikatin 900 °C' ye kadar degisim
gostermedigi tespit edilmistir. Bu dayanimin malzemede yer alan oksijen ve silikonun
dagilim ile ilgili oldugu ifade edilmistir. Ancak desteklerden ¢ekme yiikiine maruz
birakilan baglantilarin yapistiricilarinda bozulmalar oldugu goriilmiistir (C. Wang,
Huang, & Wang, 2006).

Sawa ve ark. (2000) ¢ekme yiikiine maruz tek bindirmeli yapistirma baglantisini
iki boyutlu elastisite teorisini kullanarak inceledikleri ¢alismada ara yiizey gerilme
dagiliminin yapistiritlan malzeme kalinligi, yapistirict kalinligi, yapistirilan malzemenin
elastisite modiil farklarindan ne sekilde etkilendigini arastirmiglardir. Caligmada
yapistirilan malzeme kalinhiginin ve elastisite modiiliiniin yapisma bdlgesinin serbest
uclarindaki gerilme dagilimini belirleyen biiyiik bir faktor oldugu sonucuna varilmigtir

(Sawa, Liu, Nakano, & Tanaka, 2000).

Kadioglu ve Es-Souni (2003) iki katli yapistirma baglantisinin ¢ekme ve egilme
mukavemetlerini deneysel c¢alismalar ile incelemislerdir. Calismada yapistirict
plastisitesinin kopma iizerinde 6nemli bir etki sagladigini tespit etmislerdir. Deneysel
sonuglar yiiksek mukavemetli bir yapistirma baglantist i¢in yapistirilacak parca,
yapistirict malzeme ve ylikleme tigliistiniin birlikte diisiiniilerek elde edilebilecegini

gostermistir (Kadioglu & Es-Souni, 2003).

Aydin ve ark. (2005) tek tarafli bindirme ile yapistirilan malzemelerin hasar
yiizeylerini incelemisler ve iki farkli bolgenin oldugunu ifade etmislerdir. Caligmada
serbest uclarda ayrilma orta bolgelerde ise kayma gerilmelerinin olustugu ifade

edilmistir. Yapistirma kalinliginin artirilmast durumunda kayma gerilme degerinin



biiyliyecegi ve es deger gerilmenin serbest uclardan merkeze dogru yayilarak yapistirma
baglantisinin  dayaniminin artacagi sonucuna varmiglardir. Calismada c¢atlak
olusumunun kenardan baglayarak orta bolgeye dogru ilerledigi ve biiyiidigi
goriilmiistiir (Aydin A; Temiz, S, 2005).

Kaftelen ve Baldan (2005) yapistirict kullanilarak uygulanan kompozit yamalar
lizerine c¢alismiglardir. Calismada yapistirict  ile  yamaya yilkiin  aktarilmasi
amaclanmistir. Bu gayenin nedeni yorulma omriiniin artirilmasidir. Calismada tabaka
sayisinin artmasinin ve bindirme yapisma mesafesinin artmasi ile yorulma omriiniin
iyilestirebilecegi tespit edilmistir. Calismada ince tabakalarda binme mesafesinin
yorulma omriine olumlu etki gosterdigi tespit edilse de kalin tabakalarda binme

mesafesinin kayda deger bir etki gostermedigi belirtilmistir (Kaftelen & Baldan, 2005).

2.2. Nanopartikiillerin Polimerlerde Katki Malzemesi Olarak Kullanim

Zhang ve ark. (2004) nanokompozit numuneleri siirlinme testine tuttuklari
caligmalarinda nanopartikiillerin farkli siirekli yiiklerde ve farkli sicakliklarda siirlinme
oranini 6nemli derecede diisiirdiiglinii tespit etmislerdir. Bu durumun nanopartikiillerin
polimerin  zincir  hareketini, kaymasim1 ve yonlenmesini kisitlamasindan

kaynaklanabilecegini ileri stirmiislerdir (Q. H. Zhang & Chen, 2004).

Meguid ve Sun (2004) tarafindan yapilan g¢alismada karbon elyaf/epoksi
kompozit ve Al6061-T6 malzemelerini homojen bir sekilde dagitilmig farkli oranlarda
CNT ve nano Al20s ile takviyelendirilmis epoksi yapistiricilar kullanarak tek tarafli
bindirme yontemiyle birlestirmislerdir ve testlere tabi tutmuslardir. Calisma sonucunda
farkli oranlarda nanopartikiil ilavesinin ara yilizey ayrilma ve kayma 6zelliklerine %7-8
oraninda katki sagladigi ancak nanopartikiil ilave oraninin belli bir sinir1 agsmasinin
ardindan yapigma ara yilizey mukavemetinin diistiigi tespit edilmistir (Meguid & Sun,
2004).

Zhang ve ark. (2006) calismalarinda sikloalifatik epoksi recineye nano SiO2
ilavesi yaparak yalin epoksiye gore toklukta artis tespit etmislerdir. Calismada %3 nano

SiO2 takviyeli kompozitlerde yiik altinda catlak enerjisinde 2 kat artis gézlemlenmistir.



10

Ayrica 1s1l kararlilikta da TGA ve DSC sonuglarinda %1-5 artis gozlemlenmistir (X.
Zhang, Xu, Xia, Zhang, & Yu, 2006a).

Zhai ve ark. (2006) yaptiklar1 calismada yapistirici igerisinde yer alan
nanopartikiil ilavesinin ve farkli ylizey pirtizliiliik degerlerinin ¢elik malzeme ve epoksi
yapistirict  arasindaki  yapismanin  ¢ekme mukavemeti iizerindeki  etkisini
incelemislerdir. Calismada %2 oraninda nano Al,O3, nano CaCO3 ve nano SiO; igeren
yapistirict kullanilmistir. Calisma sonucunda yiizey piiriizliiliigiiniin partikiil ilavesinin
olmadig1 durumlarda etkisinin olmadigi ama partikiil ilavesinin bulundugu durumda
belirleyici faktor oldugu tespit edilmistir. 150 grid zimpara ile piiriizlendirilmis yiizeyde
nanopartikiil ilaveli yapistirici kullanilmas1 durumunda yapigsmanin ¢ekme dayanimin

%380 oraninda arttig1 gériilmustiir (L. Zhai, Ling, Li, & Wang, 2006).

Yao ve ark. (2008) SiO, takviyeli epoksi nanokompozitlerin makro ve
mikroskobik kirilma karakteri deneysel olarak calisilmistir. Nanopartikiillerin kirilma
davranis1 lizerine etkisi incelenmistir. Sonugta ise agirlikca %3 nano SiO2 igeren
kompozit malzemenin kirilma toklugu ve sekil degistirme direncinin daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir (Yao, Zhou, & Yeh, 2008).

Chen ve ark. (2003) tarafindan yapilan c¢alismada nano SiO: partikiil ilaveli
epoksi nanokompozit malzemenin termal ve mekanik Ozelliklerini incelemistir.
Calismada agirlikga %10 oranindan daha az nano SiO: ilaveli kompozitlerin ¢cekme
modiiliinde %25 ve kirtlma toklugunda %30 artis elde edilmistir. Calismada ayrica daha
yiiksek oranlarda nanopartikiil ilavesinin kompozitlerde ¢ekme modiiliinde artiga neden

oldugu ancak mukavemet ve kirtlma toklugu iizerinde ise azaltic1 ekti gosterdigi ifade

edilmistir (Y.-C. Chen, Lin, & Lee, 2003).

Zhai ve ark. (2008) calismalarinda epoksi igerisine %1-5 oraninda nano Al,O3
ilavesi yaparak celik malzemelerin yapistirilmasinda kullanmislardir ve partikdil
oraninin yapisma mukavemeti tizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Calismanin
sonucunda partikiil ilavesinin yapisma mukavemetini artirdigi, %2 nano Al2O3 ilavesi
durumunda maksimum yapigma mukavemetinin elde edildigi  gOriilmistiir.
Nanopartikiil ilave oraninin %2 iizerinde olmasinin mukavemette diisiise neden oldugu

da tespit edilmistir. Bu durumun sebebi olarak partikiill miktarinin artmasiyla
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viskozitenin azalmasi ve boylece 1slanabilirligin diismesi ileri stiriilmistiir (L. L. Zhai,

Ling, & Wang, 2008).

Khoee ve Hassani (2010) epoksi regine igerisine nanoelastomerik kopolimer
ilavesi ile yapisma mukavemetini iyilestirmeye calistiklar ¢aligmada farkli oranlarda
ilaveli ve ilavesiz olan epoksi yapistiricilar kullanilarak tek tarafli bindirme ile
yapistirma baglantis1 yapilmis ve deneylere tabi tutulmustur. Calismada %20
nanopartikiil takviyesinin yapisma mukavemetini yaklasik %80 oraninda artirdigi ve

ayrica kirilma toklugunu iyilestirdigini sonucuna varilmistir (Khoee & Hassani, 2010).

Wei ve ark. (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada basalt fiberleri, agirlik¢a %5
SiO2 nanopartikiilleri ile takviyelendirilmis ve sonucunda ¢ok filamentli basalt fiberlerin

¢ekme mukavemetinde %30 ve tabakalar arasi kayma mukavemetinde ise %15 artig

gozlemlemislerdir (Wei, Cao, & Song, 2011).

Srivastava (2011) tarafindan yapilan calismada kompozit numuneler agirlik¢a
%3 CNT ilaveli epoksi regine ile tek bindirmeli yapistirma ile birlestirilmistir.
Calismada CNT ilavesinin yapistirmanin mukavemetini yaklasik %25 artirdigi tespit

edilmistir (Srivastava, 2011)

Dorigato and Pegoretti (2011) tarafindan yapilan ¢alismada 9%0.5-2 oranlarinda
kalsine edilmis ve 1s1l islem gérmemis Al2O3 nanopartikiilleri epoksi yapistiricilar
igerisine ilave ederek aliiminyum numunelerin tek tarafli bindirme ile yapistirilmasinda
kullanmislardir. Hazirlanan yapisma numunelerinin mekanik deneyleri yapilarak
partikiil ilavesinin etkisi arastirilmistir. Calismada nanopartikiillerin aliiminyum yiizey
1slanabilirligine olumlu bir etki sagladigi ve ayrica epoksi yapistiricinin mekanik
ozelliklerini 1iyilestirerek yapisma baglantisinin dayanimin1 %28 artirdigr tespit

edilmistir (Dorigato & Pegoretti, 2011).

Gkikas ve ark. (2012) tarafindan yapilan calismada havacilik malzemelerinin
hasar onariminda kullanilan yapistiricilarin gelistirilmek i¢in epoksi regine igerisine
agirlikga %0.5-1 CNT ilavesi yaparak tek tarafli bindirme ile yapistirma baglantilart
hazirlamiglar ve calismada yapisma dayaniminin CNT ilavesi ile arttigi, hatta

aliminyum korozyonunda da geciktirildigi ifade edilmistir (Gkikas et al., 2012).
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Mactabi ve ark. (2013) tarafindan yapilan calismada epoksi regineye CNT
ilavesi yapilarak aliiminyum numuneler tek tarafli bindirme ile birlestirilmistir.
Calismada baglant1 yorulmaya maruz birakilarak yapistiricinin biitiinliigii arastirilmastir.
Ayrica galismada yorulma yiliklemesi sirasinda baglantinin elektriksel direnci de
calisilmigtir ve partikiil ilavesinin yorulma omriinii arttirirken elektrik direncte diisiise

neden oldugunu tespit etmislerdir (Mactabi, Rosca, & Hoa, 2013).

Sydlik ve ark. (2013) tarafindan yapilan caligmada fonksiyonellestirilmis ve
fonksiyonellestirilmemis CNT'ler epoksi recine igerisine ilave edilerek tek tarafli
bindirme baglantisinda yapistirict olarak kullanilmistir. Calismada oncelikle saf epoksi
recine kullanilmig sonrasinda agirlikca %0.5-10 oraninda fonksiyonellestirilmis olan ve
olmayan CNT ilaveli iki farkli regine kullanilmistir. Agirlikga %1 oraninda
fonksiyonellestirilmis CNT ile takviyelendirilmis olan epoksinin agirlik¢a %1 oraninda
fonksiyonellestirilmemis CNT ile takviyelendirilmis epoksi re¢ineden %27 daha fazla,
saf epoksi regineden ise %36 daha fazla kayma mukavemetine sahip oldugu tespit
edilmistir. Ayrica epoksi reginenin ¢ekme mukavemeti ¢alismada incelenmis olup
agirlikca %1 oraninda fonksiyonellestirilmis CNT ilavesinin saf epoksi reginenin ¢gekme
mukavemetine %50 oraninda bir artis sagladigi goriilmistir (Sydlik, Lee, Walish,
Thomas, & Swager, 2013).

Tang ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada DGEBA yapistiricilarinda
kullanilan nano takviyelerin kopma uzamasi, termal kararliliklar1 arastirilmagtir.
Calismada yapistirmada kullanilmak {izere epoksi matris i¢erine yapilan nano ilavelerin
en iyi dispersiyonun ultrasonik ve mekanik karigtirmanin birlikte uygulandigi teknik

oldugu sonucuna varilmigtir (Tang et al., 2013).

Molazemhosseini ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada nano SiO: ile
yiizey modifiyesi yapilmis ve kisa karbon fiberle gii¢lendirilmis poli-eter-eter-keton
(PEEK) hibrit kompozitlerin asinma performansi test edilmistir. Calismada yapilan
deneylerde nano SiO> partikiiliin ¢ok iyi derecede siirtiinme katsayisimi diisiirdiigii ve
nanopartikiil miktarinin artirilmasi siirtiinme katsayisinin biitiin durumlarda distiigii

goriilmiistiir (Molazemhosseini, Tourani, Khavandi, & Eftekhari Yekta, 2013).
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Mansourian-Tabaei ve ark. (2014) galismalarinda CNT, nano Al.O3 ve nano
SiOz ilaveli epoksi regineli yapistiricilar gelistirmislerdir (Mansourian-Tabaei, Jafari, &
Khonakdar, 2014).

Wernik ve Meguid (2014) CNT takviyeli epoksi yapistiricilarin mekanik
Ozelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. Calismada nanopartikiillerin uygun
dagitilmasi, yapistirilacak yiizeylerin hazirlanmasi, yapistirici kalinliginin kontrolii ve
kiirlestirme kosullar1 hakkinda bilgiler sunulmustur. Ayrica yapistirmanin ve
yapistiricinin 6zelliklerini tayin etmede kullanilan dogbone (bulk / kiitlesel yapistirici)
cekme testi, yapistirma kayma testi, ¢ift bindirmeli yapistirma baglantisi ve ¢ift konsol
kiris kirllma toklugu testleri ¢alismada agiklanmistir (Wernik & Meguid, 2014).

Ekrem ve ark. (2016) nano yapistiricilarin elektriksel ve mekaniksel 6zelliklerini
arastirdiklar1 ¢alismada, Ag nanopartikiil ve CNT kullanmislardir. Epoksi regine igerine
CNT ilave edildiginde termal kararliligin arttigmmi ancak Ag nanopartikiilii ilave
edildiginde ise termal kararliligi diigiirdiigii tespit edilmistir. Calismada yine kayma
dayanimini partikiil ilavesinin artirdigi tespit edilmistir (Ekrem, Ataberk, Avci, &
Akdemir, 2016).

Demirci ve ark. (2017) kompozit malzemelerin recinelerini SiO2 nanopartikiil ile
modifiye ederek deneylere tabi tutmuslardir. Agirlik¢a %4 SiO2 nanopartikiil ilavesi ile
halka ¢ekme dayanimimi yaklasik %30 oraninda artis elde etmislerdir ve kirilma
toklugunun da %43-50 arttigini ifade etmislerdir (Demirci, Tarak¢ioglu, Avci, Akdemir,
& Demirci, 2017).
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Yapisma

Yapisma terimi, maddeler arasindaki ¢ekim giiciini ifade etmek igin
kullanilmaktadir (A. J. Kinloch, 1987). Yapisma terimi; yapistirici, yapistirilan
malzeme, yapistirilan malzeme yiizey hazirlig1 ve yapistirict ile yapistirilan malzeme
arasinda meydana gelen ara fazi ifade etmektedir. Yapisma baglantilarinin fiziksel ve
kimyasal dayanikliligin1 degerlendirmek i¢in; bu bilesenlerin dis yiiklere, mekanik ya da
cevresel faktorlere karsi nasil tepki vereceginin iyi anlasilmasi gerekir. Yapistirma
baglantilarin performansi ve dayanikliligi; bunlarin disinda malzeme ve yapistirict
ozelliklerine, malzeme ve yapistirict arasindaki fiziksel-kimyasal i¢ etkilesime, baglanti
sartlarina, baglant1 geometrisine, baglantidaki artik gerilmelere ve yapistirma hattindaki
kusurlara baghidir. Iyi bir yapisma saglayacak yapistirici-malzeme kombinasyonu igin

yukaridaki faktorlerin hesaba katilmasi gerekir (Parvatareddy, 1997).

Baglantinin mukavemeti iki ana olaya baglidir. Birincisi, yapistirict maddenin
molekiilleriyle birbirine baglanan pargalarin yiizeyleri arasinda meydana gelen ve
fiziksel ve kimyasal bir nitelik tastyan “adezyon” olayidir. Ikincisi ise yapistiricinin ic
mukavemetini tayin eden yapistirict molekiillerinin kendi aralarindaki bag kuvvetini

anlamina gelen “kohezyon” olayidir (Sekil 3.1.) (Rende, 2001).

1 N\ 7 1 N 1
oo 0 M0 0 e 0 Yapistina
I I

I:l D |:| D D |:| Yapistirilan Malzeme

----- Kohezyon Kuvvetleri

............... Adezyon Kuvvetleri

Sekil 3.1. Yapisma baglantilarinda adezyon ve kohezyon kuvvetlerinin temsili
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Iyi bir yapisma; uygun yapistiricinin secilmesi, iyi bir birlestirme tekniginin
belirlenmesi, yapistirilacak ylizeyin temizligi, yapistirilan yiizeylerin islanabilirligi ve
uygun yapistiricinin katilasma ve kiirlesme siirecine baghdir (R.-M. Wang, Zheng, &
Zheng, 2011).

3.1.1. Yapisma baglantilarinin avantaj ve dezavantajlari

Yapigma sistemlerinin avantaj ve dezavantajlari bilim adamlarinin ilgisini ¢eken
bir konu olmustur ve bu konu ile ilgili olarak bircok calisma gergeklestirilmistir.
Yapigsma baglantilaria ait onemli avantaj ve dezavantajlar asagida ifade edilmistir

(Ebnesajjad, 2011).

Avantajlar:

- Herhangi bir sekle sahip ince ve kalin malzemeleri birlestirilebilir.

- Tim yapigma alan1 boyunca daha diizenli gerilme dagilimi elde edilebilir (Sekil
3.2).

- Daha biiyiik yiik tasima alani temin edilebilir (Petrie, 2000; Sharpe &
Schonhorn, 1963).

- Ayni veya farkli malzemeler birlestirilebilir.

- Farkli malzemeler arasindaki elektrokimyasal (galvanik) korozyonu engeller
veya en aza indirir.

- Yorulma ve tekrarli yiik dayanimina sahiptir.

- Yapistirilan malzemelerin 6zellikleri bozulmaz.

- Sizdirmazlik elemani olarak kullanilabilir.

- Is1 transferi ve elektrik iletimine kars1 yalitkandir (baz1 durumlarda yapistiricilar
iletkenlik saglamak i¢in dizayn edilir).

- Dikkat ¢ekici dayanim/agirlik oranina sahiptir.

- Maliyet yoniinden etkili ve uygun bir tekniktir.

- Mekanik baglama islemi daha ucuz ve/veya daha hizlidir.

- Dabha piiriizsiiz aerodinamik yiizeyler elde edilir.

- Agirlig azaltir.

- Yiiksek darbe ve titresim sonlimleme kabiliyetine sahiptir.
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Sekil 3.2. Birlestirme baglantilarindaki gerilim dagilimlari a.) kaynakli b.) civatal ¢.) yapistirma (Dorn,
1994)

Dezavantajlar:

- Yapisma, yapistirma alanin1 gorsel olarak incelenmesine izin vermez
(yapistirilan malzeme seffaf olmadikga) (DeLollis, 1970).

- Dikkatli yiizey hazirlama, genellikle korozif kimyasallarina karsi yapistirma
dayanimi elde etmek i¢in gereklidir.

- Uzun kiirlesme siireleri gerekli olabilir, o6zellikle yiiksek kiirlesme
sicakliklarinda kullanilmazlar.

- Ust kullanma sicakliklar1 genellikle yaklasik olarak 1770 °C ile smirlidir. Ama
ozel yapistiricilar 3710 °C’ ye kadar smirlhi kullanim i¢in uygundur fakat
genellikle bu yapistiricilar daha pahalidir.

- Yapistirici baglantilarin kullanim émrii maruz kaldigi ¢evreye baglhdir.

- Yapistirici ¢oziiciisii veya temizlenmesinde kullanilan ¢dziiciilere maruz kalmak
saglik sorunlarina neden olabilir.

- Diisiik soyulma dayanimi ve darbe dayanimi mevcuttur.

3.1.2. Yapisma baglantilar1 ve yapisma baglantilarinda olusan gerilmeler

Yapisal miithendislik tasarimin temeli uygulamada karsilagilacak olan muhtemel
gerilmeleri tahmin edebilmektir. Yiikleme sistemi genellikle fonksiyon tarafindan
ongoriiliir. Fakat bir miihendisin becerisi en 1yi malzemeleri ve tasarim tekniklerini
kullanarak uygun ve etkin bir maliyet ile ¢oziime ulasmaktir. Miihendislerin pratik

uygulamalar1 bir ¢ok becerilerini gelistirmis olsa da ortaya ¢ikan yeni ve zorlayici
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ortamlar ile birlikte gelen teknolojik ilerlemeler modern miihendislikte yapisal yiiklerin

ve gerilimlerin 6l¢iilebilmesi ihtiyacint dogurmustur (Adams & Wake, 1984).

Yapistirma baglantilarinda baglant1 sekli 6zel olarak belirlenmelidir. Baglanti
tizerine gelecek ylikler g6z Oniine alinarak baglanti bigimi belirlenmelidir. Ayrica
kiirleme sirasinda baglantiy1 bir arada tutacak olan sikistirma araglart da baglant: i¢in
diistiniilmelidir Genel olarak yapigsma baglantilarinda birlestirme yapis1 belirlenirken
calisma kosullarinda sistemin tasiyacagi tiim kuvvetlerin yiikleri ve ydnleri
belirlenmelidir. Buna ek olarak yapistirma baglantisinin uygulanma kolaylig1 da se¢im
kriteri icerisinde yer almalidir. Bu durumda yapistiricinin malzeme tiiriine baglh

olmaktadir (Shields, 1984).

Yapistirma baglantilarin dogru tasarim parametreleri ile tasarlandigi durumlarda
geleneksel  birlestirme  yontemlerine gére daha emniyetli  birlestirmelerin
gerceklestirebilecegi bilinmektedir. Ozellikle civata, pergin vb. gibi metotlarla saglikl
birlestirmelerin saglanamayacagi alanlarda biiyiikk Oneme sahiptir. Sekil 3.3." de

yapistirma birlestirme sekilleri gosterilmektedir.

-—

= — — ) j—
[l N—

a.) tek tarafli bindirme b.) cift tarafli bindirme

- __‘ ﬁ J—.—

R —

¢.) boyun bindirme d.) acih bindirme

e.) alin bindirme f.) kademeli bindirme

- T )] — I  mma— —

g.) tek yamah bindirme h.) cift yamal bindirme
_/

i.) silindirik bindirme j-) soyulma

Sekil 3.3. Bazi yaygin yapistirma baglant: tipleri (Adams & Wake, 1984)

Yapistirma baglantilarinda dort dnemli gerilme etkili olur (Sekil 3.4.). Bunlar;

a.) kesme (shear), b.) ¢ekme (tensile), c.) soyulma (peel) ve d.) ¢ekme-makaslama
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(cleavage)’ dir. Baglanti mukavemetinden en yiiksek verim elde etmek icin bu gerilme

gesitleri goz oniinde bulundurulmalidir (Adin, 2007).

I - é
" 5 I
M —
| |

b.) d)

Sekil 3.4. Yapigma baglantilarinda olusan gerilmeler a.) kayma b.) gekme ¢.) soyulma d.) gekme-
makaslama

a.) Kesme gerilmesi

Kesme gerilmesi yapisma alan boyunca diizgiin etki etmektedir. Kesme
gerilemesinin yapigmanin tiim yiizey alanina etki etmesi baglantinin dmriinii artirarak
ekonomik fayda saglamaktadir. Yapistirma baglantilarinin tasarlanmasinda yiikiin
biiyiikk bir kisminin kesme yiikii olarak iletilebilecegi sistemler olusturmalidir (Adin,
2007).

b.) Cekme gerilmesi

Cekme gerilmesi durumunda yapistirict tabakasina dik kuvvetler etki etmektedir.
Yapistirictya dik gelen bu kuvvetler gerilmenin yapigsma alaninda esit sekilde dagilimim
saglamaktadir. Ancak baglantinin sadece bu tiir bir yiiklemeye maruz kaldigindan emin
olmak miimkiin degildir. Eger eksenden kagik olarak etkileyen kuvvetler ortaya ¢ikarsa
bu durumda gerilmenin esit dagilimi olugmayacaktir. Bu durumda baglantinin hasar

gorme ihtimalini kuvvetlendirecektir. Bu tiir baglantilarda bir diger 6nemli faktor
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yapistirilan malzemenin kalin olmas1 gerektigidir. Eger yapistirilan malzeme yeterince
kalinlikta olmazsa maruz kaldig yiikiin etkisi ile egilmelerin olugma ihtimali ortaya

¢ikacak ve gerilim dagiliminda esitlik saglanamayacaktir (Petrie, 2000).

c.) Soyulma gerilmesi

Soyulma gerilmelerinin olusumu esnek elemanlarin  varligma baghdir.
Yapistirma baglantisinda yapistirict ve/veya yapistirilan malzeme esnek oldugunda bu
tir gerilmeler gozlenebilir. Soyulma yiliklemesi baglanti sinirlarinda yiiksek gerilme
yigilmalart  olusturmaktadir. Bu durumda baglantinin  dayanimini  olumsuz
etkilemektedir. Bu olumsuz dayanim durumunun géz ardi edilebilmesi sadece ¢ok genis
baglantilar veya diisiik yiik degerlerinde miimkiin olabilir. Aksi takdirde yapistirma
baglantisinin erken hasarlanmasi kuvvetli bir ihtimaldir. Soyulma gerilmelerinden

miimkiin oldukga kaginilmahidir (Ekrem, 2014).

d.) Cekme-makaslama Gerilmesi

Cekme-makaslama tipindeki yiiklemeler genellikle eksende kagik ¢ekme
kuvvetinin veya momentinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir yiiklemelerde
yapisma alaninda esit olmayan gerilmeler olusmaktadir ve baglantinin bir tarafinda
gerilim yigilmalar1 meydana gelmektedir. Gerilim yigilmalarinin karsilanabilmesi igin
bliylik yapisma alanlarma ihtiya¢ duyulmaktadir. Cekme-makaslama gerilmeleri ¢cekme
ve kesme gerilmelerine gore daha fazla yapisma alanina ihtiya¢ duydugu i¢in baglanti
tasariminda maliyet gerekgesi ile tavsiye edilmemektedir (Adin, 2007; Akpinar, 2008;
Ekrem, 2014).

3.1.3. Yapisma teorileri

Yapigma (adezyon) mekanizmasini agiklamak amaciyla tarihsel siire¢ icerisinde
mekanik kenetlenme, elektrostatik, difiizyon ve adsorpsiyon/yiizey reaksiyon gibi
teoriler ortaya c¢ikmistir. Giinlimiizde yapisma mekanizmasi i¢in yeni teorilerde One
siriilmiigtiir. Yapisma mekanizmasinin tek bir teori ile tamamen agiklanmasi oldukga
zordur. Bu sebeple yapisma mekanizmasim1 aciklamak i¢in farkli teorilerin

kombinasyonunun kullanilmasi gerekir. Her bir teoride ortaya konulan mekanizmanin
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kapsamu farkli yapistirict sistemleri icin farklilik gosterebilir. Ileri siiriilen yapisma
teorileri farkli boyutsal Glgeklerde sunulmustur. Teoriler ele alinirken yapistirict ve
yapistirilan arasindaki etkilesim irdelenmelidir. Cizelge 3.1."de bu mekanizmalar ve
eylemsel Olgekleri gosterilmektedir. Ancak, yapistirici—yapistirilan etkilesiminin her

zaman molekiiler diizeyde gergeklestigi unutulmamalidir (Ebnesajjad, 2011).

Cizelge 3.1. Geleneksel ve giincel yapisma teorileri (Ebnesajjad, 2011)

Geleneksel teoriler Giincel teoriler Eylem dlgekleri
Mekanik kenetlenme Mekanik kenetlenme Mikroskobik
Elektrostatik Elektrostatik Makroskobik
Difiizyon Difiizyon Molekiiler
Adsorpsiyon Islanabilirlik Molekiiler
Kimyasal yapisma Atomik
Zayif sinir tabaka Molekiiler

Mekanik kenetlenme teorisinde dikkat edilmesi gereken mikroskobik parametre,
yapistirict ve yapistirilan malzemenin temas yiizeyidir. Yapistirilan malzemenin spesifik
yiizey alan1 (birim agirlik basina ylizey alani) mekanik kenetlenme teorisi igin bir 6l¢ii
olarak kabul edilebilir. Yiizey piiriizliligi, mekanik kenetlenmeyi saglayici olarak
diistiniilmektedir. Elektrostatik mekanizma ise yiizey yiikii ile ilgilenen makroskobik bir
teoridir. Diflizyon ve 1slanabilirlik teorileri sirasiyla molekiiler ve atomik O6l¢ekteki
etkilesimi ifade etmektedir (Ebnesajjad, 2011).

3.1.3.1. Mekanik kenetlenme teorisi

Bu teoriye goOre yapisma, yapistiricinin yapistirilan malzemenin ylizeyindeki
gozeneklere, bosluklara ve diger yiizey diizensizliklerine niifuz etmesiyle olusur.
Yapistiricr ara ylizeyde yer alan havanin yerini alir. Boylece iki malzemenin ylizey
piiriizliiligiine niifuz eden bir yapistirict malzeme ile yapistirma gerceklestirilebilir.
Yapistiricinin baglanma giicline olumlu bir katki, yapistirict ile yapistirilan malzeme
arasindaki "mekanik kenetlenme" ile yapilmaktadir. Yapistirilan malzeme yiizeyini
piirlizsiizlestirmekten ziyade ¢ok gozenekli yapilar olusturmak daha giiclii yapisma
baglantilarin1 olugturmaktadir. Bununla birlikte, bu teori her zaman kabul edilebilir bir
teori degildir. Ciinkii piirlizsiiz ylizeyler arasinda i1yi yapisma baglantilarinin oldugu

durumlarda s6z konusudur (DeMejo, Rimai, & Sharpe, 1999).
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Yapistiritlan malzeme yiizeyinin asindirilmasi sonrasi elde edilen yiiksek
yapisma baglantisinin mekanik kenetlenme, temiz yiizey, reaktif yiizey olusumu ve
artan temas yiizeyinden kaynaklanabilecegi diisiilmektedir (McBain & Hopkins, 1924).
Yapistirilan malzeme yilizeyindeki fiziksel ve kimyasal 6zellik degisikliklerinin yapisma
mukavemetinde artisa neden oldugu inanilan bir goristiir (Petrie, 2002). Mekanik
kenetlenmenin gii¢lii yapisma bagini olusturup olusturmadigi veya yapistirilan malzeme
temas yiizeyindeki artisin diger mekanizmalar1 gelistirilip gelistirmedigi tartisilabilir.
Ancak, artan yiizey temas alaninin iyi 1slanmasi ve genis bir kimyasal baglanma

olusturmasi beklenir (Ebnesajjad, 2011; Jennings, 1972).

Literatiirde, ylizey piriizlillik degerlerin artis1 yapisma bag kararliigi ve
mukavemetinin artigin1 gosteren veriler (Israelachvili & Tabor, 1972; Tabor &
Winterton, 1969) bulunmakta iken artan vyiizey pirizligi ile yapisma bag
mukavemetinin diistiigiinii gosteren veriler de bulunmaktadir (Allen, 1993). Ancak,
endiistriyel ylizey hazirlama yontemleri ile piiriizlendirilmis yiizeylerde kavitasyon
oyuklarina benzer yapilar olusmaktadir. Bu kavitasyon oyuklari benzeri yapilarda
mekanik kilitlenmenin ana yapigsma mekanizmasi olmasini saglamaktadir. Aliiminyum
alagimlarinin anotlanmasi ve daglanmasi durumunda, derin gozenekli bir topografya
tiretilmektedir ve bu durumda yapistiric1 olusan gozeneklerin dibine niifuz ederek
bilesik bir ara yiizey bdlgesi olusturmaktadir. Bu olusan bilesik bolge, yapistirici ile
olusturulan oksit arasinda belirli bir mukavemete sahip olacaktir ve bu da yapisma
baglantisinin dayanimini ve toklugunu artirmaktadir. Ancak bu durum olusturulan

oksitlerin gevrek olmadigi durumlar i¢in s6z konusudur (A. J. Kinloch, 1987).

3.1.3.2. Elektrostatik teori

Bu teori, yapismanin yapistirici ile yapistirilan malzeme arasindaki elektrostatik
etkiler nedeniyle gergeklestigini ifade etmektedir (Derjaguin, Muller, & Toporov, 1975;
Possart, 1988). Burada elektronik bant teorisinin aksine yapistirict ile yapistirilan
malzeme arasinda elektron transferinin gergeklesmesi ongoriiliir. Boylece, yapistirict ile
yapistirilan malzemenin ara yiizeyinde elektrostatik kuvvetler olusmaktadir. Bu
kuvvetler, ayrilma egilimine karsi bir direncin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
teori, yapistiricinin yapistirilan malzeme yiizeyinden soyuldugunda ortaya ¢ikan elektrik

desarj gercegini desteklemektedir (Ebnesajjad, 2011; Petrie, 2002).
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Elektrostatik teori, 0Ozellikle polimer-metal yapigma baglart icin kabul
edilebilirdir. Bu teorinin metalik olmayan sistemlerdeki yapismaya katkist hesaplanmis
ve kimyasal baglanmaya kiyasla kiigiik oldugu bulunmustur (Ebnesajjad, 2011; Parker
& Attard, 1992).

3.1.3.3. Difiizyon teorisi

Bu teori, yapismanin yapistirici ile yapistirilan malzeme arasinda molekiilerin
difiizyonu yoluyla gerceklestigini ifade etmektedir. Diflizyon teorisi, oncelikle hem
yapistiricinin hem de yapistirilan malzemenin uzun hareket edebilen molekiiler yapisi
olmasi durumunda s6z konusu olmaktadir (Voyutskii, 1963). Malzemelerin yapist ve
yapisma kosullar1 diflizyonun olusup olusmadigint ve ne derece -etkileyecegini
belirleyen durumlardir. Dagilan ara yiizey (ara faz) tabakasi tipik olarak 1-100 nm
araliginda bir kalinlik degerine sahiptir. Termoplastiklerin solvent ile birlestirilmesi

veya 1s1 kaynagi molekiiler difiizyona 6rnek olarak gosterilebilir (Petrie, 2002).

3.1.3.4. Islanabilirlik teorisi

Islanabilirlik teorisine gore, iki malzeme arasindaki molekiiler temastan ortaya
¢ikan yilizey kuvvetlerinden kaynaklandigini ifade etmektedir (Green, Davies, Roberts,
& Tendler, 1999; A. J. Kinloch, 1987). Yapistirici ile yapistirilan malzeme arasinda ara
yiizey kuvvetlerinin gelistirilmesi yapismanin olusumundaki ilk adimdir. Yapistirict ile
yapistirilan malzeme arasindaki siirekli temas kurulumu islemi 1slatma olarak
isimlendirilir. Bir yapistiricinin bir kati yiizeyini 1slatmasi i¢in, yapistiricinin yiizey
geriliminin yapistirilan malzemenin yiizey geriliminden daha diisiik olmas1 gerekir. Bu
durum plastiklerin ylizey hazirliginin nedenidir ve boylece yiizey enerjisi ve polaritesi
artirilabilir (Ebnesajjad, 2011).

Sekil 3.5.'de bir yiizeye yayilmis yapistiricinin tam ve eksik 1slatma durumlari
gosterilmektedir. Yapistirici, yapistirilan malzeme yiizeyinde yer alan catlaklara ve
vadilere aktiginda iyi bir 1slatma gergeklesir. Ancak yapistirici, vadiler {izerinde koprii
olusturur ise zayif 1slanma meydana gelir. Bu durumda, yapistirict ile yapistirilan

malzeme arasindaki asil temas alan1 azalir ve diisik mukavemete neden olur (Petrie,
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2002). Ozetle, eksik 1slatma ara yiizey kusurlarini olusturarak yapistiricinin bag

mukavemetini azaltir. Tam 1slatma durumunda ise yiiksek bag mukavemeti elde edilir.

Metal malzemelerin yapistirilmasinda c¢ogu organik yapistirict iyi 1slatma
ozellikleri gosterir. Ote yandan, kat1 organik yapistirilan malzemelerin ¢ogunun yiizey
gerilimi yaygm yapistiricilarin yiizey geriliminden diisiiktiir. Iyi 1slanma, yapistirilan
malzemenin yiizey geriliminin yapistirict malzemenin yiizey geriliminden daha yiiksek
olmasmi gerektirir. Bu durumda organik yapistiricilarin metaller ile neden 1yi
yapistigini ancak polietilenler ve polipropilenler gibi yiizey 6n hazirligi yapilmamis
malzemelerin neden kotli yapistigini agiklar (Petrie, 2002). Ancak plastik yiizeylerin
yiizey enerjisi, 1slanmaya izin vermek ic¢in cesitli isleme teknikleriyle ytikseltilebilir

(Ebnesajjad & Ebnesajjad, 2006).
Yapistirica
r‘-—m«ﬁ— Nispeten piiriizsiiz yiizeye
a.) -t .
_ sahip yapistirllan malzeme
Yapistirica
”\J\—W\J\:—:ﬂ Nispeten piiriizlii yiizeye
b.) sahip yapistirilan malzeme

\Hava kabarcig:

Sekil 3.5. Yapistiricinin yiizeye a.) iyi ve b.) kotii yayilmis 6rnekleri (Petrie, 2002)

3.1.3.5. Kimyasal yapisma teorisi

Bu teori, yapisma bagmin olusumunu yiizey kimyasal kuvvetleri ile
iligkilendirir. Teoriye gore, yapistirici ile yapistirilan malzeme arasi olusan hidrojen,
kovalent ve iyonik bag kuvvetleri ayrilma kuvvetlerinden daha gii¢liidiir. Tablo 3.2.'de
bu kuvvetlerin ornekleri ve biiyiikliikleri gosterilmektedir. Genel olarak, kimyasal
yapisma esnasinda ortaya ¢ikan dort etkilesim tiirii vardir. Bu etkilesimler, kovalent
baglar, hidrojen baglari, Lifshitz-van der Waals kuvvetleri ve asit baz etkilesimleri
olarak kabul edilir (Ebnesajjad, 2011).

Kovalent ve iyonik baglar, ikincil kuvvetlerden daha yiiksek yapigsma degerleri
saglayan kimyasal baglara Ornektir. lkincil degerlik baglari, hidrojen baglariyla

orneklenen zayif fiziksel kuvvetlere dayanmaktadir. Yapistirict ile yapistirilan
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malzemeyi bir arada tutan etkilesimler, diger teori mekanizmalarindan da katkilar
alabilir (Ebnesajjad, 2011).

Cizelge 3.2. Lifshitz-van der Waals etkilesimlerinin ve kimyasal baglarin enerji 6rnekleri (Ebnesajjad,

2011)

Tiir Ornek E (kJ/mol)
Kovalent c-C 350
Iyon — iyon Na* ... CI 450
Iyon — dipol Na* ... CF3H 33
Dipol — dipol CFsH ... CF3H 2
Londra dagilim CFs4 ... CF4 2
Hidrojen yapigma H.O ... H,O 24

Molekiiller arasi etkilesimlerin tanimlari asagida verilmistir (Ebnesajjad, 2011).

a.) Dipol (polar molekiil): Cakismayan pozitif yiikk merkezi ve negatif yiikk merkezi
tarafindan yiik dagilimini temsil edebilen molekiildiir.

b.) Dipol — dipol kuvvetleri: Bir molekiiliin pozitif ucunun bir bagka molekiiliin
negatif ucuna yakin olacak sekilde polar molekiillerin kendilerini hizalama
egiliminden kaynaklanan molekiil i¢i kuvvettir.

c.) Hidrojen yapisma: Kiigiik, oldukc¢a elektronegatif bir atoma (en yaygin olarak F,
O, N veya S) yapisan bir hidrojen atomu bagka bir molekiiliin yalniz elektron
ciftlerine ¢ekildiginde olusan asal 6zellikli dipol — dipol etkilesim tiiriidiir.

d.) Londra dagilma kuvvetleri (dagilma kuvvetleri): Cekirdekler etrafindaki
hareketleri sirasinda elektronlarin degisen pozisyonlar: nedeniyle olusan kiiciik,
anlik dipollerden (indiiklenmis dipollerden) kaynakli molekiil i¢1 kuvvetlerdir.

e.) Polarizlenebilirlik, bir atomun veya molekiiliin elektron bulutunun carpitilma
kolaylig1 olarak ifade edilebilir. Genel olarak polarizlenebilirlik, bir atomun
boyutu ve bir atomdaki elektron sayisi ile artar. Londra dagilma kuvvetlerinin

Onemi, atom boyutu ve elektron sayisi ile birlikte artmaktadir.

Kovalent kimyasal baglar ara yiliz boyunca olusabilirler ve ¢apraz baglh
yapistiricilarda ve termoset kaplamalarda ortaya ¢ikmasi muhtemel baglardir. Bu tiir
baglar genellikle en giiclii ve dayanikli bag tiiriidiir. Bununla birlikte, karsilikli tepki
veren kimyasal gruplarin varligim gerektirir Onceden kaplanmis ahsap, kompozit ve
baz1 plastiklerin yiizeyleri uygun kosullar altinda yapistirict malzeme ile kimyasal

baglar iiretebilen c¢esitli islevsel gruplar igerir. Korona ve alev ylizey 6n islemi gibi
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tekniklerle plastigin yiizey hazirligi yapmak kasitli olarak bu uygun kosullari iiretmenin

yollarindandir (Ebnesajjad, 2011).

Kimyasal bag, bir epoksi kaplama ile bir seliiloz ara yiizlii bir ana malzeme
arasindaki gii¢lii yapismay1 agiklar. Bir epoksi recinesinin epoksi gruplari, ara yilizdeki

seliiloz hidroksil gruplariyla reaksiyona girer (Ebnesajjad, 2011).

3.1.3.6. Zayif sinir tabaka teorisi

Bu teori, zayif sinir tabakasinin ara yiizeydeki bag kopukluguna neden oldugunu
ifade etmektedir. Zayif smir tabakalari, yapistirici, yapistirilan, g¢evre veya bu
faktorlerin kombinasyonundan meydana gelebilir (Bikerman, 1967).

Eger yabanci bir madde yapisma ylizeyinin yakininda yogunlasirsa ve alt
tabakaya zayif bir bag olusturursa yapistirict ile yapistirilan malzeme alaninda zayif
siir tabakalart meydana gelebilir. Kirllma gerceklestiginde basarisiz olan zayif sinir

tabakasidir. Ancak kirilma yapistirici ile yapistirilan malzeme ara ylizeyinde gibi

goziikmektedir (Ebnesajjad, 2011).

Polietilen ve metal oksitler zayif sinir tabaka i¢erebilecek malzemelere drnektir.
Polietilenin zayif, diisiik molekiil agirlikli bir bilesene sahiptir. Bu bilesen polimer
boyunca esit olarak dagilir. Bu zayif smir tabakasi ara yiizeyde yer alir. Polietilen
yapistiric1 veya yapistirilan malzeme olarak kullanildiginda diistik gerilmede kirilmaya
neden olur. Baz1 metal oksitler zayif metallerine baglanirlar. Bu malzemelerle yapilan
yapisma baglantilarinin kirilmasi koheziv olarak oksit i¢inde gerceklesir. Aliiminyum
oksit gibi belirli oksitler ¢ok giicliidiir ve yapisma mukavemetini 6nemli Olciide
bozmamaktadir. Zayif sinir tabakalarinin giderilmesi ylizey islemleri ile saglanabilir.
Zayif smir tabakalarinin  olusumu genellikle yapisma ortamindaki havadan
kaynaklanmaktadir. Sekil 3.5.te gosterildigi gibi ara yiizeyde zayif sinir tabakasi (hava)
sikigir ise yapistiric alt tabakayi islatamaz ve bu durumda yapigsma mukavemetinin

azalmasina neden olur (Mittal & Lee, 1997; Petrie, 2002).
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3.1.4. Yapisma baglantilarindaki hasar mekanizmalari

Farkl1 yiikleme sartlarinda yapistirma baglantilarinin veya yapistiricinin mekanik
Ozelliklerinin tamamiyla anlasilabilmesi ig¢in, hasar tiplerinin karakterize edilmesi
gerekir. Yapisma baglantilarinda genel olarak {i¢ tip hasar olusumu gorilmektedir. Bu

hasarlar yapisal, adezyon ve kohezyon hasarlari olarak siniflandirilabilir.

AN
e e R T R TR Yapl§tll'llall

« Malzeme

2

Yapistirici

a.) b.) c.)
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Sekil 3.6. Yapisma baglantilarinda hasar modeli a. adezyon hasari b. kohezyon hasari ¢. yapistirilan
malzemenin kohezyon hasari

Yapisma baglantilarinda adezyon veya kohezyon hatalari olabilir. Adezyon
hasari, yapistirict ile yapistirilan malzeme ara yiizeyinde gozle goriilen bir ayrilmanin
olustugu kopma olayidir. Ciinkii yapisanin en zayif oldugu noktalar bu temas ylizeyidir.
Eger yapistirici, mekanik olarak zimparalanmis yilizeylere tam olarak 1slatmazsa,
molekiillerin ¢ekim giicli azalir. Islatmanin gergeklese bilmesi yapistiricinin niifuz
etmesi ve yapistirilacak olan yiizeyleri 1slatabilmesi ile miimkiindiir. Bu nedenle
1slatmanin saglana bilmesi i¢in yapistirma Once yiizeyin uygun bir yontem ile

hazirlanmasi gerekir (Ekrem, 2014)

Kohezyon hasari, bir yapistirma baglantisinda yapistirict veya yapistirilan
malzemede gozle goriilebilir hasarin olustugu kopma seklidir. Molekiiler arasi ¢ekim ve
polimer molekiillerin kendi arasinda kenetlenmesi kohezyon kuvvetlerine etki eder.
Kopma islemi sonucunda artik yapistirict genellikle her iki yiizeyde de bulunur (Ekrem,
2014). Yapistirilan malzeme yapistirictdan  Once koptugu zaman, yapistirilan
malzemenin kohezyon hasari olarak bilinir. Yapistirilan malzemenin kendi atomlari

arasinda meydana gelebilecek hasar seklidir. Yapistiricinin atomlar1 arasindaki bag
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kuvvetinin malzemenin atomlar1 arasindaki bag kuvvetlerinden daha biiyiik oldugu
zaman ortaya g¢ikar. Yapistiricinin veya yapistirilan malzemelerin i¢indeki kohezyon
hasar mekanizmasinin ideal tipidir. Yapistirma baglantilarinda meydana gelen adezyon
ve kohezyon modeli ile bir yapistirict baglantinin yapist Sekil 3.7. ve 3.8." de
gosterilmistir. Genellikle yapistirict ile baglanmig baglantilarda bu hasar tiplerinin iki

veya daha ¢ok kombinasyonlari bir arada goriliir (Temiz, 2003).

Metal
Adhezyon
Metal —{ Ust Plaka ,
- e Yapigtinia
Yapigtiria __".t_‘;"j-'.f: R N Ry e Kohezyon
ME AT DL S A Adhezyon
g }
Metal —{ Alt Plaka il

7 / ,i/;z
N

Sekil 3.8. Teorik yapistirma sisteminde olusan tabakalar 1. ana malzeme 2. ana malzeme alt yiizey sinir1
(ana malzeme oksit tabakasi gibi) 3. ana malzeme alt yiizey (oksit) tabakasi 4. ana malzeme alt yiizeyi ile
yapistirict sinir tabakasi 5. yapistirict tabakanin sinirindaki ara yiizli 6. yapistiricinin kohezyon tabakasi
(Dorn, 1994)

3.1.5. Yapisma baglantilarim etkileyen faktorler

Yapigma yontemi, ince yapilarin baglantisinda ¢ok etkin bir bigimde
kullanilabilmektedir. Yapigma ile aktarilan yiik, tiim yapigsma alanma dagildigi i¢in
noktasal kuvvetler olusmamaktadir. Bu ylizden mekanik baglanti yerine ince yapilarda
yapisma tercih edilebilmektedir. Ancak yapisma baglantilar1 bir¢ok etkenden
etkilenebilmektedir. Yapisma baglantilar1 tasarlanirken bu etkenlerin g6z Oniine

alinmasi gerekir. Yapisma baglantilarinda dikkat edilmesi gereken bazi 6nemli etkenler
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asagida verilmektedir. Bu etkenler yapistirict yapistirilan malzeme ikilisine gore

degiskenlik gdsterebilmektedir.

a.) Sicaklik
b.) Basing
€.) Zaman
d.) Katalizor
e.) Oksijen
f) Coziicii

g.) Nem ve su

3.1.6. Yapisma baglantilar icin yiizey hazirlama

Yapisma baglantilarinda yiizey hazirlama yontemleri yapigsma baglantisinin
performansinda biiyiikk 0neme sahiptir. Yiizey hazirhiinda amaclanan yapistirilacak
malzemenin yiizey enerjisinin artirilarak yapistiricinin yiizey enerjisinden daha yiiksek
bir degere ulastirmak ve boylelikle ylizey 1slatma teorisinde bahsedildigi gibi iyi bir
yapigsma baglantis1 tesis etmektir. Yiizey ne kadar homojen olursa ve istenilen islata
bilirlige ulasilirsa yapisma performansi artirilabilmektedir. Ozellikle aliiminyum
malzemelerin yiizeyinin hazirlanmasinda gii¢lii bir oksit tabakasinin olusturulmas: ile
mekanik tutunma teorisinde belirtilen kilitlenme mekanizmasi elde edilebilir. Yapisma
baglantist yapilacak parcaya uygun yiizey hazirlama tekniginin sec¢ilmesi bu asamada
onem kazanmaktadir. Zayif sinir tabaka olarak isimlendiren boya, pas ve kir kalintilart
yapisma performansimni olumsuz etkilemektedir. Yapistiric1 yapistirilacak malzeme
yiizeyleri ile temas kurabilmesi i¢in yiizey hazirlama yontemlerinde bu tabakanin da

ortadan kaldirilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 3.9. Yapistirilan malzeme yiizeyinde olusan tabakalar a.) kirlilikler b.) bagil su tabakasi c.)
kimyasal reaksiyon (oksit) tabakasi d.) soguk haddelenmis yiizey tabakasi e.) ana malzeme

Mekanik olarak (kumlama, zimparalama), kimyasal olarak (eloksal, asitle
daglama) veya enerjik olarak (plazma, lazer) gibi ylizey islemlerinin bir¢ok tiirleri
vardir. Her durumda, en uygun yiizey islemleri, yapistirilacak malzemenin malzemesi,

sekil ve boyut, yapistirict ve liretim ile ilgili diger kosullar1 dikkate alinarak sec¢ilmelidir

Etkili sulu sistemler gelistirilmesine ragmen, metal yilizeyleri 6rnegin trikloretan,
aseton, izopropilen vb. organik bir ¢oziiciiyle buharli yag giderme ile temizlenir. Bu
islem, metal ylizeyi piiriizlendirilerek yapistiricinin temas yiizey alanimi artirmak igin
kumlama veya zimparalama gibi yontemler takip edilir. Kimyasal daglama metal
yiizeyinden zayif bagli oksitler kaldirir ve ylizeye gii¢lii olarak baglanmis bir oksit
olusturur. Bagka yararli bir adim yiizeyinin 1slatila bilirligini gelistirmek ve

oksidasyondan korumak i¢in malzemenin yiizeyinde astar olusturur (Ebnesajjad, 2011).

En ¢ok kullanilan yiizey hazirlama metotlar1 (Snogren, 1974);

a.) Asindirma

b.) Coziiciiyle silme

c.) Buharla yag giderme

d.) Ultrasonik buharla yag giderme
e.) Daglama (etching)
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3.1.6.1. Asindirma

Yapistirma baglantilarinin mukavemeti iizerinde etkili olan parametrelerin
biriside yiizey pirizliligidir. Yiizey piriizliliigin etkisi artan ylizey alani ile
olusmaktadir. Yiizey alaninin artmasi ise yapistiricinin yapistiritlan malzeme arasindaki

etkilesimin yani kimyasal baglarin artisina neden olur.

En yaygin kullanilan asindirma yontemleri kum piiskiirtme, zimparalama ve
taglamadir. Kum piiskiirtmede ince ve temiz kum kullanimi 6nemlidir. Yine kumlamada
hava basinci, tane gesitliligi ve tane biiyiikliigii onemlidir. Bu parametrelerin se¢iminde
kumlama yiizeyinin sertligi de 6nem kazanmaktadir. Kum piiskiirtme, zimparalama

veya taglama gibi asindirmada kullanilan yontemlerdir.

Kum piiskiirtme yonteminde yiizey profilleri, 2.5 um degerinin iizerinde Onerilir
ve sik sik 5.1 ile 6.5 pm arasinda kullanilir. Sert yilizeylerde 40 ile 80 numarali
aliiminyum oksit kum, genellikle 5.8 ile 7.3 kg/cm? arasinda degisen basinglarda havali
tabanca ile kullanilir. Aliiminyum ve piring malzemelerin yapistirilmasinda genel olarak
5.8 ile 7.3 kg/cm? arasinda degisen ya da altindaki hava basinglar1 kullanilmaktadir.
Paslanmaz celik malzemelerinde maksimum hava basmnci 7.3 kg/cm? asabilir (Ekrem,

2014).

Yaygin olarak ylizey piiriizliiliigli 6l¢en cihaz ile 6l¢iilen profiller sadece profilin
derinligini gosterdigi unutulmamalidir. Yiizey piiriizliiliik cihazlar ne tekdiizelik veya
kumun kapsama bolgesi ne de doruklarindaki keskinligini 6lger. Kum piiskiirtiilmiis
biitlin alan diiz bir ac1 ile bakildigi zaman metal yiizeyinde parlakligin eksikligiyle

gosterilir (Ekrem, 2014).

Piiskiirtme icin segilecek asindiricilar genellikle aliiminyum oksit (aliimina),
silisyum karbiir, cam bilye, silikon dioksit (kum, silika) ve kuartz gibi kumlama
araglaridir. Genel olarak aliiminyum oksit ve silikon karbid, 16 ile 240 taneli boyut
araliginda ve taneleri keskin kenarlidir. Silisyum karbiir aliminyum oksitten daha fazla
kirillgan son derece sert, keskin taneciklerdir. Silisyum karbiir son derece sert

malzemelerin kumlanmasinda kullanilir ve pahalidir (Ebnesajjad, 2011).
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Zimparalama ise genis ylizeyleri temizlemek i¢in iyi bir yontemdir. Literatiirde
zimparalamada tane biiyiikliigii 100 ile 180 numarali silisyum karbiir kum zimpara
kagidi ve yiizey puirtizliligiin ise 1.5 ile 2.5 um arasinda olmasi 6nerilmektedir (L. Zhai
et al., 2006). Cok parlak yiizeylerde, yapistiricinin tutunmasi azaldigr igin mukavemet
degerleri azalmaktadir. Piiriizliiliik degeri Ra>5um’den biiyiik olan degerler, 1slatma ve
adezyon olay1 saglanmadigindan ve baglantidaki bosluklar olusturacagindan ayni durum
s0z konusudur. Bu piiriizliiliiklerde olusan hava kiirlesen yapistirict iginde kalabilir
(Sekercioglu & Ozeng, 2012). Yiizey zimparalama izleri ise kama etkisi olusturmak igin
cekme yoOniine dik olarak hazirlanmalidir. Yine zimparalama isleminde bir diger
problem de yilizeyde dalgalanma olusturma tehlikesidir. Bu sebep ile uygulamada

yiizeylerde dalga olusumunun 6nlenmesi gerekir.

3.1.6.2. Coziicii ile silme

En ¢ok kullanilan fakat en az basarili oldugu diisiiniilen bir metottur. Yiizeyler,
lizerine temiz ¢Oziici damlatilmis bir bez veya kagitla silinerek temizlenir. Silinen
yiizeylerde ¢izgi olusmasi bezin veya ¢oziiciiniin temiz olmadigini gosterir. Temizleme
isleminde kullanilan ¢oziiciiler toliien, metil etil keton, etilen ve asetondur. Kiiciik
pargalar i¢in ¢Ozlicii i¢inde ultrasonik banyoda 30 dakika calkalama ve daha sonra
firrnda 800 °C’ de 15 dakika kurutma silme isleminde daha etkili olacaktir (Ekrem,
2014).

3.1.6.3. Coziicii buhariyla yag giderme

Buharla yag giderme, ozellikle de sivi yaglar, gresler ve mumlar, talaglar ve
parcacik maddeler gibi metalik ve metalik olmayan parcalara yapisan ¢oziiniir kirlerin
¢ikarilmasi i¢in bir ¢oziicii temizlik islemdir. Buhar yag gidermenin temel prensibi sicak
¢oziicii buharlan ile yiizeyleri temizlemedir. Coziicii buharimin sicakligi kaynama
noktasindadir ve yaygin olarak trikloroetilen (870 °C) veya perkloroetilen (1210 °C)
coziiciiler kullanilir. Trikloroetilen buharina bir dakika daldirma, metallerin yaginin tam

olarak temizlenmesi i¢in yeterlidir (Snogren, 1974).
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3.1.6.4. Ultrasonik buharla yag giderme

Buhar yag gidericiler temiz ¢oziicii durulama tankina yerlestirilmig ultrasonik
dontistiiriiciiler mevcuttur. Pargalar ilk olarak ya buhar durulamayla ya da kaynamis bir
¢Oziicii i¢ine daldirma yoluyla temizlenir. Daha sonra parcalar buhar veya spreyli buhar
ile yikanir ve ardindan ultrasonik yikama i¢ine daldirilir. Ultrasonik yikama sirasinda
hizli ¢alkalama ve g¢ukurlasma iiretilerek, duyulamayacak kadar hafif yiiksek frekansh
ses dalgalar (saniyede 18000 devirden daha fazla), parcalar ¢oziicliyle iletilir. Parcacikli
malzeme, ¢oziinmeyen maddeler ve yapistirilacak malzemenin giiclii kirleri, hizli bir
sekilde pargalarin yiizeylerden ve kor deliklerden ¢ikarilir. Optimum temizlik igin
ultrasonik frekans ve yogunlugu test ile secilmelidir. Cikarilan kir, 6zellikle temizlenen
parganin tiiriine ve sistemdeki c¢oziiciiye baglidir. Bazi ultrasonik yag gidericiler,
degisken frekans ve gii¢ kontrollerine sahiptirler. Ultrasonik temizleme i¢in en yaygin

frekans araligi saniyede 20000 ile 50000 devir arasindadir (Ekrem, 2014).

3.1.6.5. Daglama ve anodizasyon

Kimyasal c¢ozelti ile yapistirma oOncesi ylizeylerin hazirlanmasi en etkili
yontemdir. Yapistirilacak malzemenin tiirine baglh olarak kullanilacak kimyasal yontem
belirlenir. Buna bagli olarak belirlenen yontem i¢in yapistirilacak malzeme asit ¢ozelti

igerisinde cesitli proseslere maruz birakilarak ylizeyler hazirlanir.

Yiizeylerin yapistirma oncesi hazirlanmasi1 yapigsma baglantisinin performansi
icin biliylik 6nem icermektedir. Cizelge 3.3 de ¢ok sayida metallik yapistirilan
malzemelerin yapistirict  baglantilarin  dayanimimna yiizey hazirlamanin  etkisini
gostermektedir. Yiizey hazirlama ile saglanan yapisma performansi, kullanilan

yapistirici tiiriine bagl oldugu kadar yapistirilan malzeme tiiriine de baglidir.
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Cizelge 3.3. Yapigsma baglantilarda yiizey hazirlama tekniginin yapistiriciya gore etkileri (Petrie, 2000)

Malzeme Yiizey hazirlama Yapistirict  Kayma dayanimi (MPa)
Aliminyum Temizlenmemis Epoksi 3,06
Aliiminyum Buharla yag giderme Epoksi 5,77
Aliminyum Asidirma Epoksi 12,10
Aliminyum Asitle daglama Epoksi 19,00
Aliminyum Temizlenmemis Vinil fenolik 16,80
Aliiminyum Yag giderme Vinil fenolik 19,90
Aliiminyum Asitle daglama Vinil fenolik 35,70
Paslanmaz ¢elik Temizlenmemis Vinil fenolik 36,00
Paslanmaz gelik Yag giderme Vinil fenolik 43,50
Paslanmaz ¢elik Asitle daglama Vinil fenolik 49,70
Soguk haddelenmis ¢elik Temizlenmemis Epoksi 20,00
Soguk haddelenmis ¢elik ~ Buharla yag giderme Epoksi 19,90
Soguk haddelenmis ¢elik Asidirma Epoksi 29,60
Soguk haddelenmis celik Asitle daglama Epoksi 30,80

Yiizey islemleri, yapistirmadan Once alt-tabaka yiizeyi kontrol etmek ve
korumak ve uygulama yerinde baglanti montaji yapildiktan sonra degisikliklerden
yiizeyi korur. Bu nedenle, ylizey hazirliklar1 baslangi¢ dayaniminin yani sira baglantinin
kalicih@m etkiler. Sekil 3.10.° de 50 °C’ de su i¢inde yaslanmaya tabi tutulmus
aliminyum alagimli epoksi yapistiriciyla baglanmis baglantinin performansini yiizey 6n

islemlerinin etkisini gostermektedir (Ekrem, 2014).
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Sekil 3.10. 50 °C’ de su i¢inde yaslanmaya tabi tutulmus aliiminyum alagimli epoksi yapistiriciyla
baglanmis baglantinin performansini yiizey 6n islemlerinin etkisini (A. J. Kinloch, 1987)

Aliiminyum ylizeyler ya daglama (etching) ya da asit soliisyon icinde
anodizasyon yaparak havacilik uygulamalarinda yapistirmak i¢in hazirlanilir. Daha az

mukavemet ve dayaniklilik gereksinimleri i¢in mekanik agindirma yeterlidir. En yaygin
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olarak kullanilan ylizey hazirlama, en iyi genel baglanma dayanimi elde etmek icin
gosterilmis olan yapistirilacak malzemenin morfolojisinin mikro-pliriizliigli neden olur.
Dort ¢esit yiizey hazirlama Forest Products Laboratory (FPL), P2 daglama islemleri,
Fosforik Asit Anodizasyon (PAA) ve Kromik Asit Anodizasyon (CAA)
tanimlanmaktadir (ASTM D2651 - 01(2016), 2016; ASTM D2674 - 72(2012), 2012,
ASTM D3933 - 98(2010), 2010).

Aliiminyum yiiksek derecede aktif bir metal oldugundan, ylizeyi havayla temas
ettigi anda ince bir oksit filmiyle kaplanir ve bu film zarar gordiigii takdirde hizla
kendini yeniler. Aliminyumun kullanim alanlarinin bu denli kapsamli olmasinin nedeni,
aktif bir metal olmasina karsin yiizeyinde kolaylikla olusan bu koruyucu oksit filmidir.
Bu oksit filmin 6nemli 6zelliklerinden biri metalik aliiminyuma gore hacminin daha
fazla olmasi ve koruyucu bir nitelikte olmasidir (Sulka, Stroobants, Moshchalkov,
Borghs, & Celis, 2002). Sekil 3.11.” de gozenekli anodik oksit tabakasmnin yapisi

detaylariyla gosterilmistir.

Anodik Hucre
Gozenek
Fk Oeeoe

Rk
6.5/
84,7

%

AlUminyum

Sekil 3.11. Anodik oksit yapisi (Alpay, 2009)

Alliminyum anot olarak kullanildiginda ve elektrotlar arasmna gerilim
uygulandiginda, anotta oksijen salinimi meydana gelir. Bu durumunda, serbest birakilan
oksijen anodu iizerinde kaplama olusturur. Boylece aliiminyum oksit (Al203) yapisi
meydana gelir ve bu isleme anodizasyon denir. Diger yilizey hazirlama yontemlerinin
aksine anodizasyon ile hazirlanmis olan aliiminyumlar metalik goriiniislerini devam

ettirirler. Bu reaksiyon sonunda olusan poroz oksit karakteri, elektrolit tipine, uygulanan
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gerilimin siddetine, anodizasyon banyosunun sicakligina, islem siiresine ve reaksiyona
giren Urlinlerin tipine gore farkliliklar gostermektedir (Akolkar, Landau, Kuo, & Wang,
2004).

En eski anodizasyon islemi olarak bilinen anodizasyon yontemi, kromik asit ile
yapilan anodizasyondur Kromik asit 0.5-18 pm kalinliginda film olusturur. Olusan
filmler yumusak, siinek ve opak filmlerdir. Boyanmasi diger yontemlerde oldugundan
daha zordur ¢iinkii olusan porlarin ¢ap1 daha kiigiiktiir. Yine de 30 nm ¢apini1 bulan por
boyutlar1 boyama oncesi Onislem olarak uygulanilacak seviyededir. Korozyon direnci
oldukgca iyidir. Ancak yumusakligindan dolay1 agsinma direnci diisiiktiir ve film kolayca

zarar goriir. Anodizasyondan sonra metal koyu gri renk alir (Comrie et al., 2005).

1940’1 yillarda, aliiminyumun yapistirict baglanmas: Ingiltere ucak endiistrisi
tarafindan ortaya atilmistir. Bu alandaki yogun ¢alismalar sonucunda, metal ve yapisan
arasindaki baglanmayi, ilk olarak organik ¢oziiciiler veya alkali ¢ozeltilerde yagdan
arindirip ardindan kromik-siilfiirik asit ¢ozeltilerinde daglayarak saglamak istemislerdir
ancak uygulanan bu yontemde bazi korozyon bolgelerinde baglanamayan alanlar
gozlemlenmistir. Kromik asit anodizasyonunu (CAA) oOnislem yontemi olarak
kullanmalar ile birlikte istenilen slinek ve yapiskan oksit tabakasi elde edilmis olmasina
ragmen, bu tabakada olusan kromat maddesinin zehirli olmasindan o6tiirii, daha farkl
metotlar arama yoluna gidilmistir. Birgok deneme sonucunda, sicak alternatif akim

anodizasyonu gelistirilmistir (Bjergum, Lapique, Walmsley, & Redford, 2003).

Sicak alternatif akim anodizasyonu, yapisal yapistirict baglanmasini saglamak
amaciyla gelistirilmig bir aliiminyum 6nislem yontemidir. Siilfiirik ve fosforik asit sicak
alternatif akim anodizasyonlar ile, uzun vadeli yapisma o6zelliklerine sahip yiizeyler
yaratma konusunda biiyiik yol alinmistir. Bu yontemde, yiiksek sicakliklarda alternatif
akim kullanilmasi, alternatif akimin katodik dongiisii sirasinda yilizeyden yayilan
hidrojen sayesinde etkili temizlenme saglanir. Bu durumda, sicak alternatif
anodizasyonu Oncesinde daglama ve yag giderme islemlerini yapmak gerekmemektedir.
Ayrica, yiiksek sicakliklarda, yliksek akim yogunluklar1 da kullanilabildiginden 6tiirt,
Oniglem siiresi 20 saniyeye kadar indirilmistir (Bernt B. Johnsen, Lapique, & Bjorgum,

2004; Lapiqueir, Bjorgum, Johnsen, & Walmsley, 2003; Proenca et al., 2008).
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Diisiik sicakliklarda anodizasyon yapildiginda yiizeyde sert ve kirilgan oksit film
olugmaktadir. Oysa ki, yliksek sicakliklarda daha yumusak ve daha siinek filmler
olusturmak miimkiindiir. Bu siinek oksit filmleri metal malzeme ile yapisan arasinda

yapisal yapistirict baglanmasina biiyiik katki saglamaktadir (Lapiqueir et al., 2003).

Sicak alternatif akim anodizasyonu sonrasi sicak dogru akim anodizasyonu
uygulamasi ile de alliminyuma istenilen 6zellikleri vermek miimkiindiir. Bu durumda
sicak alternatif akim anodizasyonu, sicak dogru akim anodizasyonu Oncesi yapilan
sodyum hidroksit ve nitrik asit onislemleri yerine kullandig1 takdirde, uygulanan islemin

daha diisiik maliyete sahip oldugunu sdylemek miimkiindiir (Bjergum et al., 2003).

Siilftirik asit ve fosforik asiti ayri ayr1 kullanmaktansa, ayni asit banyosuna
belirli oranlarda siilfiirik asit ve fosforik asit karistirmak, daha uzun omiirlii ve daha
yapigkan bir yapt elde edilmesini saglamaktadir. Bu alanda SPAA yontemi
gelistirilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, elektrolite katilan fosforik asitin olusacak

oksit yapisinda, daha biiylik gozenekler goriilebilmesini saglamaktadir (Bjergum et al.,
2003).

Siilfiirik asit anodizasyonu, islem sonrasi malzemeye estetik bir goriintii
saglamasi, diisiik maliyeti olmasi ve kusursuz korozyon dayanimina olanak vermesi
nedeniyle aliiminyum i¢in en ¢ok tercih edilen anodizasyon yontemidir. Anodizasyon
sonrast boyama islemi oldukc¢a kolay oldugundan, mimaride ozellikle dekoratif
renklendirmelerde kullanilmaktadir (Luksepp & Kristiansen, 2009; Saenz de Miera,
Curioni, Skeldon, & Thompson, 2008; Sulka et al., 2002).

Fosforik asit yontemi ile kiyaslandiginda, siilfiirik asit anodizasyonu islemi
sonrasinda daha kii¢iik porlar ve daha kalin bir kaplama olustugu gézlemlenmektedir.
Bu durum sonucunda da korozyon direnci fosforik asit anodizasyonu ile anodize edilmis

numunelerden daha yiiksek ancak yapisma 6zelligi daha disiiktiir (Alpay, 2009).

Dogru akim fosforik asit anodizasyonu ilk olarak, ugak pargalarinda uygulanmak
lizere, Boeing Islemi olarak ortaya ¢ikmustir. Fosforik asit anodizasyonu sonrasinda, gok
ince sayilabilecek 400 nm kalinliginda, yiliksek oranda goézenekli yapilar olusur. Bundan

otlirii de ylizey piirtizliilliigi fazladir. Olusan bu yapinin yapisma 6zellikleri ve boya
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tutma yonii ¢ok iyidir. Kromik asit ve diger anodizasyon yontemleriyle kiyaslandiginda,
olusan hiicre duvarlar1 fosforik asit yonteminde ¢ok daha incedir. Bu ince olusum,
korozyon direncinin istenilen diizeyde saglanamamasina sebep olmaktadir (Alpay,
2009; Comrie et al., 2005). Yapilan incelemeler sonucunda, yiizeyde gozlemlenen
fosfatin, neme kars1 kaplamanin direncini arttirdig1 goriilmiistiir (Alpay, 2009). Ancak
fosforik asitin siilfiirik asite gore 5 kat daha pahali olmasi, PAA isleminin en biiyiik

dezavantajlarindan biridir (Arrowsmith & Clifford, 1986).

3.2. Yapisal Yapistiricilar

Yapisal yapistirma baglantilarinda diinya genelinde bulunan ticari yapistiricilarin
sayisinin tahmini oldukc¢a zordur. Biiyiik bir ihtimalde diinya genelinde farkli ticari
isimlerce birka¢ yiiz yapisal yapistirict bulunmaktadir. Bu durum baz1 6zel
formasyonlar, isim degislikleri veya dolgu maddesi ilaveleri gibi nedenlerden dolay1
ortaya ¢ikmaktadir. Bir yapisal yapistiricinin se¢imi sirasinda hangi tiir yapistiricinin
secilecegi ele alindiginda onilimiizde yiizlerce secenek oniimiizde durmaktadir. Neyse ki,
yapistiricilarin - siniflandirilmasinda  sistematik bir yaklagim belirlenmistir. Boylece

secim birka¢ 6nemli parametre ele alindiginda basitlesmistir.

Yapisal yapistiricilarin ¢ogunlugu alti temel kimyasal bilesime dayalidir (Ewen
J.C., 2010):

a.) Epoksi

b.) Poliiiretan

c.) Reaktif akrilik

d.) Toklastirilmis akrilik
e.) Anaerobik akrilik

f.) Siyanoakrilat

g.) Silikon

Her bir kimyasal tiir, bir dizi 6zellikler sunmaktadir. Cogu kez bu ozellikler
birbirleri ile ayn1 olmak ile birlikte baz1 6zelliklerde de benzersiz nitelikler sunmaktadir.

Son yillarda, kimyagerler tarafindan yapistiricilarin  birbirleri  arasindaki
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olumsuzluklarin ortadan kaldirilmasi amaciyla hibrit (melez) yapistiricilar formiile

edilmistir.

3.2.1. Epoksiler

Yapisal yapistirict  formiilasyonlarinin  en  Onemlisi epoksilerdir. Epoksi
yapistiricilar metallerin, seramiklerin ve termoplastikler de dahil olmak iizere bir¢ok
polimerin yapistirilmasinda kullanilabilmektedir. Kimyasallara kars1 gosterdikleri i1yi
direng, kiir esnasinda az miktarda ugucu madde salinimi ve diisiik biiziilme degerleri
iistlin  yonleridir. Bu nedenle, epoksi yapistiricilar iyi hazirlanmis yapistirma
sistemlerinde son derece gii¢lii ve dayanikli baglar olusturabilmektedir. Ancak soyulma
mukavemetleri nispeten diisiiktiir (Ebnesajjad, 2011; Ewen J.C., 2010). Kimyanin
dogasina ve kiir reaksiyonuna bagli olarak, bir¢ok farkli regine ve sertlestirici
oldugundan formiilasyonlar ile ¢ok yonliiliikk elde edilebilir. Diisiik viskoziteli sivilardan
kat1 macunlara veya filmlere kadar cok cesitli formlarda bulunurlar. Toklastirilmis
formiilasyonlarin gelistirilmesi, zorlu uygulamalarda kullanilabilirligini artirmistir. Tiim
varyasyonlar i¢in kiir mekanizmasi aynidir. Bu mekanizma, belirli bir miktarda regine
ve sertlestirici gerektirir. Mekanizma igin karisim dogru oranlarda gergeklestirmelidir.
Iki parcali sistemlerde recine ve sertlestiricinin iyi karistirilmas: énemlidir. Oranlarin
yanlig kullanim1 ve karistirmanin gergeklestirilmemesi sertlesmeyi olumsuz etkileyerek

daha diisiik olan mukavemet, sertlik ve ¢evre direncine sahip olmasina neden olacaktir
(Ewen J.C., 2010).

Iki bilesenli epoksi yapistiricilar, iki bilesen karistirildiktan sonra ortam
sicakliginda reaksiyona girmeye baslarlar. Bu yapistirticilar oda sicakliginda kiirlesen
yapistiricilar olarak isimlendirilir. Reaksiyon hizi, reaksiyon sicakligindan ¢ok biiyiik
bir oranda etkilenmektedir. Her 10 °C sicaklik artis1 igin reaksiyon siiresi iki katina
azalmaktadir. Yine tersinden ifade edersek, sicaklik 10 °C distriildiigiinde kiir siiresi iki
katma cikacaktir. Iki bilesenli sistemler igin ortam sicakliklarinda tam kiirlenme siireleri
birkag dakika ile birka¢ giin arasinda degismektedir. Ozel istisnalar haricinde, 10 °C
altindaki sicakliklarda kiirlesme hizi1 6nemli 6l¢lide azalir ve ¢apraz baglanma (cross-
linking) seviyesi tehlikeye diigebilir. Capraz baglanmada seviyelerindeki diisiis, diigiik
kohezyon kuvveti ve agresif ortamlara karsi daha diisiik dirence neden olmaktadir
(Ewen J.C., 2010).
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Tek bilesenli epoksi yapistiricilar sivi, macun veya film formunda olabilir. Bu
yapistiricilar kiir i¢in 1stya ihtiya¢ duyarlar. Regine ve sertlestirici onceden karigtirilir
ancak katalizor oda sicakliginda inaktif bir formda oldugunda kiirlenme meydana
gelmez. Sicaklik yiikseltildiginde (genellikle 100 °C' yi astiginda) reaktif olur. Sicaklik
arttikca tepkime hiz1 da artmaktadir. Bazi durumlarda 10 dakikadan daha kisa bir siirede
tepkime olusabilmektedir (Ewen J.C., 2010).

3.2.2. Poliiiretanlar

Uretan polimerleri, esnek ve kati kopiikler, kriyojenik yalitimlar ve asinma

direncli kaplamalarda kullanilmaktadir. Yapistiric1 olarak kullanimi da genislemektedir

(Frisch, 2002).

Politiretanlarin temel kullanimi, genellikle birbirine benzemeyen malzemeler
veya metallere baglanmasi zor plastiklerin birlestirilmesidir. Kiirlenmis tiretanlar, hafif
bir sekilde ¢apraz bagh termoset reginelerdir, hatta neredeyse termoplastiktir. Bu da
onlara esnek bir 6zellik kazandirir. Sahip olduklar1 bu esneklik, iyi yapisma ile birlikte
soyulma mukavemetinin 6nemli oldugu esnek plastiklerin iyi bir sekilde yapismasini
saglar. Uretanlarin olaganiistii dzelligi ise kriyojenik sicakliklarda sagladifi yiiksek

mukavemettir (Ebnesajjad, 2011; Ewen J.C., 2010).

PU yapiskanlari, bir veya iki parcali sistemler olabilen, kimyasal olarak reaktif
formiilasyonlardir. ki parcali sistemler igin, kiir az miktarda katalist ile kontrol
edilebilir ve kiirlesme siiresi birkac¢ saatten birka¢ saniyeye kadar degisebilir. Tek
bilesenli formiilasyonlar, atmosferik neme maruz birakilarak kiir baslatilincaya kadar
kismen polimerize edilir ve kimyasal olarak kararli hale gelir. Kiir oran1 difiizyon
kontrolliidiir ve nispeten yavastir. Tam kiirlesme genellikle saatler ile giinler arasinda
degismektedir. Poliliretanlar cam elyaf takviyeli plastiklerin yapistirilmasinda, otomobil
camlarinda, izolasyon panellerinin laminasyonunda ve esnek ambalaj malzemelerinde
siklikla kullanilirlar. Ayrica ingaat ve denizcilik endiistrisinde yapistirict ve sizdirmazlik

elemani olarak yaygin kullanima sahiptir (Ewen J.C., 2010).
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3.2.3. Reaktif akrilikler

Bu yapistiricilar, viskoz bir regine igeren iki bilesenli sistemler ve diisiik hacimli
aktivator olarak saglanmaktadir. Aktivator genellikle uygulama {izerinde yanip sdnen
ucucu bir ¢oziicli igerisinde tasinirlar. Regine yapistirilacak yiizeye uygulanir ve iki
yiizey bir araya getirildiginde birka¢ dakika igerisinde hizli bir kiirlesme gergeklesir. Bu
durum, birlestirme isleminin nihai montajinda zamandan kazanmayi saglamaktadir.
Reaktif akrilik yapistiricilar, akrilonitril butadien stiren (ABS), polikarbonat, poli (metil
metakrilat) (PMMA) gibi plastik sistemlerin yapistirllmasinda tercih edilirler. Ancak
bazi durumlarda olusabilecek gerilme kirilmalarindan kaginmak i¢in &zen

gosterilmelidir (Ewen J.C., 2010).

3.2.4. Toklastirilmis akrilikler

Toklastirilmis akrilik yapistiricilar nispeten hizli sertlesen (dakika ile saat
arasinda) sistemlerdir. Yiiksek mukavemet ve tokluk sunmalarmin yaninda birgok
yaygin epoksiden daha fazla esneklige sahiptirler. Plastikler basta olmak iizere genis bir
malzeme yelpazesinin birlestirilmesinde kullanilabilmeleri ve minimum yiizey
hazirliklarina toleransli olmalar1 6nemli Ozelliklerindendir. Esas olarak iki bilesenli
olarak olusturulan yapistiricilar, epoksiler i¢in goriilenle benzer sekilde veya dagitim
noktasinda (karisim gerekli olabilir veya olmayabilir) birlestirilir. Kiir mekanizmasi
(serbest radikal kimyasina dayalidir), akriliklerin eksik karigim oranlarina toleransh
oldugu gibidir. Toklastirilmis akrilikler, bir¢ok 6zellik bakimindan epoksiler ile ya ayni
ya da daha iyi olmalarina karsin, yine de kiirlesme sirasinda ¢ok daha yiiksek ¢cekme
gerilmeleri sergilerler. Bu mekanik ozellikleri olumsuz etkileyebilecek bir etkendir.
Ayrica bu durum, cok yiiksek seviyede dolgu ilavesi yapilmadik¢a bosluk doldurmanin
smirli oldugunu da ifade etmektedir (Ewen J.C., 2010).

3.2.5. Anaerobik akrilikler

Anaerobik yapistiricilar genellikle "kilitleme bilesikleri" olarak bilinirler. Vida
ve benzeri dondiiriilerek kapatilan parcalar1 sabitlemek, sizdirmazlik saglamak ve
giivenli hale getirmek amaciyla kullanilirlar. Aynm1 zamanda koaksiyel montajlarin

birlestirilmesinde ve flans yiizeylerinin sizdirmazliklarinin  saglanmasinda da
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kullanilirlar. Yapistirilacak bilesenlerinden birinin metalik olmas1 gerekmektedir.
Akrilik yapistirict ailesinin bir iiyesi olarak, pastil veya tiksotropik sistemler halinde
formiile edilebilmelerine ragmen ¢ogunlukla diisiik viskoziteli sivi formundalardir. Bu
sistemler, oksijen veya hava dislandiginda kiirlesen tek bilesenli sistemlerdir. Bu
nedenle anaerobik olarak isimlendirilirler. Anaerobik kosullarin etkisi altinda tek basina
kiirlesme hiz1 oldukga yavastir. Metal varliginda kiirlesme hizi artmaktadir. Bu durum,
metal parcalarin yakindan uyustugu sinirli durumlarda kullanimina neden olmustur. Sik1
bir sekilde birlestirme hava metal yiizeyini diglayarak kiir hizinin ticari olarak
kullanilabilir bir hale getirir. Bu yapistiricilar, baglanti haricindeki malzemenin
sertlesmemesi ve montaj ardindan silinebilmesi bakimindan avantajlidir. Yapistiricilar
arasinda benzersizlerdir. Ciinkii, biiylik parcalarin sokiilmesini kolaylastiran nispeten
zay1f mukavemetli olmalarindan daimi sabitlemeler igin ¢ok giiglii mukavemetlere sahip
olabilmelerine degisebilen formiilasyonlara sahiptirler. Her bir mukavemet bandinda,
ayn1t mukavemetli seviyede farkli araliklarin doldurulmasina izin veren genellikle farkli
viskozitelere sahip formiilasyonlart bulunmaktadir. Soyulma ve darbe degerlerini biiyiik

oranda artirmak amaciyla toklastirilabilirler (Ewen J.C., 2010).

3.2.6. Siyanoakrilatlar

Bu yapistiricilar, yapistirilacak ylizeylere absorbe edilen ince nemli film tabakasi
ile reaksiyona girerek kiirlesirler. Siki birlestirme baglantilarina ihtiya¢ duyarlar ve
genellikle saniyeler icerisinde katilagirlar. Bu neden ile "siiper yapistiricilar (Tiirkiye'de
Japon yapistiricist olarak bilinir)" olarak isimlendirilmektedirler. Yapistirilabilecek
malzemeler arasinda en gdzeneksiz malzemeler bulunmaktadir. Ozellikle plastiklerin ve

kauguklarin yapistirilmasinda kullanimi uygundur.

Kiirlesme, ¢ogu yiizeyde bulunan nemin nétr veya hafif alkalin olmasin
gerektirir. Herhangi bir asidik ana malzeme Ornegin sert agaglar gibi, kiirlesmeyi
engelleme egiliminde olacaktir. Yapistirict aslinda c¢ok diisiik molekiil agirlikli
monomer veya oligomer bilesenleri icerdiginde kiirleme reaksiyonu polimerizasyon
olarak adlandiriimaktadir. Dolayist ile siyanoakrilatlar termoplastik sistemlerdir ve
yiiksek sicaklikta siirinmeye karsi duyarlidirlar. 100 °C {izerindeki sicaklikta nadiren

bulunabilirler. Buna ek olarak, ¢capraz baglanmanin olmamasi baz1 organik ¢oziiciilere
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ve neme maruziyet durumlarina karsi duyarliliga neden olabilmektedir (Ewen J.C.,

2010).

Yapistirici tiirlerinin ¢ogu diisiik viskoziteli sivilar oldugundan dolay1 bosluk
dolgu maddesi olarak islev goérmezler. Bu nedenle, bu tiir yapistiricilar kullanilacagi
sistemlerde siki birlestirme baglantilar1 istenir. Bununla birlikte, yeni ¢alismalar ile jel
haline getirilmis tiirleri daha genis bosluklarda ve dikey ylizeylere uygulamalarda kiir
imkani1 saglamistir (Ewen J.C., 2010).

3.2.6. Silikonlar

Silikonlar, silikon atomlarinin tiirlerine veya organik gruplara ve polimer
zincirler arasindaki capraz bagin derecesine bagli olarak sivi, elastomerik veya regine
olarak olabilen yar1 inorganik polimerlerdir (Ebnesajjad, 2011; Marsden, 1990; Shields,
1984). Bu polimerler alisilmadik 6zelliklere sahiptirler. Yapigsmay1 hizlandirmak veya
onlemek i¢in kullanilabilirler (Ebnesajjad, 2011). Silikon yapistiricilar yiiksek
mukavemetleri ile bilinmekle birlikte esneklik ve genis sicaklik araliklarinda (kriyojenik
kosullardan 250 °C' nin tizerindeki sicakliklara) islev yapabilme kabiliyetleri ile dikkat
¢cekmektedirler (Ebnesajjad, 2011; Ewen J.C., 2010). Silikon regineleri, yiiksek
sicakliktaki kararliligin1 giicli silikon oksijenetikon baglarina borgludur (Ebnesajjad,
2011; Harper, 2002).

Recine sistemleri, capraz baglanma derecesi ve monomer molekiilii i¢indeki
radikal  tiiri  nedeniyle fiziksel ozellik bakimmndan 6nemli farkliliklar
gosterebilmektedir. Bu bakimdan, ana radikaller metil, fenil veya vinil gruplandir
(Ebnesajjad, 2011; Harper, 2002). Tek veya iki bilesenli formlar1 mevcuttur. Bunlar,
epoksiler ve toklastirilmis akrilikler gibi diger iki parcali sistemlere benzer sekilde
karistirtlir. Bir kismi tek bilesenli poliliretanlar gibi davranir. Yani, atmosferik nemin
difiizyonu ile kiirlesirler. Bununla birlikte, politiretanlar1 aksine, kiirlesme mekanizmasi

tiirde yogunlagma ve alkol veya asit (genellikle asidik) gelisir. (Ewen J.C., 2010).

Silikonlar, yiiksek maliyetlerinden 6tiirii toplam tiiketim hacmine gore yapistirict
olarak genis kullanim bulmamistir. Uygulamalari sayisiz ve ¢esitlidir. Silikonlar organik

materyallerin (karbon bazli) ¢evresel kosullara maruz kalmaya direnemedigi, iistiin
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giivenilirligin gerekli oldugu veya dayanikliliklarinin ekonomik avantajlar sagladigi

durumlarda uygulanir (Ebnesajjad, 2011; Ewen J.C., 2010).

3.3. Nanopartikiil laveli Yapistiricilar

Nano dolgu malzemelerinin etkili bir sekilde polimer matris icerinde dagitildig
nanokompozitlerde yapinin mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini ¢ok yonlii olarak
tyilestirdigi bilinmektedir. Kiigiik boyutlar1 ve genis yiizey alan1 sayesinde nanopartikiil
ilaveleri, mikrometre boyutlarina sahip geleneksel dolgu malzemeleri ile
ulagilamayacak essiz 0zellik kombinasyonlar1 saglayabilmektedir. Ancak bu
kombinasyonlarin olusturulabilmesinde nanopartikiillerin yiiksek parcacik birikme
(aglomera) egiliminde olmasi olumsuz bir durum yaratmaktadir. Bu olumsuzlugun

giderilmesi i¢in partikiillerin matris igerisinde dagilimi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Nanopartikiillerin gelistirilmesi ve ticarilestirilmesi nano boyutta yapistiricilarin
Ozellestirilmesinde yeni olanaklar saglamistir. Nano yapistiricilara ilave edilen
partikiillerin genis ylizey alanlarinin etkisiyle nanokompozit yapistiricinin 6zelliklerinde
onemli degisiklikler elde edilmektedir. Bu degisiklikleri saglamak i¢in az miktarda
partikiil ilavesi yeterli olmaktadir. Mekanik, termal, elektriksel ve termo-mekanik
ozelliklerin kombinasyonu ile yeni nesil yapistiricilar elde edilebilmektedir. Bu yeni
nesil yapistiricilar ile hem yapisma baglantisinin dayanimi iyilestirilebilmekte hem de
yapistiricinin nem emme oraninin diisliriilmesi ve yaslanma O6zelliklerinin artirilmast
gibi gevresel faktorlere kars1 dayaniklilik saglanabilmektedir (Chan, Wu, Li, & Cheung,
2002; Liang, Wan, Zhang, Wei, & Yin, 2004).

Nano malzemelerin varligt yeni nesil nano yapistirict formiillerinin
olusturulmasi i¢in umut vermektedir. Ilave edilen nanopartikiiller ile matris ara yiizeyi
arasinda olusan kimyasal ve fiziksel etkilesimler nano yapistiricilarin 6zelliklerinde
degisimler saglamaktadir. Bu degisimler ile mekanik, elektriksel ve termal

davraniglarda iyilesmeler elde edilmektedir.
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3.3.1. Nanopartikiillerin matris icerisinde homojen dagitim

Nanopartikiil ilaveli yapistiricilarda yapistiricinin -~ 6zelliklerini  belirleyen
partikiil tiiri, boyutu, geometrisi, yiizey ozellikleri gibi parametrelerin yani sira en
onemli parametrelerden biriside partikiiliin matris icerisinde homojen dagiliminin elde
edilmesidir. Partikiillerin matris icerisinde homojen dagitilabilmesi i¢in ¢esitli teknikler
kullanilmalidir. Mekanik karistirma, ultrasonik banyo ile ultrasonik karistirma, metal
uclu sonikator ile ultrasonik karistirma ve sol-jel yontemi kullanilan en yaygin

karistirma yontemleridir.

Sol-jel yonteminin diger tekniklerden farki kimyasal bir teknik olmasidir. Sol-jel
yonteminde nanopartikiiller bir sol-jel imalat islemi sirasinda yerinde olusturulmakta ve
boylelikle homojen dagilim saglanmaktadir (a. J. Kinloch et al., 2003a; Liu, Lin, Chen,
& Jeng, 2003). Sol-jel ile homojen dagilimin saglandigi nanokompozitlerde partikiil
ilavesinin termal kararligi ve mukavemeti artirdigi goriilmiistiir ( a. J. Kinloch et al.,
2003a). Ayrica nanopartikiil tiretim ve dagilimin sol-jel yontemi ile olusturuldugu
calismalarda ortam sicakliginda ve kriyojenik kosullarda kirilmak toklugunda ve diger
mekanik 6zelliklerde belirgin bir artis saglandig1 goriilmistiir (Huang et al., 2005; A. J.
Kinloch et al., 2005).

Diger dagitim yontemlerinin bir arada kullanimi literatiirde yaygin bir yer
almaktadir. Ozellikle bu karistirma ydntemlerinin uygulanmasinda siire parametresi
tizerinde ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Ancak metal u¢lu sonikator ile ultrasonik karistirma
tekniginin diger tekniklere gore daha kolay uygulanabilirlige sahip, pratik ve etkili bir
yontem oldugu ifade edilmistir (Arabli & Aghili, 2013; Demirci, 2015; Tasyiirek,
2014).

Ultrasonik karistirma yonteminde sonikatdriin olusturuldugu basing dalgalari
sv1 recine icerisinde dagilmakta ve bu dalgalarin dagilimi esnasinda yiiksek ve diisiik
basing bolgeleri olusmaktadir. Diisiik basing bolgelerinde yiiksek siddetli ses
dalgalarinin varlig1 kii¢iik vakum bosluklarinin olusmasini saglamakta ve bu bosluklar
genigleyerek  kritik  hacimlerine ulastiklarinda  yiiksek  basing  bolgelerinde
patlamaktadirlar. Bu olay ultrasonik kavitasyon olarakta ifade edilmektedir. Bu

kavitasyonlarin neden oldugu yiiksek sicaklik ve basing ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica
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patlamalar yiliksek hizli siv1 jetlerinin olusumu saglamaktadir. Olusan siv1 jetleri yiliksek
enerjiye sahip oldugunda ilave edilen nanopartikiillerin kendi iglerindeki c¢ekim

kuvvetini yenerek matriste homojen dagilimin olusmasi saglanmaktadir (Suslick, 2000).

3.2.2. Nanopartikiillerin tokluk artirma mekanizmalari

Yeni nesil yapisal yapistirma uygulamalarinda (havacilik vb. gibi)
yapistiricilardan titresim ve yorulma direncinin yan sira yliksek sicakliktaki ortamlarda
kararli olmast beklenmektedir. Genel olarak nanopartikiil ilavesi mukavemeti ve
elastiklik modiiliinii artirmaktadir. Ancak yapistirma baglantilarinda 6énemli olan kirilma
toklugunu diger mekanik O6zellikleri azaltmadan artirabilmesidir. Genellikle polimer
matrisin kirtlma toklugunun artirilmasinda kauguk pargalar1 kullanilmaktadir. Kauguk
ilavesi ile kirilma toklugu her ne kadar artirilabilse de diger mekanik Ozellikler
bozulmaktadir. Ancak nanopartikiil ilavesi ile elde edilen catlak ve nanopartikiil
etkilesimi kirilma enerjisi yutucu mekanizmalar1 olusturmakta ve toklukta artisi
saglamaktadir (S. Prolongo, Gude, & Urefa, 2010). Catlak ve partikiil arasindaki olusan

mekanizmalar Sekil 3.12.” de gosterilmistir.

Sekil 3.12. Catlak ve partikiil aras1 olugan tokluk artirict mekanizmalar a.) igneleme (pinning)
mekanizmasi b.) kopriileme (bridging) mekanizmasi ¢.) micro/nano ¢atlak mekanizmasi d.) gatlak yolu
saptirma mekanizmasi e.) kayma bandi mekanizmasi f.) catlak egme (bowing) mekanizmasi (Chaudhary,
Parthasarathy, Kumar, Rajagopal, & Roy, 2014)
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3.4. Polimerler Malzemelerin Kirilma Yiizey Ozellikleri
Kirilma nedeninin belirlenmesinde kirilma baglangic noktasinin tespiti kirilma
yiizey incelenmesinde yapilacak olan ilk adimdir. Sekil 3.13.” de polimer malzemelerde

gozlenen kirilma yiizeyleri sematik olarak verilmistir.

Centik Bolge

Konik isaretler \\ I // (Hackles Zone)

Sl

Kaburga ¢izgileri
(RIB marking)

Wallner ¢izgileri

Bulanik Bolge
(Mist Zone)

Merkez Ayna Bolge
(Mirror Zone)

Sekil 3.13. Kirillma yiizeylerinde goriilen ¢esitli yapilarin sematik gdsterimi (Hayes, Edwards, &
Shah, 2015)

3.4.1. Ayna (mirror) bolgesi

Mirror (ayna) bolgesi, kirilma merkezinin yakininda bulunan diiz ve ayna gibi
bir bolgedir. Tipik olarak epoksi gibi termoset recinelerde bulunur. Ayna bolgesi ytliksek
biiyiitmelerde bile genellikle 6zelliksiz olarak goriiliir (Hayes et al., 2015).

3.4.2. Bulanik (mist) bolgesi

Mist (bulanik-sis) bolgesi camsi polimerlerde yaygin olarak goriiliir. Genellikle
ayna bolgesine bitisik olarak bulunur. Sis bolgesi, yalnizca ylizey dokusunda
mikroskobik bir degisiklik oldugunda ayna bolgesinden farklidir. Ayna bolgesi gibi
plriizsiiz olmak yerine, puslu bir goriinime sahiptir. Olusumu, hizli ¢atlak

biiylimesinden hemen dnce ¢atlak ivmesi ile iligkilendirilebilir (Hayes et al., 2015).
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3.4.3. Kaburga (RI1B) gizgileri bolgesi

RIB (kaburga) cizgileri bolgesi genellikle gorsel olarak gézlemlenen belirgin
kavisli ¢atlak On isaretleridir. Ayrica beach (sahil) cizgileri ve gatlak tutma cizgileri
olarakta isimlendirilir. Bu isaretler catlak hizindaki ani degisimlerde veya catlak
tutulmalarinda ortaya c¢ikar. Rastgele araliklarda olusan bu g¢izgilerin dis biikey

normalleri ¢atlak biiyiime yOnlerini isaret etmektedir (Hayes et al., 2015).

3.4.4. Centik (hackle) bolgesi

Hackle (¢entik) bolgesi tipik olarak kaba goriinlimliidiir ve kirilma orijininden
disariya dogru yayilmis farkli ¢izgilerden olusur. Bunlar kirik kékenini bulmak icin
muhtemelen en giivenilir kirllma ylizeyi 6zellikleridir. Kirik bolgeler kirik yilizeyinde
yerel plastik deformasyona bagli olarak yiiksek enerji dagilimi ile iligkilidir. Bunlar,
yiiksek catlak hizi, stres alanindaki hizli degisimler ve kesintisiz kirilma yollar
bulunduran bolgelerdir (Hayes et al., 2015). Catlak bdlgeler biiyiik, diizensiz
yonlendirilmis goriintiiler sergiler ve catlaklarin yiiksek hizda yayilimi nedeniyle mikro
catallanma ile iliskilidir (Hull, 1999). Hackle bolge gevrek kirilma yiizeylerinde daha
genis bir alanda goriiliirler (Hayes et al., 2015).

3.4.5. River isaretleri bolgesi

River (nehir) isaretleri bolgesi gevrek malzemelerin kirilma yiizeylerinin en
belirgin 6zelligidir. Yar1 gevrek malzemelerin kirilma yiizeylerinde de benzer sekiller
olusabilmektedir (Hull, 1999). River isaretleri hem hizli gevrek kirilmalarda hem de
yavas siinek kirilmalarda gézlemlenmistir (Hayes et al., 2015).

3.4.6. Wallner cizgileri

Wallner cizgileri, yavas hareket eden kiriklarda ortaya c¢ikan yorulma
cizgilerinin aksine, hizli hareket eden kiriklarla iliskili piirizsiiz kirik yiizeylerdeki hafif
cizgilerdir. Periyodik araliklarla yorulma ¢izgilerini andirirlar, ancak numune
siirlarindan veya serbest yiizeylerden yansiyan stres dalgalar1 yayilim yapan ¢atlak 6n

ile etkilesime girdiginde olusurlar (Hayes et al., 2015).
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4. MATERYAL VE YONTEM

Yapistirma baglantilarimi  etkileyen en Onemli parametrelerinden birisi
yapistirictya ait Ozellikleridir. SiO2 nanopartikiilii ilavesi yapilacak olan epoksi
yapistiricinin mekanik 6zelliklerinin tespiti ve buna baglh olarakta % agirlik¢a partikiil
ilavesinin yapistiricinin mekanik ozellikleri iizerindeki etkisinin tespiti biiylik 6nem

icermektedir.

Calismada, epoksi yapistirici igerisine literatiirden alinan bilgiler dogrultusunda
agirlikga %0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 ve 3.5 ilave oranlarinda SiO2 nanopartikiilii ilave
edilerek ASTM D638-14 standartlarina uygun olarak ¢ekme testleri gergeklestirilmistir.
Partikiiliin epoksi yapistirict lizerindeki termo-kimyasal etkisinin tespiti icin ise FTIR,
DSC ve TGA analizleri yapilmistir. Kirtlma yiizeylerinin SEM ile incelenmistir. Testler
sonucunda elde edilen veriler degerlendirilerek yapistirma baglantisinda kullanilacak

olan % agirlikca SiO2 nanopartikiil ilave oranlari tespit edilmistir.

% agirlikga Si02 nanopartikiil ilave oranlarinin yapistirict 6zelliklerine etkisinin
tespitinden sonra yapistirma baglantilarinda bir diger onemli parametre olan yiizey
ozellikleri tizerinde durulmustur. Calismada, yapistirilan A12024-T3 malzemeleri i¢in
farkl1 yiizey hazirlama tekniklerinin ylizey morfolojisi ve yapistirma baglantisinin
kayma mukavemeti tizerindeki etkileri aragtirllmistir. Farkli teknikler ile yapistirma
yiizeyleri hazirlanmis ve nanopartikiil ilavesi yapilmamis olan epoksi yapistiricilar ile
yapistirma baglantis1  gerceklestirilmistir. Ayrica hazirlama tekniklerinin ylizey
morfolojisi ve piiriizliliigi tizerine olan etkisi AFM ile tespit edilmistir. ASTM D1002—
10 standardina uygun olarak hazirlanan yapistirma baglantis1 yine ayni standarta gore

teste tabi tutulmus ve kayma dayanimi tespit edilmistir.

Yiizey hazirlama tekniklerinin baglantinin kayma dayanimina olan etkisi tespit
edildikten sonra uygun olan ylizey hazirlama tekni8i segilerek nanopartikiil ilaveli
yapistiricilar ile ASTM D1002-10 standardina uygun olarak yapistirma islemi
gerceklestirilmis ve partikiil ilavesinin baglantinin kayma dayanimi tizerindeki etkileri

arastirtlmistir. Yapistirma hasar yiizeyleri optik mikroskop ve SEM ile incelenmistir.
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4.1. Malzeme Ozellikleri

4.1.1. Yapistirici

Tez calismasinda kullanilan epoksi yapistirict ticari olarak bulunabilen ve
Hexion markasina ait olan MGS—L285 laminasyon reginesidir. Bu regine 600-900 mPas
viskoziteli ve iki fazli olup (%80-90 diglisidil eter bisfenol A ve %10-20 alifatik
diglisidil eter karigimi) kiirlestiricisi/sertlestiricisi ise yine Hexion markasina ait olan
MGS-H285 (%7090 sikloalifatikamin ve %10-30 polioksil alkilamin karigimi)’ dir.
MGS-H285" in viskozitesi 50—-100 mPas’ dir. Epoksi reginenin mekanik &zellikleri
Cizelge 4.1.” de verilmistir.

Cizelge 4.1. Yapistiric1 epoksi re¢inenin mekanik 6zellikleri (Hexion, n.d.)

Ozellik Birim Deger
Yogunluk g/lcm3 1.18-1.20
Egilme mukavemeti N/mm? 110-120
Cekme mukavemeti N/mm? 70-80
Basma mukavemeti N/mm? 120 — 140
Darbe mukavemeti N/mm? 45 — 55
Elastiklik modiilii kN/mm? 3.0-33
Kopma uzamasi % 5.0-6.5

4.1.2. Yapistirilan malzeme

Seyko¢ Aliiminyum firmasindan satin alinan Al12024-T3 malzemesi yapistirma
baglantisinda kullanilmistir. Bu malzemenin yiiksek dayanima, yiiksek islenebilme
ozelligine ve 1yi yiizey kalitesine sahip olmas1 bu alagimin yapisal uygulamalarda; ugak
sanayi, otomotiv, askeri ve makine sektorlerinde yaygin olarak kullanilmasini
saglamistir. Yiiksek dayanimli yapistirma baglantilarina ihtiyagc duyan havacilik
sanayinde Al2024-T3 malzemesinin yaygin kullanilmasi tez galismasi igin belirleyici
bir kriter olmustur. Al2024-T3 malzemesinin kimyasal kompozisyonu ve mekanik

ozellikleri sirasiyla Cizelge 4.2. ve 4.3.’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Al2024-T3 Malzemesinin kimyasal kompozisyonu (ASM Aerospace Specification Metals
Inc., n.d.)

Bilesenler Al Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn
% Agirhilk  90.9-93.2 01 3849 050 12-18 0309 05 015 0.25
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Cizelge 4.3. Al2024-T3 Malzemesinin mekanik 6zellikleri (ASM Aerospace Specification Metals Inc.,

n.d.)

Mekanik Ozellikler Birim Deger
Akma dayanimi N/mm? 348
Cekme dayanimi N/mm? 450
Kopma uzamasi % 18
Elastiklik modiilii GPa 73.1
Poisson orani - 0.33
Kayma modiilii GPa 28

4.1.3. SiO2 nanopartikiil

Tez calismasinda kullanilan SiO2 nanopartikiiller Mknano Kanada firmasindan

yiizeyi hazir silan modifikasyonuna ugramis sekilde satin alinmistir. Kullanilan SiO»

nanopartikiiliin fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.4.” de sunulmustur.

Cizelge 4.4. SiO; nanopartikiil fiziksel 6zellikleri (MKnano, n.d.)

Ozellik Deger/Durum
Saflik Yiizdesi %99.5
Kaynama Noktas1 2300 °C
Erime Noktas1 1610 - 1728 °C
Ozgiil Yiizey Alam 650 g/m?
Kristal yapisi Diizensiz (Amorphous)
Morfolojisi Kiiresel, Gozenekli
Ortalama Partikiil Boyutu 15 nm
Goriiniim Rengi Beyaz
Yogunluk 2.2-2.6 grlcm®
Yiizey Modifikasyonu Silanlama

Si02 nanopartiktller
ool

& EHT=20.00kv  Signal A= SE1
& IProbe= 50pA WD =15.0mm

ey

Sekil 4.1. SiO; nanopartikiillerin SEM goriintiisii (Demirci, 2015)
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4.2. Yapistirieinin Uretimi ve Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Oncelikle yapistiricinin mekanik 6zellikleri belirlenmis ve karakterizasyonu
gergeklestirilmistir. Bunun sebebi yapistiricinin yalin mukavemetindeki iyilesmelerin

yapistirma baglantisi lizerindeki etkilerini dogru tespit edebilmektir.

4.2.1. Yapistirici cekme testi deney numunelerinin iiretimi

Tez calismasinda SiO, nanopartikiilii farkli oranlarda ilave edilerek SiO2 nano
partikiiliin yapistiricinin mekanik 6zelliklerine etkisi arastirtlmistir. Calismada 10:4:1
orani epoksi-sertlestirici-aseton i¢in kullanilmistir. SiO2 nanopartikiilii ise yapiya epoksi
recinenin agirlikca %0.5-3.5 oranlar1 arasinda ilave edilmistir. Literatiirde ¢alismalarda
agirhikga %1.0-5.0 arasi kullanilmasi Onerilmektedir (Tzetzis, Mansour, Tsiafis, &
Pavlidou, 2013). Incelenen calismalarda daha yiiksek oranda ilavenin yapilmasi
durumunda “aglomera” adi verilen topaklanmalarin oldugu goriilmiistir. Bu
topaklanmalarinda c¢alismalarda mekanik Ozelliklerde zayiflamalara neden oldugu
belirtilmistir (S Deng, Rosso, Ye, & Friedrich, 2007; Shigiang Deng, Ye, & Friedrich,
2007). Bu yiizden ilave orani agirlik¢a %3.5” a kadar belirlenmistir. SiO2 nanopartikiil
ilaveli yapistiricinin deney numunelerinin iiretim adimlar1 Sekil 4.2.” de yer almaktadir.
Uretimde 6ncelikle epoksi regine tartilmis ve buna bagli olan SiO2 nanopartikiil agirligt
hesaplanmistir. Hesaplanan agirliktaki SiO2 nanopartikiil belirtilen orandaki aseton ile
ultrasonik homojenizator araciligiyla 15 dk. boyunca karistirilmistir. Daha sonra tartilan
epoksi recine ve aseton/partikiil karigimi birlestirilmistir. Birlestirilen karigim 20 dakika
boyunca ultrasonik homojenizator ile karnstirilmistir.  Elde edilen  homojen
aseton/partikiil/epoksi karisimi igerisindeki asetonun ugurulmasi amaciyla karisim,
etiive alinarak 70 °C sicaklik altinda 24 saat bekletilmistir. Asetonun ugurulmasiyla elde
edilen epoksi/partikiill karistmi buz banyosu igerisinde 10 dakika ultrasonik
homojenizator ile tekrar karistirildiktan sonra belirtilen oranda sertlestirici ilave edilerek
10 dakika mekanik karistirma buz banyosu igerisinde yapilmistir. Hazirlanan yapistirict
vakumlu etiive alinarak (22 °C, 0.75 bar vakum, 10 dk.) olusan gaz kabarciklari
giderilmigtir. Kabarciklar1 alinmis yapistirict malzeme ASTM D638-14 standardinda
belirtilen ¢ekme test numuneleri Olgiilerine uygun olarak hazirlanmis olan kaliplara
dokiilmiistiir (Sekil 4.2). Kaliplara aktarilan yapistirict malzeme 24 saat boyunca 22 °C’

de kiirleme islemine ve daha sonra 15 saat boyunca 80 °C’ de post-kiirleme islemine
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tabi tutulmustur. Nanopartikiil ilavesinin oldugu yapistiricilarin iiretilmesinde asetonun
kullanilmasmin amaci reginenin viskozitesini diisiirerek nanopartikiillerin homojen
dagiliminin daha kolay olmasimi saglamaktir. Calismada karigtirma islemlerinde
ultrasonik homojenizator kullanilmasinda amaglanan, SiO2 nanopartikiillerin birbirleri
ile olan ¢ekim kuvvetlerini yenerek kiimelesme olusturmadan miimkiin oldugunca
homojen olarak epoksi re¢ine igerisinde dagitiminin saglanmasidir (Suslick, 2000).
Yapistiricinin  yapistirma baglantisinda kullanilacak olmasi durumunda gaz giderme
sonrasi ylzeylere uygulanmasi gerekmektedir. Pre kiirleme ve post kiirleme yapistirma

baglantisina ayn1 kosullar altinda uygulanmalidir.

Ultrasonik Karistirma Ultrasonik Karistirma Aseton Giderme Ultrasonik Karistirma
3x5dk. 3x5dk 70 °C — 24 saat 2x5dk
Aseton Partikiil Epoksi
@ard B ARy -, I:

Sertlestirici
¢ L £

Pre Kiirleme 22 °C — 24 saat Kaliba Gaz Giderme Mekanik Karistirma
Post Kiirleme 80 °C — 15 saat Dikiim 22°C-10dk. 2x5dk.

Sekil 4.2. Partikiil ilaveli yapistirict gekme deney numunelerinin iiretim agamalart



53

& & &

© ©
&) & O

© @),
© & &

© ©
© © ©

© ©
& © ©

@ &

Sekil 4.3. Polimer ¢ekme numunesi numune Olg¢iileri (ASTM D638 - 14, 2014) ve ¢oklu numune kalib1

4.2.2. Yapistiricinin mekanik o6zelliklerinin tespiti

SiO2 nanopartikiil ilavesi yapilmis olan yapistiricilarin ¢ekme 6zelliklerinin
tespiti ve yapistirma baglantisinda kullanilacak en uygun nano partikiil ilave oraninin
belirlenmesi i¢in 6nemlidir. Cekme deneyleri ASTM D638-14 standardina uygun
olarak universal ¢ekme test cihazinda (Instron 8801) 2 mm/dk. sabit hizda
gergeklestirilmigstir. Deney tekrar sayisi bes olarak uygulanmistir. Deney sonucunda
agirlikca %0.5-3.5 arasinda SiO: ilavesi yapilmis epoksi yapistiricilarin ve partikiil

ilavesi yapilmamis epoksi yapistiricilarin mekanik 6zellikleri tespit edilmistir.

4.3. Yiizey Hazirlama Yontemleri ve Bag Mukavemetine Etkisi

Yapistirma  baglantilarinin = dayanimimmi  yapistiricinin -~ 6zellikleri  kadar
yapistiritlacak malzemenin o6zelliklerini de belirler. Bu 6zelliklerden en Onemli
olanlardan birisi de yiizey ozellikleridir. Yapistirilacak malzemenin yiizey morfolojisi,
yiizey piiriizliilik degerleri ve yiizey enerjisi iyi bir yapistirma baglantisi i¢in kritik
onem tasir. Tez calismasinda bu durumun baglanti mukavemeti lizerindeki etkisinin
tespitinin arastiritlmasi i¢in, Al2024-T3 malzemesinin yilizeyleri farkli yontemlerle

hazirlanarak yiizey 6zelliklerinin baglant1 tizerindeki etkileri incelenmistir.
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4.3.1. Aliiminyum numune yiizeylerin hazirlanmasi

Aliiminyum ve alasimlarmin 6zellikle yiiksek nem ortami gibi zor c¢evresel
sartlara maruz kalacaksa, korozyondan korunma aliiminyum yiizeylerinin hazirliginda
diisiiniilmesi gereken en 6nemli faktordiir. Cozeltiyle temizleme ve mekanik asindirma
gibi yontemler korozyon dayanimi olusturmadiklarindan havacilik ve uzay sanayisi gibi
cevresel sartlarin 6nemli oldugu alanlar i¢in uygun degildir. Bu ylizden aliiminyum
yiizeylerin hazirlanmasinda kimyasal ve elektrokimyasal islemler daha verimli sonuglar
vermektedir. Tez ¢alismamizda Al2024-T3 malzemesinden ASTM D1002-10
standartlara uygun olarak hazirlanan yapistirma numunelerin yilizeyleri dort farkli
yontem ile hazirlanmistir. Yiizey hazirla yontemlerinin belirlenmesinde gerek standart
olarak sektorde kullanila gelen yontemler incelenmis gerekse akademik g¢alismalarda
elde edilen sonuglar incelenmistir. incelemeler neticesinde yaygim olarak kullanilan iki
farkli teknik goriilmiistiir. Standartlasmis olan bu tekniklerden birisi ASTM D2651-01
standartlarinca uygulanan kimyasal olarak asitle daglama teknigidir. Bir digeri ise
ASTM D3933-98 standartlarinca elektrokimyasal olarak anotlama teknigidir. Ayrica,
akademik caligmalar incelendiginde lazer ile hazirlanan yiizeylerde yapisma
mukavemetinin iyilestigi goriilmiistiir ve lazer ile hazirlanan yiizeylerde diizgiin yiizey
piiriizliligii ve morfolojisi elde edilmektedir (Alfano, Lubineau, Furgiuele, & Paulino,
2012). Bu durumlar géz oniine alinarak, FPL daglama, PAA anodizasyon ve lazer le
yiizeylerin hazirlanmasina karar verilmistir. Bunlara ilave olarak her ne kadar korozyon
acisindan bizim ¢aligmamiz i¢in uygun bir teknik olmasa da kumlama yontemi de genis
yiizeylere kolay uygulanabilirligi agisindan tez ¢aligmamizda inceleyecegimiz bir yilizey

hazirlama yontemi olacaktir.

4.3.1.1. FPL daglama ile yiizeylerin hazirlanmasi

Asitle  daglama yontemi aliminyum ve alasimlarimin  ylizeylerinin
hazirlanmasinda yaygin olarak kullanilan, kontrol edilebilir ve giivenli bir yontemdir.
Hazirlanan ¢ozeltiyle yapilan daglama islemi ile yiizeyde bulunan oksit tabakasi
¢oziinilir ve ardindan ince yeni bir oksit tabakasi olusur. Bu olusan yeni ince tabaka ags1
yapida, gozenekli ve cikintilar1 olan bir yapiya sahiptir. Olusan bu gdzeneklilik
yapistirma baglantisi i¢in kilitlenmeyi saglayarak olumlu bir etki yaratir (Ebnesajjad &
Ebnesajjad, 2006; Pocius, 2012). ASTM D2651-01 standardina uygun olarak
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uygulanan FPL daglama ile yiizeylerin hazirlanmasinda izlenen adimlar Sekil 4.4.” te
gosterilmistir.  Yiizey hazirlama isleminden once ASTM D1002-10 standardinda
belirtilen olgiilerde (101.6mm x 25.4mm x 2mm) kesilen tek bindirmeli yapistirma
baglantis1 numunelerinin kesim ¢apaklar1 temizlenmis ve saf su ile yikanmistir. Daha
sonra, numuneler yaklasitk 90 °C sicaklikta 15 dakika boyunca NaOH ile alkalin
temizleme islemine tabi tutulmustur. Alkalin temizlemenin sonrasinda saf suda
numuneler tekrar yikanmistir. Ardindan siilfiirik asit/sodyum dikromat soliisyonu
(%26.7 Silfiirik asit + %5 Sodyum dikromat + %68.3 Saf su) ile FPL daglama islemi
14 dakika 6571 °C sicaklikta gerceklestirilmistir. Daglama sonrasi numuneler saf suda
yikanmis ve ardindan vakumlu firinda 70 °C sicaklikta 45 dakika kurumaya
birakilmistir. Kuruyan numuneler 72 saat siire ge¢meden yapistirma baglantisinda

kullanilmustir.

- [ [

Alkalin Temizleme Saf Su ile Temizleme FPL Daglama

% 68.3 Saf Su
% 26.7 H,SO,

NaOH % 5 Na,CrO
65°C —10dk. ° 2 7
90°C —-15dk. 65-71°C — 14 dk.

70°C —45 dk. 22°C -10dk.

Kurutma Saf Su ile Temizleme

4= 4=

Sekil 4.4. FPL Daglama yiizey hazirlanma siirecinin sematik gosterimi (ASTM D2651 - 01(2016), 2016)
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4.3.1.2. PAA anotlama ile yiizeylerin hazirlanmasi

Anotlama yonteminde ASTM D3933-98 standartlarinca verilen Boeing sirketi
tarafindan gelistirilmis olan fosforik asit anodizasyonu tercih edilmistir. PAA ile yiizeyi
hazirlanmis ve yapistirilmis baglantilar FPL ile hazirlanarak yapistirilmis baglantilara
nazaran nemli ortamlarda daha iyi dayanim sergilemektedir ayrica uygulamada FPL
kadar hassasiyet gerektirmemesi nedeniyle havacilik ve uzay sanayinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Pocius, 2012). Ayrica anotlama ile elde edilen oksit tabakasi
daglamayla elde edilen tabakadan daha kalin ve korozyon direnci daha iistiindiir
(Ebnesajjad & Ebnesajjad, 2006). ASTM D3933-98 standartlarina uygun olarak PAA
anotlama ile yiizeyin hazirlanmasinda izlenen adimlar Sekil 4.5.” te gosterilmistir.
Yiizey hazirlama isleminden 6nce ASTM D1002-10 standardinda belirtilen 6lgiilerde
(101.6mm x 25.4mm x 2mm) kesilen tek bindirmeli yapistirma baglantisi
numunelerinin kesim c¢apaklar1 temizlenmis ve saf su ile yikanmistir. Ardindan
numuneler yaklasik 90 °C sicaklikta 15 dakika boyunca NaOH ile alkalin temizleme
islemine tabi tutulmustur. Alkalin temizlemenin sonrasinda saf suda numuneler tekrar
yikanmigtir. Ardindan siilfiirik asit/sodyum dikromat soliisyonu (%26.7 Siilfiirik asit +
%5 Sodyum dikromat + %68.3 Saf su) ile FPL daglama islemi 14 dakika 65-71 °C
sicaklikta gerceklestirilmistir. Daglama sonrast numuneler saf suda yikanarak fosforik
asit anodizasyon islemine gegilmistir. Agirlikga %9-12 fosforik asit ve %88-91
oraninda saf su igeren soliisyona 9-16 volt arasi1 voltaj verilerek art1 kutup ile baglanmis
olan numuneler soliisyona daldirilmigtir. Daldirilan numuneler 19-25 °C soliisyon
igerisinde 20-25 dakika bekletildikten sonra saf su ile yikanmig ve ardindan vakumlu
firinda 70 °C sicaklikta 45 dakika kurumaya birakilmistir. Kuruyan numuneler 72 saat

stire gegcmeden yapistirma baglantisinda kullanilmistir.
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AlKkalin Temizleme Saf Su ile Temizleme FPL Daglama

% 68.3 Saf Su
% 26.7 H,SO,
NaOH % 5 Na,CrO
65°C — 10 dk. 0 9 Na,L1rly
90 °C — 15 dk. 65-71°C —14 dk.

% 88 — 91 Saf Su
70°C —45 dk. % 9 — 12 H;PO, 22°C-10dk.

9-16V/19-25°C

Kurutma Anotlama Saf Su ile Temizleme

4= 4= 4=

20-25dk

Sekil 4.5. PAA Anotlama ylizey hazirlanma siirecinin sematik gosterimi

4.3.1.3. Lazer ve kumlama ile yiizeylerin hazirlanmasi

Kimyasal ve elektrokimyasal olarak uygulanan yiizey hazirlama yontemlerinde
kullanilan ¢oziiciilerin gevreye veya insan saglhigina zararh etkiler olusturmas: lazer
yontemi ile ortadan kaldirilabilmektedir. Ayn1 zamanda lazer ile yiizeyin hazirlamasi
malzemenin tiirtine 6zel olmayip her malzeme i¢in uygulanabilir niteliktedir. Lazer
uygulamasiyla metal dis yiizeyinden organik kalintilar tamamen kaldirilmakta ve ylizey
morfolojisi degistirilebilmektedir. Bu sayede yapistirici ile malzeme ylizeyi arasinda
adezyon kuvveti artmaktadir. Yani dolayisiyla baglanti mukavemeti artmaktadir

(Spadaro, Sunseri, & Dispenza, 2007).
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Kumlama, islenecek malzeme yiizeyine yiiksek hizlarda pargaciklarin
puskiirtiilmesi, firlatilmasi temeline dayanan bir mekanik yiizey isleme yontemidir.
Kumlama sanayide yiizey temizleme, boyama, kaplama veya bir yapistirma oncesi pas,
tufal, eski boya ve diger artiklarin temizlenmesi, ylizeyin piiriizlendirilmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Ayrica yiizeyde basma gerilmeleri olusturma, yilizey gerilimlerini
homojen hale getirme, ylizey alanini arttirma ve malzemelerin sekillendirilmesi

amaciyla da kullanilir.

Tez ¢aligmasinda lazer ve kumlama ile de yapistirma yiizeyleri hazirlanmistir.
Lazer ve kumlama parametreleri daha Once yapilmis olan 6n c¢alismalara gore
belirlenmistir. Lazer tarama hizi1 200 mm/s ve etkin gii¢ 10 W segilmistir. Kumlama
islemi, 25-35 AFS c¢apinda silis kumlar kullanilarak 90 derece ag1 8 mm nozul ile
uygulanmistir. Lazer ve kumlama islemi sonrasi sonra saf su ile yikanan numuneler
vakumlu firinda 70 °C sicaklikta 45 dakika kurumaya birakilmistir. Kuruyan numuneler

72 saat slire gegmeden yapistirma baglantisinda kullanilmistir.

4.3.2. Yiizey hazirlama yontemlerinin karsilastirilmasi

Farkli yiizey hazirlama yontemleri ile elde edilen numunelerin yiizey
piriizliiliikkleri, yiizey piiriizliilik 6l¢iim cihazinda (Mohr Perthometer M 1) dlgiilmiistiir.
Her olglim icin {i¢ farkli numune se¢ilmis ve bu ii¢ farkli numunenin farkli
bolgelerinden en az li¢ adet piiriizliilik degeri alinmistir. Hazirlanan ytlizeylerin makro

ve mikro fotograflari ¢ekilmis ve ayrica AFM ile yiizey morfolojisi incelenmistir.

4.3.3. Yiizey hazirlama yontemlerinin kayma dayanimina etkisinin tespiti

ASTM D1002-10 standardina uygun olarak hazirlanan numunelerin genislikleri
25 mm ve boylari ise 101.6 mm’ dir. Numunelerin kalinliklari ise 2 mm’ dir. Yapistirict
kalinlig1 0.20 mm’ dir. Yapistirici baglantilarinda yapistirma kalinligini elde etmek igin
cam bilyeler kullanilmistir. Ayrica klipsler yardimiyla yapisma bolgesine esit basing
uygulanmgtir. Ust iiste bindirme uzunlugu 15+0.2 mm’dir. Cekme esnasinda meydana
gelecek egilme momentini en aza indirmek ve c¢ekme diizlemini cihaz ile aym
dogrultuda baglamak i¢in numunelere karsilikli olarak numuneler ile aynmi kalinlikta

desteklerle tutturulmustur. Her bir numune tiirli i¢in en az bes numune ¢gekme deneyine
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maruz birakilmistir. Cekme deneylerinde ¢ekme hizi ilgili standarda uygun olarak 1
mm/dk. olacak sekilde ¢ekme deneyleri yapilmistir. Kayma deneyleri iiniversal ¢ekme
test cihazinda (Instron 8801) gerceklestirilmis olup numunelerin uzamalar1 dinamik
ekstansometre (Instron 2630-602) ile Olgiilmiistir. Tek bindirmeli yapistirma
baglantisinin hazirlanmasi ve tek bindirmeli yapistirma baglantisina ait dl¢lilendirmeler

Sekil 4.6.” da gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. Tek bindirmeli yapistirma baglantisinin hazirlamasi ve birlestirme 6lgtileri
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4.4. SiO: Tlavelisinin Yapistirma Baglantis1 Uzerindeki Etkisinin Tespiti

Tez caligmasinda yapistiricinin mekanik oOzellikleri ve yiizey o0zelliklerinin
baglant1 lizerindeki etkisi tespit edildikten sonra SiO2 nanopartikiil ilavesinin yapistirma

baglantisinin dayanimi iizerindeki etkisi arastirilmistir.
4.4.1. SiOz ilave miktarimin kayma dayanimina etkisinin tespiti
SiO2 nanopartikiil ilave miktarinin kayma dayanimina etkisinin tespiti, ylizey

hazirlama yontemlerinin kayma dayanimina etkisinin tespiti ile ayni sekilde

gergeklestirilmistir (Bkz. Boliim 4.3.3.).
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. SiO2 Nanopartikiil ilavesinin Yapistiric1 Performansina Etkisi

Bu boliimde, SiO2 nanopartikiil ilaveli epoksi nanokompozit yapistiricilarin
mekanik 6zellikleri, hasar yilizeylerinin SEM goriintiileri, DSC/TG analizleri ve FT-IR

spektrumu incelenmistir.

5.1.1. Yapistiricinin mekanik ozellikleri

Cekme deneyleri sonucu elde edilen maksimum ¢ekme dayanimi—birim sekil
degistirme grafigi Sekil 5.1.” de verilmistir. Deneyler sonucu elde edilen maksimum
¢ekme dayanimi, % ¢ekme uzamasi ve tokluk grafikleri Sekil 5.2.” de gosterilmektedir.
Kontrol numunesi olan saf epoksiye ait 6zelliklere gore mekanik 6zelliklerde meydana

gelen degisim oranlar1 Cizelge 5.1.” de verilmistir.

Maksimum ¢ekme dayanimi agisindan en yiiksek deger saf epoksiye gore
%15.70 artis ile agirlikga %0.5 SiO2 nanopartikiil ilaveli numunede gergeklesmistir.
Agirlikca % nanopartikiil ilave oraninin artmasiyla mukavemette diizenli bir diisiisiin
gergeklestigi  gorilmistir. Agirhikca %3.0 ve %3.5 SiO2 nanopartikiil ilavesinde
sirastyla 9%29.41 ve %27.82 azalis ile en diisiik sonuclar elde edilmistir. SiO2
nanopartikiillerin agirlik¢a %0.5 ve 1.0 oranlarinda en iyi homojen dagilimi géstermesi
ve elde edilen homojen dagilimla nano partikiillerin epoksi matris ile kuvvetli bir ara
yiizey olusturmasinin mukavemeti arttirict bir etki yaptigr diisliniilmektedir. Bununla
birlikte epoksi reginenin igerisindeki SiO2 nanopartikiillerin varligi termal bir etki
yaparak makro molekiiller arasindaki serbest alami daraltip capraz bag yogunlugunu
arttirmistir. Capraz bag yogunlugunun artmasi ile doymamis bag yogunlugunu azalttig
ve bu durumun mukavemeti arttirdig: diisiiniilebilir. Nanopartikiil miktarinin artmasi ile
nanopartikiillerin aglomera olmasi, epoksi recine ile partikiil etkilesimi diislirerek

mukavemetin azalmasina yol agmistir.

% g¢ekme uzamalar1 dikkate alindiginda %2.0 SiO2 nanopartikiil ilave oranina
kadar degismedigi varsayilabilecek kadar kiigiik bir oranda azaldig1, partikiil ilave orani

arttiginda ise biiylik oranda diislislin gerceklestigi goriilmektedir. Agirlikca %0.5 Si02
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ilave oraninda %13.19 orani ile tek yiikselme gergeklesmistir. En biiylik diisiis ise

%19.69 oraninda, agirlik¢a %2.5 nanopartikiil ilaveli numunede goriilmiistiir.

Tokluk agisindan degerlendirildiginde, agirlikga %0.5 SiO2 nanopartikiil ilave
oraninda degerin %33.66 arttig1 ancak ilave orani arttik¢a toklugun azaldig1 oriilmiistiir.

En diislik deger %34.94 azalis ile agirlikca %3.0 SiO2 nanopartikiil ilaveli numunelerde

gorilmistiir.
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Sekil 5.1. Partikiil ilaveli yapistiricilarin gekme gerilmesi — birim sekil degistirme grafigi
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Sekil 5.2. Partikiil ilaveli yapistiricilarin mak. ¢ekme dayanimi, % ¢ekme uzamasi ve tokluk grafikleri

Cizelge 5.1. Saf epoksiye gore SiO; ilave oranina bagli olarak mekanik 6zelliklerdeki degisim

Numune Maks. Cekme Dayanimi Cekme Uzamasi Tokluk
(MPa) % Degisim (%) % Degisim (kJ/m?3) % Degisim

S00 76,91 — 7,14 — 3350 —
S05 88,98 +15,70 8,08 +13,19 4480 + 33,66
S10 85,79 +11,55 6,89 - 03,46 3430 + 02,45
S15 82,17 + 06,85 6,80 - 04,79 3260 - 02,77
S20 63,90 -16,91 6,97 - 02,34 2910 - 13,06
S25 69,65 - 09,43 5,73 - 19,69 2420 - 27,80
S30 54,29 -29,41 6,06 - 15,07 2180 -34,94
S35 55,51 - 27,82 6,38 - 10,67 2370 - 29,30

DGEBA ve DGEBF recinelerinin  mekanik 06zelliklerinin incelendigi
calismalarda ¢gekme dayanimi 55-60 MPa araliginda verilmistir (W. Chen, Shen, Auad,
Huang, & Nutt, 2009; Y.-C. Chen et al., 2003; Demirci, 2015; Gojny, Wichmann,
Kopke, Fiedler, & Schulte, 2004; Mohan, Kumar, & Velmurugan, 2006; Zhao & Luo,
2008). Calismamizda kullanmis oldugumuz epoksi regine DGEBA olup iiretici
tarafindan verilen ¢ekme dayanimlart ile yapmis oldugumuz deneyler Ortiismiistiir.

Uretici tarafindan 70 — 80 MPa olarak verilen dayanim degeri deneylerimizde ortalama
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olarak 76.91 MPa bulunmustur. Caligmamizda agirlikca %0.5 ve %1.0 SiO2
nanopartikiilii ile en iyi dayanim degerleri elde edilirken literatiirde genellikle agirlik¢a
%3-5 ilave oraninda en iyi ¢ekme dayanimi sonuclarina ulasilmakla birlikte agirlikca
%1.0 ilave oraninda da en i1yi ¢ekme dayaniminin olustugu calismalar bulunmaktadir
(Battistella et al., 2008; Demirci, 2015; F. H. Su, Zhang, & Liu, 2007; Ulus et al., 2014,
Zhao & Luo, 2008). Agirlik¢a %0.5 ilave oraninda kontrol numunesine gore %16 artig
ve agirhik¢a %]1.0 ilave oraninda kontrol numunesine goére %12 artis ¢ekme
dayanimlarinda elde edilirken literatiirdeki ¢alismalarda daha ytiksek ilave oranlarinda
¢cekme dayaniminda %10-15 artis elde edildigi goriilmiistiir. Calismamizda daha diisiik
ilave oranlarinda benzer artis degerlerinin elde edilmesinin nedeni olarak materyal ve
yontemdeki farkliliklar  diisliniilmektedir. Kiir parametrelerinin  ve karistirma
proseslerinin dayanim degeri iizerinde etkili oldugu, ayrica partikiiliimiizde bulunan
silan modifikasyonunun da ¢ekme dayanimi iizerinde etkiye sahip oldugu kanaati

tarafimizda olusmustur.

5.1.2. Yapistiricinin kirilma yiizeylerinin hasar analizi

Sekil 5.3.” de saf epoksi ve epoksi/nanokompozit yapistiricilarin ¢gekme testleri
sonucu elde edilen kirilma yiizeylerinin SEM goriintiilerini verilmigtir. Genel olarak
termoset polimerlerin ¢ekme kirilma yiizeylerinde ayna (mirror), bulanik (mist) ve
centik (hackle) kirilma bolgeleri olusmaktadir (Goyat, Suresh, Bahl, Halder, & Ghosh,
2015). Yapilan ¢ekme testleri sonucunda elde edilen kirilma yiizeylerinde bu {i¢ bolge
gosterilmistir (Sekil 5.3.). Kirilmanin baglangi¢ asamasinda, catlak biiylimesi ¢cok yavas
bir sekilde baslarken daha sonra hizlanmakta ve ayna bolgesi ismi verilen nispeten
plirlizsiiz bir ylizey olusturmaktadir. Ayna bolgesi, biraz daha piiriizlii ve ¢ok ince bir
bolge olan bulanik bolgeyle ¢evrelenmistir. Catlak ilerlemesinin en hizli diizeye ulastigi
ve catlaklarin catallasma formunda enerji yigilma dagilimmin yogunlastigt durumda
bulanik bolge ¢ok daha genis bir ¢entik bolge ile ¢evrelenmistir (Roulin-Moloney,
1989).
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Sekil 5.3. Cekme numunesi hasar yiizeylerinin SEM goriintiileri

Sekil 5.3.’te gosterilen hasar yiizeylerinde SO0 numunesinin ayna bdlgesinin
genis bir bolge kaplandigin1 goriiyoruz. SO5 ve S10 numunelerinde ¢ok dar alanda ayna
bolgesi olusurken S15 numunesinin  ayna bolgesi SO0 numunesine yakin
gerceklesmistir. S20 numunesinde ise ayna bolgesi SO0 numunesinden daha genis bir
bolge kaplamaktadir. Bulanik bolgeler icin de ayni durum gecerlidir. Cizelge 5.1.’de
gosterilen c¢ekme dayanimi degerleri ile bu bolgeler karsilastirildiginda uyumlu
oldugunu gormekteyiz. Centik bdlgelerine baktigimizda en az piiriizliligin S20
numunesinde gerceklesirken S05, S10 ve S15 numunelerinin ¢entik bolgeleri SO0

numunesine kiyasla daha piiriizli ger¢eklesmistir. Ayrica nehir ¢izgilerinin kirima
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boyunca olustugu ve nehir ¢izgilerinin S20 numunesinde goriilmeyen bir sekilde
dallandig1 goriilmektedir. Bolge genislikleri, piriizliliikleri ve hasar yon c¢izgilerinin
dallanmasiin partikiil ilavesinden dolay1 oldugu diisiiniilmektedir. Partikiillerin hasar
yiizeyleri lizerinde olusumuna neden oldugu bu yapilarin mekanik 6zelliklerle iliskilisi

kurulabilir (Gao et al., 2008).
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Sekil 5.4. SO0 — Cekme numunesi hasar yiizeyi ve ¢ekme dayanimi-birim sekil degistirme grafigi



68

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV
WD =17.5mm | Probe = 50 pA

Mag= 38X | |

100 -

90 -

70 A

60 -

40 -

Cekme Gerilmesi (MPa)
n
(]

20 A

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Birim Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 5.5. SO5 — Cekme numunesi hasar yiizeyi ve ¢ekme dayanimi-birim sekil degistirme grafigi
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Sekil 5.6. S10 — Cekme numunesi hasar yiizeyi ve ¢cekme dayanimi-birim sekil degistirme grafigi
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Sekil 5.7. S15 — Cekme numunesi hasar yiizeyi ve ¢ekme dayanimi-birim sekil degistirme grafigi
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Sekil 5.8. S35 — Cekme numunesi hasar yiizeyi ve ¢ekme dayanimi-birim sekil degistirme grafigi
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Sekil 5.9. SO0 — Cekme numunesi bolgesel hasar ylizeyi
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SO0 numunesine ait hasar yiizeyleri incelendiginde kirilma ¢izgilerinin
aralarinda vadilerin olustugu ve oldukca piiriizsiiz bir yapida oldugu goriilmektedir
(Sekil 5.9.). Kirilma yiizeylerinde kirilma ¢izgilerinin keskin hatlara sahip olmasi ve
ylizeylerin piirlizsiiz olmasi kirilmanin ilerlemesi halinde plastik deformasyona
ugramadigl ve gevrek bir kirilmanin kaniti oldugu yorumu yapmayi saglamaktadir
(Brunner et al., 2006; Demirci, 2015; Manjunatha, Taylor, Kinloch, & Sprenger, 2010;
X. Zhang, Xu, Xia, Zhang, & Yu, 2006b; Zheng, Zheng, & Ning, 2003a).



Signal A = SE1 EHT=2000kV  pag= 100KX  [O4™
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Sekil 5.10. S05 — Cekme numunesi bolgesel hasar yiizeyi
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) Signal A = SE1 EHT =20.00 kv Mag= 43X
N/ WD = 14.0 mm IProbe= 50 pA H

Signal A = SE1 EHT=2000KV  pag= 100KX  [OH™
&Y/  wo=s85mm I Probe= 50 pA H

Sekil 5.11. S10 — Cekme numunesi bolgesel hasar yiizeyi
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Signal A = SE1 EHT =20.00 kV
WD =105 mm | Probe = 50 pA H

Signal A = SE1 EHT=2000KV  pag= 41X 200 pm
WD =16.0 mm | Probe = 50 pA H

Signal A = SE1 EHT =20.00 kV Mag= 500X 20 pm
WD =10.5 mm | Probe = 50 pA H

Sekil 5.12. S15 — Cekme numunesi bolgesel hasar yiizeyi
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Sekil 5.13. S35 — Cekme numunesi bolgesel hasar yiizeyi
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Sekil 5.14. Cekme numunesi hasar ylizeyi — ayna/bulanik bolge karsilastirma

Agirlikca %0.5 partikiil ilave miktarina sahip olan S05 numunesinden agirlik¢a
%1.5 partikiil ilave miktarina sahip olan S15 numunesine kadar olan ilave miktarli
numunelerde ayna bolgesinden baslayan catlaklar bulanik bdlgeden centik bolgesine
gecerken yoneldikleri, SO0 ve S35 numunelerinde bu yonelmenin olugsmadigt ve S15
numunesinde ise yonelme agisinin diistiigii goriilmustiir (Sekil 5.14.). Yonelme agisinin

cekme dayanimu iizerinde etkili olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.15. Cekme numunesi hasar yiizeyi — ¢entik bolgesi karsilagtirma

Centik bolgesinde meydana gelen oyuk piiriizliliikklerinin SO0 numunesinde
diisiik oldugu ve gevrek kirilma bolgelerinin olustugu goriilmektedir (Sekil 5.15.). En

biiylik piiriizlilik ise S05 ve S10 numunelerinde olusmustur.

Nanopartikiil ilaveli numunelerin ¢entik bdlgelerinde rasgele catlak
yonlenmelerin olustugu goriilmiistiir (Shigiang Deng et al., 2007; X. Zhang et al.,
2006a). Bu rastgele catlak yonlenmeleri, yiik transferinin zayif epoksi matristen daha
mukavemetli nanopartikiillere aktarilmasi ile aciklanabilir. Bu da epoksi regine

icerisinde nanopartikiillerin olduke¢a iyi daglimi ve epoksi regine ile iyi bir ara yiizey
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olusturdugunu gostermektedir. Nanopartikiillerin bu etkisi ile mekanik o6zelliklerde

artisin saglandig diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.12. ve Sekil 5.13.’te gosterildigi gibi partikiil ilavesinin oldugu
numunelerde nanocatlak olusumlarmin oldugu goriilmiistiir. Bu nano catlak yapilarinin
SiO2 nanopartikiiliin bir mekanizmasi oldugu disiiniilmektedir (Chan et al., 2002;
Dorigato & Pegoretti, 2011; Ekrem et al., 2016; B.B. Johnsen, Kinloch, Mohammed,
Taylor, & Sprenger, 2007; Wetzel, Rosso, Haupert, & Friedrich, 2006; Yao et al., 2008;
L. L. Zhai et al., 2008; L. Zhai et al., 2006; Zheng, Zheng, & Ning, 2003b). Partikiil
ilavesi ile birlikte ¢atlak dallanmalarinin ve gatlak yoniinde partikiil yerlesimlerinin
olustugu goriilmiistiir. Catlak yonlenme (bowing) mekanizmasinin ve catlak kérlenme
mekanizmalarinin  olusumunun tokluk ve maksimum c¢ekme dayanimini arttirdigi
disiiniilmektedir (Sekil 5.12. ve Sekil 5.13.) (Battistella et al., 2008; Han & Cho, 2006;
X. Zhang et al., 2006a).

Numunelerde yer alan partikiil oraninin artmasiyla birlikte kiimelesme
olusumlar1 tespit edilmistir. SO5 numunesinde kiimelesme olusumuna rastlanmazken

S10, S15 ve S35 numunelerinde kiimelesme olusumlar1 goriilmiistiir.

5.1.3. Yapistiricinin DSC/TGA analizleri

Saf ve SiO; ilaveli epoksi yapistirict numunelerinin termal kararliliklart TGA
grafikleri ile tespit edilmistir (Sekil 5.14.). Sekil 5.14.'da goriildigi gibi SiO:
nanopartikiil ilaveli yapistiricilar daha ytiksek sicakliklarda bozunmaktadir. Bu sonug,
epoksi re¢inenin SiO2 nanopartikiiller ile modifikasyonunun kimyasal kararliliga neden
oldugunu gostermektedir. TGA analizinde elde edilen karakteristik davranislar sayisal
sonuglara doniistirilmiistiir (Cizelge 5.2.). Cizelge 5.2.'de goriildiigi gibi %5, %10 ve
%50 kiitle kaybimin gergeklestigi sicakliklar nanopartikiil ile modifiye edilmis
yapistiricilarda daha yiiksektir. Ayrica bozunmaya baslama sicakliklar1 (IDT) partikiil
ilavesi ile birlikte artmistir. Bu sonug partikiil ilavesinin kimyasal kararlilig1 arttirdigin

gostermektedir.
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Sekil 5.14. Yapistirict numunelerinin TGA grafigi

Cizelge 5.2. Yapistirict numunelerinin TGA verileri

Kiitle Kaybindaki Sicaklik (°C)

Numune IDT (°C)
5% 10% 50%
S00 209.33 293,67 299,67 340,33
S05 225.67 302,67 308,00 350,67
S10 229.33 303,33 309,00 351,33
S15 223.67 305,00 310,67 351,33

Cam gecis sicakligr ve ozgiil 1s1 kapasitesi 20 ml/dakika azot akisi kosullari
altinda, diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC, Perkin Elmer Instruments) ile
incelenmistir. Test sicakligi 40 °C’ den 350 °C’ ye kadar 10 °C/dk. isitma hiziyla test

edilmistir.

SiO2 nanopartikiil ilaveli epoksi nanokompozit yapistiricilarin camsi gecis
sicaklart DSC sonuglarina gore belirlenmistir. Sekil 5.15.” de saf epoksi yapistirict ve
agirlikca % 0.5, 1.0 ve 1.5 SiO2 nanopartikiil ilaveli epoksi yapistiricilarin DSC egrileri
gosterilmektedir. Polimer matrisin camsi gecis sicakliklart (Tg) polimerin serbest

hacmine baglidir. Kiitle halinde molekiillerin hareketi bosluk veya bosluklarin varligr ile
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iligkilidir (Abdalla, Dean, Robinson, & Nyairo, 2008; Jana & Zhong, 2007). Tim

yapistiricilar endotermik reaksiyon gostermistir.

Is1 Akist (mW/mg)

1.0 4

-1.5 :'"':'"':'"':"":"":"":"":"":"":"":'
40 70 100 130 160 190 220 250 280 310 340

Sicaklik (°C)

Sekil 5.15. Yapistirict numunelerinin DSC egrileri

Cizelge 5.3 de saf epoksi yapistirict ve SiO2 nanopartikiil ilaveli epoksi
nanokompozit yapistiricilarin camsi1 gegis sicakliklar1 verilmistir. Cams1 gegis
sicakliginin nanopartikiil ilavelisi ile birlikte arttigi goriilmiistiir. Bu durum partikiil

ilavesinin gapraz bag yogunlugunu arttirdigini gostermektedir (Lau et al., 2005).

Cizelge 5.3. Yapistirict numunelerine ait camsi gegis sicakliklari

Numune Cams1 Gegis Sicakligi (°C)

S00 61.67
S05 67.42
S10 68.15

S15 69.08
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5.1.4. Yapistiricomin FT-IR analizleri

Fourier Doniisiimii Infrared (FT-IR) spektrum 6&lgiimleri, BRUKER-Vertex 70
spektrometre ile gerceklestirilmistir. Tiim analizler 500 ile 4000 cm™ arasinda, oda

sicakliginda ve 2 cm™ hassasiyet bulunmustur.

Agirlikga %0.5, 1.0 ve 1.5 oranlarinda SiO2 nanopartikiil ilaveli epoksi
nanokompozit yapistiricilara ve epoksi regineye ait FT-IR spektrumlarin karakteristik

pikleri Sekil 5.16.” gosterilmistir. Pik bolgelerinin tespiti Cizelge 5.4.‘e gore yapilmistir.

SiO2 nanopartikiillerin silan modifikasyonunun matris igerisinde dagiliminda
etkinligi FTIR ile arastirilmis ve etkinligi goriilmiistiir. Partikiil yiizeylerinde bulunan
Si-O-Si fonksiyonel gruplari ve -OH gruplar ile epoksi arasinda iyi bir bag olusarak
etkilesime girdigi anlasilmistir. Agirlikca % nanopartikiil ilavesi fonksiyonel gruplar
arasinda meydana gelen kimyasal etkilesimi saglayarak polimerlesmede etkili olmustur.
Bu durum, SiO2 nanopartikiil ve epoksi arasinda kuvvetli adezyon ve esnek bir ara
yiizey kazanilarak, ara yiizeylerde dayanimi ve kirilma toklugunu arttirdigr kanisini
olusturmustur (Demirci, 2015; Jalili, Moradian, Dastmalchian, & Karbasi, 2007;
Phonthammachai, Chia, & He, 2012; F.-H. Su, Zhang, & Liu, 2007) Bu etkilesimin
ozellikle kirilma esnasinda ¢atlak Onlerinde lokal plastik deformasyonu saglayarak
kirllma toklugunu ve mekanik 06zellikleri 1iyilestirmede O©nemli faktor oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 5.16. Yapistirict numunelerinin FT-IR spektrumlari

Cizelge 5.4. Orta kizilotesi dalga boyunda DGEBA epoksi regine karakteristik gruplari (Gonzalez-
Gonzalez, Cabanelas, & Baselga, 2012)
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Gecirgenlik (%)

5.2. Yiizey Hazirlama Yontemlerinin Baglanti Performansina Etkisi

Yiizey hazirlama yontemlerinin baglanti performanst iizerindeki etkisinin
belirlenmesinde tek bindirmeli kayma testi sonuglar1 ve hasarli yiizeylerin optik

mikroskop goriintiileri incelenmistir.
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5.2.1. Tek bindirmeli baglantilarin kayma deneyi sonuglari

Deneyler sonucunda ede edilen kayma gerilmesi — % kayma uzamasi1 grafigi
Sekil 5.17.’de ve kayma dayanimi, % kayma uzamas1 ve kayma tokluk grafikleri Sekil
5.18.’de verilmistir. Kayma mukavemeti agisindan en yiliksek deger FPL daglama ile
hazirlanmis ylizeylerin yapistirma baglantisindan elde edilmistir (22.04 MPa). Kayma
mukavemeti acisindan en diisiik deger lazer ile hazirlanmis ylizeylerin yapistirma
baglantisindan elde edilmistir (14.96 MPa). % uzama agisindan en yiiksek deger PAA
anodizasyon ile hazirlanmis ylizeylerin yapistirma baglantisindan elde edilmistir
(%5.40). % uzama agisindan en diisiik deger lazer ile hazirlanmig yiizeylerin yapistirma
baglantisindan elde edilmistir (%2.88). PAA anodizasyon ve FPL daglama teknikleri ile
hazirlanmis yiizeylerin yapistirma baglantilarindan alinan sonuclar diger teknikler ile
yiizeyleri  hazirlanan  numunelerden  aliman  sonuglarla  karsilastirildiginda
elektrokimyasal ylizey hazirlama tekniklerinin asindirma ile ylizey hazirlama teknikleri
karsisinda yiiksek bir dstiinliige sahip oldugu goriilmektedir. FPL daglama ve PAA
anodizasyon teknigiyle hazirlanan yiizeylerde ylizey piriizliligi ve yiizey
morfolojisinde yer alan ikincil c¢ukurcuk hiicreleri ile yilizey alani arttirilmis ve
yapistiricinin daha iyi 1slatmasi saglanmistir. Boylece aliiminyum malzeme yiizeyi ile
yapistirict arasinda daha kuvvetli ara yiizey olusarak baglantt mukavemetinde artis
saglamistir. Ayrica FPL daglama ve PAA anodizasyon isleminden sonra aliiminyum
yiizeyinde olusan yaklasik 0.004-0.22 pum kalinligindaki Al>Os tabakast mekanik
kilitlemeyi arttirict bir ektiye neden olmustur (Lunder et al., 2002).
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Sekil 5.17. Tek bindirmeli yapistirma baglantisinin yiik — yer degistirme grafigi
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Sekil 5.18. Tek bindirmeli yapistirma baglantisinin a.) kayma dayanimi, b.) % kayma uzamasi c.) tokluk
grafikleri

Cizelge 5.5. Yiizey hazirlama yontemlerinin kayma dayanimi iizerindeki etkisi

Numune  Max. Kayma Dayanimi Kayma Uzamasi Tokluk

(MPa) (%) (kd/m?)
AA 20.61 5.40 549.70
DD 22.04 4.85 383.64
KK 16.77 3.83 268.67
LL 14.96 2.88 230.54

5.2.2. Yiizey hazirlama yontemlerinin piiriizliiliik ve morfoloji iizerindeki etkisi

Sekil 5.19., 5.20., 5.21. ve 5.22. de farkli yiizey hazirlama yontemleri sonrasi
yiizey morfolojileri gosterilmektedir. Sekil 4.23.’da yiizey piiriizlilik degerleri
verilmistir. En biiylik ve diizensiz piirlizliiliik degerleri kumlama isleminden sonra elde

edilen numunelerin yiizeylerinden en diisiik ve stabil piirtizliiliik degerleri ise lazerle
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hazirlanmis yiizeylerden Ol¢iilmiistiir. Kumlama ile hazirlanan yiizeylerin morfolojisi
incelendiginde diizensiz rastgele derin ve farkli boyutlarda c¢ukurcuklarin olustugu
goriilmistiir. Lazerle, daglama ve anotlama ile elde edilen yiizeylerin piiriizliiliik
degerlerinin birbirine yakin oldugu Olgiilmiistiir. Lazerle elde edilen piiriizliiliikklerin
birbirlerine paralel dalgali nehir ¢izgilerine benzer g¢ukurcuklar seklinde oldugu,
daglamada cukurcuklarin olustugu ve bu cukurcuklarin i¢inde de ikincil daha kiigiik
cukurcuk hiicrelerinin olustugu, anotlanmis yiizeyde ise daglama ile olusan yiizeye
benzer fakat daha derin ve genis ¢ukurlarin olustugu goriilmiistiir. Anotlama ve daglama

sonucu olusan ikincil ¢ukurcuklar yapistirma ylizey alanini arttirict bir etki yapmaistir.

Sekil 5.19. PAA anodizasyon ile hazirlanan yiizeylerin makro, mikro ve AFM goriintiisii
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Sekil 5.20. FPL daglama ile hazirlanan yiizeylerin makro, mikro ve AFM goriintiisii




Sekil 5.21. Kumlama ile hazirlanan yiizeylerin makro, mikro ve AFM goriintiisii
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Sekil 5.22. Lazer ile hazirlanan yiizeylerin makro, mikro ve AFM goriintiisii
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Sekil 5.23. Yiizey hazirlama yontemlerine gore Ra Ve R; piiriizliiliik degerleri

5.2.3. Yapisma yiizeylerinin hasar analizi

Tek bindirmeli yapistirma baglantisinin kayma deneyi sonrast olusan hasar
yiizeyleri Sekil 5.24.” de gosterilmistir. Yiizey hazirlama sonrasi yiizey mikro yapisi ve
yapistirma baglantis1 hasar1 sonrasi goriintiiler kiyaslanabilmesi amaciyla PAA, FPL
daglama, Kumlama ve Lazer yontemleri i¢in sirasiyla Sekil 5.25. ve Sekil 5.26.’da
gosterilmistir. Kumlama ve lazer ile ylizeyi hazirlanmis numunelerin hasar yiizeyleri
incelendiginde yapistiricinin hemen hemen soyuldugu ve yapistirict ile yapistirilan
malzeme arasindaki ara yiizeyin zayif oldugu goriilmiistiir. Dolayis1 ile mekanik
kilitlenmenin zayif olmasina neden oldugu i¢in baglanti mukavemetinin zayiflig1 buna
bagl olarak aciklanabilir. Calismada hasarin transfer oldugu bolgede transferin ani bir
gecis yaptigi da belirlenmistir. PAA anodizasyon ve FPL daglama ile hazirlanmig
yiizeylerin kopma sonrasi hasar yiizeyleri incelendiginde transfer bolgesine kadar
epoksi yapistiricinin aliiminyum yiizey ile kuvvetli bir ara yiizey olusturdugu ve bu
durumun mekanik kilitlemenin de buna bagl olarak arttig1, transfer bolgesine gecisin
kademeli ve genis bir alanda gerceklestigi goriilmektedir. Ayrica, PAA anodizasyon ve
FPL daglama ile elde edilen aliiminyum yiizeylerde epoksi recinenin daha iyi bir

1slatma ve niifuziyet gerceklestirdigi sdylenilebilir.
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Sekil 5.24. Hasar yiizeyleri a.) PAA ile hazirlanmig b.) FPL ile hazirlanmis ¢.) kumlama ile hazirlanmig
d.) lazer ile hazirlanmig
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) PAA ile hazirlannug b.) FPL ile

eri a.

1
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Sekil 5.25. Yiizey hazirlama sonras1 mikro yap1 ve hasar

hazirlanmis
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Sekil 5.26. Yiizey hazirlama sonrasi mikro yap1 ve hasar yiizeyleri c.) kumlama ile hazirlannus d.) lazer
ile hazirlanmig
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5.3. SiO2 Nanopartikiil flavesinin Baglant1 Performansina Etkisi

SiO; nanopartikiil ilavesi oranmin tek bindirmeli yapistirma baglantisinin
performansi iizerindeki etkisinin belirlenmesinde tek bindirmeli kayma testi sonuglari

ve hasarli yiizeylerin SEM goriintiileri incelenmistir.

5.3.1. Tek bindirmeli baglantilarin kayma deneyi sonuclari

SiO2 nanopartikiil ilaveli epoksi nanokompozit yapistiriciyla tek bindirmeli
baglant1 tekniginde birlestirilen A12024-T3 malzemelerinin kayma deneyi sonrasi elde
edilen degerler incelenmis ve yorumlanmustir. Sekil 5.27.” de kayma deneyi sonrasi elde
edilen yiik — yer degistirme grafigi verilmistir. Cizelge 5.6.” da kayma deneyi sonrasi
elde edilen kayma dayanimi, % kayma uzamasi ve tokluk degerlerinin nanopartikiil
ilavesi yapilmamis olan regineye gore degisimleri verilmistir. Kayma dayanimi, %
kayma uzamasi ve tokluk agisindan numuneler incelenmis ve Sekil 5.28.” de
gosterilmistir.  Cizelge 5.5. kayma gerilmesi a¢isindan incelendiginde agirlik¢a %1.0
oraninda SiO2 nanopartikiil ilavesi yapilmis olan yapistirict ile birlestirilmis yapistirma
baglantisinin nanopartikiil ilavesi yapilmamis olan yapistirict ile birlestirilmis
yapistirma baglantisina oranla %22.52 daha mukavemetli oldugu tespit edilmistir. Genel
anlamda yapistirma baglantisinin dayaniminin SiO2 nanopartikil ilavesi ile artirildig
gorilmistir. Yizde uzama agisindan incelendiginde agirlikga %1.0 oraninda SiO2
nanopartikiil ilavesi yapilmis olan yapistirict ile birlestirilmis yapistirma baglantisinin
nanopartikiil ilavesi yapilmamis olan yapistirict ile birlestirilmis yapistirma baglantisina

oranla %5.33 daha fazla yiizde uzamanin oldugu tespit edilmistir.

Deneysel sonuglar, SiO; nanopartikiil ilaveli yapistirict ile birlestirilmis
baglantisinin karakteristik kayma davraniginin partikiil ilavesine bagli olarak degistigini
ortaya koymaktadir. SiO2 nanopartikiil ilaveli yapistirici ile tek bindirmeli yapisma

baglantis1 gergeklestirildiginde partikiil ilavesi kayma dayanimini iyilestirmektedir.



Yiik (N)

100

11000

2000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

o-—+—r——r 44—ty
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Yer Degistirme (mm)

Sekil 5.27. Tek bindirmeli yapigtirma baglantisinin yiik — yer degistirme grafigi
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Sekil 5.28. Tek bindirmeli yapistirma baglantisinin kayma dayanimi, % kayma uzamasi ve tokluk

grafikleri

Cizelge 5.6. Saf epoksiye gore SiO; ilave oranina bagli olarak mekanik 6zelliklerdeki degisim

Numune Kayma Dayanimi Uzama Tokluk

(MPa) % Degisim (%) % Degisim (kJ/Im3) % Degisim
S00 20.61 — 5.40 — 549.70 —
S05 21.48 +04.20 4.37 -19.12 466.09 -15.21
S10 25.25 +22.52 5.69 +05.33 726.54 +32.17
S15 22.13 +07.38 4.33 -19.85 479.68 -12.74
S20 22.85 +10.87 5.10 - 05.65 554.91 +00.95

Al2024-T3 plakalarin CNT ve Ag nanopartikiil ile yapistirildig1 bir ¢alismada

partikiil ilavesi yapilmamis yapistiricilar ile hazirlanan kayma numunesinin dayanimini

18.76 MPa olarak bulmuslardir. Agirlikca %1 CNT ilave ettikleri yapistiric1 ile

birlestirdikleri durumda ise 23.96 MPa kayma dayanimma ulagmislardir. Ayrica

caligmada, iki farkli nanopartikiilin bir arada kullanildig1 yapistirict ile yapilan
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birlestirmenin kayma dayanimini 25.17 MPa olarak tespit etmislerdir (Ekrem et al.,
2016). POSS ile hazirlanan yapistiricinin kullanildigi bir ¢alismada ise modifiye
edilmemis yapistirict ile 21 MPa kayma dayanimi elde edilirken modifiyeli yapistirici
kullanilmast durumunda 24 MPa kayma dayanimina ulasilmistir (Dodiuk, Kenig,
Blinsky, Dotan, & Buchman, 2005). SiO2 nanopartikiiliiniin yapistiricinin
modifikasyonu i¢in kullanildigi iki farkli calismada agirlikca %4.1, 2.1, 10 ve 20
degerleri kullanilmistir. Agirlik¢a %4.1 ve 2.1 SiOz kullanilan ¢aligmalarda A12024-T3
malzemesi yapistirilmistir. Nanopartikiil modifiyesi yapilmamis yapistirict kullanilan
numunelerde kayma dayanimi 20.8 MPa olarak bulunmustur. Nanopartikiil modifiyesi
yapilmis olan yapistirict kullanilan numunelerde agirlikca %4.1 ve 2.1 ilave oranlar
icin sirasiyla 23 ve 22 MPa kayma dayanimi elde etmislerdir ( a. J. Kinloch et al.,
2003b). Agirlikca %10 ve %20 SiO. ilavesi yapilan caligmada ise c¢elik plakalar
yapistirllmigtir.  Nanopartikiil ilavesi yapilmamis yapistirict  yapistirilmis  olan
numunelerde kayma dayanimini 17.83 MPa olarak tespit etmiglerdir. Sirastyla agirlikca
%10 ve 20 SiO2 nanopartikiil ilavesi yapilan yapistirici ile birlestirilen numunelerde ise
sirastyla 21.34 ve 21.52 MPa kayma dayanimini ulasmislardir (Zhou et al., 2015). Tez
calismasinda elde edilen degerlerin bu degerlerin araliginda oldugu goriilmiistiir. Elde
edilen sonuglar literatiirle uyumlu olmak ile birlikte yiikksek dayanim g¢alismamizda

saglanmistir.

5.3.2. Yapisma yiizeylerinin hasar analizi

Sekil 5.29.°da kayma ylizeylerinin SEM goriintiileri verilmigtir. Y-S00
numunesinde transfer gecisi dar bir alanda gerceklesirken nanopartikiil ilave edilmis
olan baglantilarda genis bir transfer bolgesi olugsmustur. Bu durum kayma dayaniminda
artisa neden olmustur. Y-S20 numunesinde belirgin transfer olusmazken mikro
deformasyonlar kayma dayaniminda Y-SO00 numunesine gore bir miktar artig

saglamustir.
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Sekil 5.29. Kayma yiizeylerinin SEM goriintiileri

Sekil 5.30., 5.31., 5.32., 5.33. ve 5.34.’de sirasiyla S00, S05, S10, S15 ve S20

numunelerinin kayma yiizeylerinin detay goriintiileri gosterilmektedir.
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Sekil 5.30. Kayma yiizeylerinin detayli SEM goriintiileri — Y-S00
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Sekil 5.31. Kayma yiizeylerinin detayli SEM goriintiileri — Y-S05
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Sekil 5.32. Kayma yiizeylerinin detayli SEM goriintiileri — Y-S10
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Sekil 5.33. Kayma yiizeylerinin detayli SEM goriintiileri — Y-S15
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Sekil 5.34. Kayma yiizeylerinin detayli SEM goriintiileri — Y-S20

Y-S00 numunesine ait goriintiilerde epoksinin oksit tabakasina ¢ok iyi tutunarak
mekanik kenetlenme olusturdugu goriilmektedir. Mekanik kenetlenme ise genel
anlamda kayma dayanimin artirict etki gostermistir. ' Y-S05, Y-S10, Y-S15 ve Y-S20
numunelerinde tutunma Y-S00’a gore daha iyi olmakla birlikte bu durum nanopartikiil
ilavesinden kaynaklanmistir. Ancak nanopartikiil ilavesi yapilmamis yapistiricilar ile
birlestirilmis olan Y-S00 numunesinde goriilen tutunma anodizasyon tekniginin
tstiinligiinii de ortaya koymaktadir. Y-S10 numunesinin kayma yiizey resimlerinde

epoksi bolgesinin piirlizlililk degerleri tokluk artis1 ile Ortiismektedir. Y-S15
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numunesinde yer alan piiriizsiiz gevrek kirilma boélgeleri toklugun diigmesine neden

olmustur.
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Sekil 5.35. Yapistirma baglantilarinin hasar ylizeylerinde goriilen partikiil mekanizmalari

Y-S05 numunesine ait gorilintiilerde goriilen kayma bandi ve mikro catlak
mekanizmalar1 tokluk artisint saglamistir. (Sekil 5.35.). Ayrica, Sekil 5.35.’de gosterilen
Y-S15 numunesinde ait goriintiide bulunan homojen dagilmamis nanopartikiiller de
tokluk degerindeki diisliste pay sahibi olmustur. Y-S20 numunesinde ise aglomera ve

mikro ¢atlaklar olusumlar1 gosterilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu tez g¢alismasinda, SiO2 nanopartikiil ilaveli ve ilavesiz yapistiricilar ile
olusturulmus tek bindirmeli yapistirma baglantisinin kayma dayaniminin tespiti

amagclanmustir.

En uygun agirlikca % SiO2 nanopartikiil ilavesinin tespiti i¢in agirlikca %0.5—
3.5 ilave oranlarinda SiO2/Epoksi nanokompozitler hazirlanarak ¢ekme dayanimlar
tespit edilmistir. Bu sonuglara gére yapistirma baglantisinda uygulanacak ilave oranlar

tespit edilmistir.

Yine yapistirma uygulamasinda en iyi dayanimin elde edilecegi yiizey hazirlama
yonteminin bulunabilmesi amaciyla dort farkli yilizey hazirlama yontemi ile yapistirma
yiizeyleri hazirlanarak tek bindireli yapistirma baglantis1 hazirlanmis ve kayma
dayanimi tespit edilmistir. Bu sonuglara gére SiO2 nanopartikiil ilaveli yapistiricilar ile

yapilacak olan birlestirmede kullanilacak olan yiizey hazirlama yontemi belirlenmistir.

Yapilan calismada elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde basliklar

altinda siralanmustir.

6.1.1. SiO2 nanopartikiil ilavesinin yapistiricilarin mekanik deney sonuglar:

— SiO2 nanopartikiillerin agirlik¢a %0.5 katki oraninda ilavesiyle yapistiricilarin
¢cekme dayaniminda 9%5.7’lik bir artis elde edilmistir. Ayn1 zamanda ¢ekme
toklugunun artmasini saglamistir.

— Partikdil ilaveli numunelerin hasar ylizeylerinin SEM goriintiileri incelendiginde,
ilavesiz numunelerin kirilma yiizeylerine gore farkli olarak oldukca piiriizli
oldugu ve konkavsi geometrik sekillerde cukurcuklarin bu piiriizlii kirilma

yiizeylerini olusturdugu goriilmiistiir.
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6.1.2. Yiizey hazirlama yonteminin kayma deneyi sonugclari

— En 1yl kayma dayanimi FPL daglama ile hazirlanan ylizeylerden elde edilmistir
(22.04 MPa).

— En daginik ve yiiksek yiizey piirtizlilik degerleri kumlama ile hazirlanan
yiizeylerde, en stabil dl¢iimler ise lazer ile hazirlanan yiizeylerde olgiilmiistiir.

— AFM ile yapilan yiizey goriintiilemesinde PAA ve FPL yontemlerinde
cukurcuklarin i¢inde ikincil gukurcuklarin olustugu ve boylece yapisma alaninin

arttig1 tespit edilmistir.

6.1.3. SiO2 nanopartikiil ilaveli yapistiricilarin kayma deneyi sonuclari

— En ytiksek kayma dayanimi degerine safa gore %22.52 artisla agirlikca %1.0
ilaveli oraninda ulasilmistir.
— Hasar analizinde yapistiricinin ¢ekme sonuglarina benzeyen deger almakla

birlikte transfer bolge olusumlari tespit edildi.

6.2. Oneriler

— Calismamizda kullanilan regine diisiik viskoziteye sahiptir Orta veya yiiksek
viskoziteli regine kullanilarak calisma yiiriitiilebilir. Partikiil dagilim
mekanizmas1 degisecegi i¢in orta veya yiiksek viskoziteli reginelere partikiil
ilavesi yapilarak dagilim incelenebilir.

— Yeterli parametrenin belirlenmesi halinde istatiksel analiz gerceklestirilebilir.

— Calismamizda lazerle ile ylizey hazirlamada tek bir parametre kullanilmistir.
Farkli lazer parametreleri ile ylizey hazirlanarak yapistirma baglantisinin
dayanimi arastirilabilir.

— Calismamizda kumlama ile ylizey hazirlamada tek bir nozul, a¢1 ve kum

kullanildi. Kum, nozul, kumlama agis1 ve hiz1 degistirilebilir.
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