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OZET

Doktora Tezi

HAVACILIK ALANINDA KULLANILAN NANOYAPI KATKILI YAPISAL
YAPISTIRICILARIN MEKANIK OZELLIKLERININ DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

Kiirsat GULTEKIN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Mekanik Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Adnan OZEL

Nanobilim ve nanoteknolojide meydana gelen gelismeler, hizli bir sekilde giiniimiiz
bilim ve teknolojisini etkiledigi gibi mithendislik ve mekanik bilimlerini de derinden
etkilemistir. Son yillarda, karbon nanoyapilarin polimerlerle etkilesiminden olumlu
sonuglar elde edildigi gozlemlenmis ve yapistirict igerisine nanopartikiil ilavesiyle
yapistirma baglantilarinin tasarim ve analizine yeni bir boyut kazandirmistir.

Sunulan caligmada, yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin mekanik 6zelliklerini
gelistirmek igin farkli karakterdeki yapistiricilara yeni bir yontem ile farkli karbon
nanopartikiiller ilave edilerek elde edilen nanokompozit yapistiricilarin mekanik
Ozellikleri deneysel olarak incelenmistir. ~ Ayrica yapistirict igerisine eklenen
nanopartikiiliin tiiriic ve katki oraninin etkisini incelemek ig¢in; tretilen nanokompozit
yapistiricilar kullanilarak tek ve ¢ift tesirli aluminyum ve kompozit baglantt numuneleri
iiretilmis, cekme ve egme yiikii altinda mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

Deneysel sonuglar incelendiginde, gelistirilen yeni karistirma yonteminin baglantinin
giivenilirligini ve tekrarlanabilirligini iyilestirerek standart sapmayr minimize ettigi
gorilmiistiir. Ayrica, yapistirictya nanopartikiil ilave edilerek elde edilen yapistiricilarin
baglant1 dayanimini artirdigi gortilmistiir. Bununla birlikte baglant1 dayanimindaki artis
orani; yapistiricinin yapisal 6zelligine, nanopartikiiliin tiirline ve oranma bagli olarak

oo

degistigi belirlenmistir.
2018, 122 sayfa

Anahtar Kelimeler: Yapisal yapistirici, yapistiriciyla birlestirilmis baglantilar, ¢ekme,
egme, mekanik 6zellikler



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF
NANOSTRCUTURE DOPED STRUCTURAL ADHESIVES USED IN
AVIATION FIELD

Kiirsat GULTEKIN
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Department of Mechanical Engineering
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Supervisor: Prof. Dr. Adnan OZEL

Developments in nanoscience and nanotechnology have rapidly influenced today's
science and technology as well as engineering and mechanical sciences. In recent years,
it has been observed that carbon nanostructures interact with polymers positively and
have added a new dimension to the design and analysis of adhesively bonded joints by
adding nanostructures into the adhesive.

In the presented study, the mechanical properties of nanocomposite adhesives obtained
by adding different carbon nanostructures to the adhesive of different character with a
new method have been experimentally investigated in order to improve the mechanical
properties of adhesive bonded joints. In addition, to investigate the effect of the
nanoparticle addition ratio and nanoparticle type in the adhesive, nanocomposite
adhesives were used to produce single and double lap aluminum and composite joint
specimens and their mechanical properties under tensile and flexural loads were
determined.

When the experimental results were examined, it was seen that the developed new
mixing method reduces the standard deviation by improving the reliability and
reproducibility of the adhesively bonded joints. It has also been found that the adhesive
obtained by adding nanostructure to the adhesive increases the strength of joint. In
addition, it has been determined that the rate of increase in the strength of joint varies
depending on the structural property of the adhesive, nanoparticle and nanoparticle
addition ratio.

2018, 122 pages

Keywords: Structural adhesive, adhesively bonded joints, tension, bending,
mechanical properties



TESEKKUR

Caligmalarimin her asamasinda katkida bulunan, desteklerini benden esirgemeyen, degerli
bilgilerini benimle paylasan, ufkumu agan emeklerine asla karsilik veremeyecegim
saygideger danisman hocam Prof. Dr. Adnan OZEL’e minnet ve siikranlarimi sunmay1 her

zaman i¢in bir borg¢ bilirim.

Tez c¢alismamm tamamlanmasi igin katkida bulunan, calisma siiresince bilgi ve
tavsiyelerini paylasan, Saym Prof. Dr. Hamit AKBULUT’a, Sayin Prof. Dr. Ahmet
GURSES’e ve Dr. Ogr. Uyesi Salih AKPINARa en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim boyunca yardimer olan ekip arkadaslarim Sayin Ars. Gor. Salim CAM’a,
Saymm Zafer EROGLU’na ve Makine Miihendisligi béliimiindeki arastirma gorevlisi

arkadaslarima tesekkiir ederim.

Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu’na 114M408 numarali arastirma

projesini finansal olarak destekledigi i¢in siikranlarimi sunarim.

Ogrenim hayatimin her asamasinda, her tiirlii maddi ve manevi destegini eksik etmeyen

degerli aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Kiirsat GULTEKIN
Mart, 2018



ICINDEKILER

OZET oottt sttt I
ABSTRACT ... i
TESEKKUR .....oooovitieeieieteeese s es s sesess s s st sn s st sas s sassansessnsnssnsassnsans iii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI .....c..ooviiiiiriinnierineeseresessieseise s vii
SEKILLER DIZINI ....cvuiiiiiiiieiessssese ettt IX
CIZELGELER DIZINI ....coviviiiiiicsiceseeceeeteseete ettt ses sttt sn s s snens Xii
| IR 0 23 1P 1
2. KURAMSAL TEMELLER ..ot 14
B B 103 13 o - SRR 14
2.2, Yap1SmMa TEOTIIETT ...vviiiivieiiiiie ittt 15
2.2.1. Mekanik yap1i$ma tEOTISI . ..uuuerreerriesririiesiiesiesieesieesre sttt 15
2.2.2. DIfUZYON tROTIST ..veuveiviiiieiiestestiesti ettt n e 16
2.2.3. Adsorpsiyon (YUizeye tutunma) tEOTIST ...uerureerurerreesieesieesiiesseesneeeeee e ssneesenes 16
2.2.4. EIEKErOStAtIK tROMT .....cvevieeiiiieiiiiictre e 16
2.2.5. Zay1f siir tabaka teOTIST ... .ccuvirriiieeiiieiic e 17
2.3. Yapistiricilarin Stiflandirtlmast .......ooovveiiiiii 17
2.4. Nanopartikiiller ve Nanokompozit Yapistiricilar ..........ccocoeviiiiiiinincninnn, 18
2.4.1. Es eksenli (Equi-Axed) nanopartikililler ............ccooviiiiiiiiiici, 19
2.4.2. Nanotlip ve Nanofiberler ..........cocovviiiiiiiiie e 21
2.4.3. Tabakalt Nanopartikiller...........ccooviiiiiiie e 26
2.4.4. Diger NanopartikUlIer..........cccvvvviiiiiiiii 29
2.5. Nanopartikiillerin Epoksi Igine Eklenmesi (DiSpersiyon)...........cocevevevrirevennnne. 30
2.6. Yapistirma Baglantilart.........cccccoooviiiiiioi e 33
2.6.1 Yapistirma baglantilarinda olusan gerilmeler ve analizi...........ccccovvveiiiennnnn. 35
2.7. Yiizey Hazirlama ISIemIeri.........cccccovviviviveriniisicieiecie e, 38
2.7.1. Genel yiizey hazirlama metotlart...........cccooiiiiiiiiii 39
2.7.2. Aliiminyum alagimlarina uygulanan yiizey islemleri............coccooviiiiiiinennn. 45
2.8. Yapistirma Baglantilarinda Hasar TUrleri ..........ccooveiiiiiciicecee 46
2.9. Fourier Doniisiimlii infrared Spektroskopisi (FT-IR) .....cccccvvevirireveriereinierennnn, 48



3. MATERYAL Ve YONTEM ..........coocosiiiieiieereeeieeseeseesseeses s 49

3.1. Yapistirilan Malzemeler ve OZelliKIEri ...........cceveveeveiiieeiercreieicreeeeeseeie e 49
3.2. Yapistiricilar ve OZellIKIETT ...cvoveveveveveveveeeieeieiee ettt 50
3.3. Nanopartikiiller ve OZellIKIETi .......eeveveveieeeieieiereeee ettt 50
3.4. Nanopartikiil Katkili Yapistiricilarin Hazirlanmast ..., 51
3.4.1. Elle karigtirma YONTEMI ......ccveiveiiiiiiieeiiicie et 51
3.4.2. Ultrasonik karistirictyla karigtirma yOntemi.........ocovevevveeiiieniiiiesiiiesniee e 52
3.4.3. Yiiksek parcalayici karistiriciyla (high shear mixer) karistirma yontemi ........ 53
3.4.4. Asetonlu ultrasonik karigtirma yontemi ............cecvvieeniieiinieiieieseseeesee e 53
3.5. Nanopartikiil Katkisiz Yapistiricilarin Hazirlanmast .........ccoveeeieniiiiiiinnieniinns 54
3.6. Nanopartikiil Katkili ve Katkisiz Bulk Numunelerin Hazirlanmast.................... 55
3.7. Baglanti Numunelerinin Yiizeyinin Hazirlanmast .........c.cccocooovniiiiiiiinninine 57
3.8. Tek Tesirli Bindirme Baglanti Numunelerinin Hazirlanmasi .............ccccevveenee 59
3.9. Cift Tesirli Baglanti Numunelerinin Hazirlanmasi .........ccoccooeviiiiiciicicnee, 64
3.10. Bulk Numunelerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi .............ccccceveveennee. 65
3.11. Baglant: Numunelerinin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi................c........ 66
3.12. Nanopartikiil Katkisiz Yapistiricilarin FT-IR Analizi.......cccoooviiiiiiiiiinns 69
3.13. Nanopartikiil Katkili Yapistiricilarin FT-IR Analizi ..., 69
4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA ..........coooiiiiinneceseee 71
4.1. Farklh Karistirma Yontemlerinden Elde Edilen Deneysel Sonuglar.................... 71

4.2. Nanopartikiil Katkili ve Katkisiz Bulk Numunelerinden Elde Edilen Sonuglar .73
4.3. Ceki Yiikiine Maruz Tek Tesirli Alliminyum Bindirme Baglantilarindan Elde
Edilen Deneysel SONUGIAT ..........cciiiiiiiiiiicc e 77
4.4. Ceki Yiikiine Maruz Tek Tesirli Kompozit Bindirme Baglantilarindan Elde
Edilen Deneysel SONUGIAT .........ccoiiiiiiiiiieieeee e 85
4.5. Ceki Yiikiine Maruz Cift Tesirli Baglantilarindan Elde Edilen Deneysel
0] 4 1L o] PSP 89
4.6. Dort Nokta Egme Yiikiine Maruz Tek Tesirli Aliminyum Baglanti
Numunelerinden Elde Edilen Deneysel Sonuglar ............ccoovviviiiinencncnnninnnns 91
4.7. Dort Nokta Egme Yiikiine Maruz Tek Tesirli Kompozit Baglanti
Numunelerinden Elde Edilen Deneysel Sonuglar .............cccooviiiiiiiiiiiiiiennns 93



4.8 Dort Nokta Egme Yiikiine Maruz Cift Tesirli Baglantt Numunelerinden

Elde Edilen Deneysel SOnuGlar...........ccocviviiiiiiiiiiii e 96

4.9. Nanopartikiil Katkisiz Yapistiricilarin FT-IR Analiz Sonuglart...........ccccveenneen. 98
4.10. Nanopartikiil Katkil1 Yapistiricilarin FT-IR Analiz Sonuglari............cccuee..ee. 101

5. SONUC ve ONERILER ..........ccccooviimiimininineesesesiesisstesses s ses s sessessssssassaseees 107
KAYNAKLAR ...ttt e bt bt beebeebeene e e eneaneas 113
OZGECMIS ..ottt sttt 123

Vi



°C
KHz

Kisaltmalar

A.H.
ASTM
CFFR
CVD

D.H.
FEGSEM
GO

IR

K.H.

KNT
KNTCOOH
K.Y .H.
MWKNT
O.KH
RGO

SEM

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Santigrat derece

Kilohertz

Elastisite modiilii

Yer degistirmeye karsilik gelen yiik
Yer degistirme

Kayma gerilmesi

Cekme gerilmesi

Esdeger gerilme

Poisson’s orani

Adhezyon Hasar1

American Society for Testing and Materials
Kumag Takviyeli Diiz Dokuma Kompozit
Kimyasal Buhar Biriktirme

Deleminasyon Hasar1

Alan Taramali Elektron Mikroskobu
Grafen Oksit

Infrared Spektroskopi

Kohesiv Hasar

Karbon Nanotiip

Karboksil Ile Fonksiyonize Edilmis Karbon Nanotiip
Kohesiv Yapistirilan Malzeme Hasar1

Cok Duvarli Karbon Nanotiip

Ozel Kohesiv Hasar

Indirgenmis Grafen Oksit

Taramal1 Elekton Mikroskobu

vii



S.E.Y. Sonlu Elemanlar Yontemi
SWKNT Tek Duvarli Karbon Nanotiip
TEM Transmisyon Elektron Mikroskobu
Y.H. Yapistirilan Malzeme Hasar1

viii



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1. Yapistirma bolgesinde adhezyon ve kohezyon kuvvetleri ..o 15
Sekil 2.2. Epoksi regine igerisinde dagilmis nanosilika partikiillerinin TEM

GOTUNTESTE 1ttt e et b s b e et e e e st e e e nnb e e e nnneeans 20
Sekil 2.3. Fulleren (C60) molekiiliiniin genel, SEM ve AFM goriintiisti ..........cc.ceeeeee. 21
Sekil 2.4. Tek duvarli (katmanlt) NANOLUP ......eevviiieiiiiiiic e 22
Sekil 2.5. Cok duvarli (katmanlt) Nanotlip........cccevveeiiiieiiiie i 23
SeKil 2.6. NANOTIDEIIEN ........viiieicii e 26
Sekil 2.7. Grafitin ve elmasin hibritlesmesi ve yapist .........ocvvviiiiiiiiiieieencsas 27
Sekil 2.8. Grafenin bal petegi yapist ve SEM gOrintlisti.........cccovvervirveiienininciienennenn 28
Sekil 2.9. Karbon S1yahi.........cceiiiiiiiiiiiiic e 29
Sekil 2.10. Karbon siyahi olusum agamalart...........ccocceeviiiiiiiiiniiie e 30
Sekil 2.11. Diistik ve yiiksek pargalayict yontemlerine ait SEM goriintiileri ................. 32
Sekil 2.12. Yapistirma baglantt tipleri........cceovieerieriniiiieiise e 34
Sekil 2.13. Yapistirma baglantilarinda olusan gerilme tlirleri..........cccoooeviiiniiiicnnnn 35
Sekil 2.14. Yapistirma baglantilarinda olusabilecek gerilme durumlari............c.ccc....... 37
Sekil 2.15. Yiizeydeki kirlilik oraninin soyulma mukavemetine etkisi...........c.ccocvvvnene 41
Sekil 2.16. Fosforik asitle anodize edilmis aliminyum alagiminin yiizeyi. ................... 46
Sekil 3.1. Nanopartikiillerin SEM gOrintileri.........ccovvviiieiiiiiiiiiiciecccee 51
Sekil 3.2. Yapistiricilarin hazirlanmasi.........ccoocveiiiiiiiiiiiiceee e 52
Sekil 3.3. Deneme amacli bulk ve baglanti numuneleri ...........cccoocveiiiiiniiiie e 54
Sekil 3.4. Bulk numunelerin kaliba yerlestirilmesi............ccceviiiiiiiiiiiiciieceee 55
Sekil 3.5. Bulk numunelerin hazirlanmasi........cccoocveeiieieiiiee i 56
Sekil 3.6. AA2024-T3 baglanti numunelerinin hazirlanmasi..........cccccooeveiiiiiiieninnne, 58
Sekil 3.7. Kompozit baglanti numunelerinin hazirlanmasi...........cccocooviiiiniiicnnen 59
Sekil 3.8. Aliminyum baglanti numunesi geOMELIISI........c.eveririririieieie e 59
Sekil 3.9. CFFR kompozit baglanti numunesi EEOMEetrisi ...........cuevvirvriieiriiiiciieenennenn 60
Sekil 3.10. Tek tesirli baglanti numunelerinin iiretilmesinde kullanilan kalip............... 61
Sekil 3.11. Tek tesirli baglantt numunelerinin Gretilmesi.........cocovvvieicieieniieninenins 62
Sekil 3.12. Cift tesirli baglantt nuUMUNESH GEOMELTISH.....cveiverviriiiiiiiieieie e 64



Sekil 3.13. Cift tesirli baglantt nuMUNEIETi........ccoociiiiiiiiiiic 65

Sekil 3.14. Bulk numunelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ...........ccocceveveriennnene. 66
Sekil 3.15. Tek tesirli baglantt numunelerinin sinir sartlar1 ve ¢cekme deneyi................ 67
Sekil 3.16. Cift tesirli baglanti numunelerinin sinir sartlar1 ve ¢cekme deneyi................ 67

Sekil 3.17. Tek tesirli aliiminyum baglanti numunelerinin dort nokta egme testi sinir

SATELATT ...ttt bbb n e ne e 68
Sekil 3.18. Tek tesirli kompozit baglanti numunelerinin dort nokta egme testi sinir

T 1 2 ) o PP 68
Sekil 3.19. Cift tesirli baglanti numunelerinin dort nokta egme testi sinir sartlari......... 68
Sekil 3.20. Nanopartikiil katkisiz yapistiricilarin FT-IR analizi.........ccccoooeveiiiiiiinnnnns 69
Sekil 4.1. DP270 yapistiricisina ait gerilme-sekil degistirme egrileri............ccoevvernnnnne. 74
Sekil 4.2. DP125 yapistiricisina ait gerilme-sekil degistirme egrileri..........c.cceevvernnnnne. 75
Sekil 4.3. DP460 yapistiricisina ait gerilme-sekil degistirme egrileri ...........ccovvvervennnene. 77

Sekil 4.4. DP270 yapistiricisiyla birlestirilmis katkili ve katkisiz baglantilarin hasar

Sekil 4.7. Katkisiz ve %1 katkili aliiminyum baglanti numunelerinin kuvvet-yer

deZISITME ETTTLETT .vvveiviiiiiii e 84
Sekil 4.8. DP270 yapistiricisina ait kuvvet-yer degistirme egrisi ve hasar ylizeyleri..... 86
Sekil 4.9. DP125 yapistiricisina ait kuvvet-yer degistirme egrisi ve hasar yiizeyleri..... 87
Sekil 4.10. DP460 yapistiricisina ait kuvvet-yer degistirme egrisi ve hasar yiizeyleri...88
Sekil 4.11. Ceki yiikiine maruz cift tesirli baglanti numunelerinin hasar yiizeyleri....... 90
Sekil 4.12. Dort nokta egme yiikiine maruz tek tesirli alliminyum baglanti

numunelerinin hasar yUzeyleri ........cccoovviiiiiiiiii 92
Sekil 4.13. Kompozit malzemelerde meydana gelen hasar ...........ccccooeieiiiiieicnnne 93
Sekil 4.14. Dort nokta egme yiikiine maruz tek tesirli kompozit baglant

numunelerinin hasar yzeyleri ..o 95
Sekil 4.15. Dort nokta egme yiikiine maruz ¢ift tesirli baglanti numunelerinin hasar

NALEA5) 7 [ PRSP U PP URR PP 97



Sekil 4.16. Cift bilesenli yapistiricilarin epoksi, hizlandirici ve epoksi-hizlandirict
karisimlarina ait IR spektrumlari..........cccceoiiiiiiiniiiic 99
Sekil 4.17. Cift bilesenli yapistiricilar DP270, DP460 ve DP125’in
karsilastirilmasina ait FT-IR spektrumlart ..........cccccoviiiiiiniiiiiiieiiens 101
Sekil 4.18. DP270 yapistirisicina ait katkisiz ve %1 nanopartikiil katkili
yapistiricilara ait FT-IR SPektrumu ... 102
Sekil 4.19. DP125 yapistirisicina ait katkisiz ve %1 nanopartikiil katkili yapistiricilara
Alt FT-IR SPEKITUMU ..o 103
Sekil 4.20. DP460 yapistirisicina ait katkisiz ve %1 nanopartikiil katkili yapistiricilara
AL FT-1R SPEKEIUMU ... 105

Xi



Cizelge 2.1.
Cizelge 2.2.
Cizelge 2.3.
Cizelge 2.4.
Cizelge 2.5.
Cizelge 2.6.
Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.
Cizelge 3.5.

Cizelge 3.6.

Cizelge 4.1.

Cizelge 4.2.

Cizelge 4.3.

Cizelge 4.4.

Cizelge 4.5.

Cizelge 4.6.

Cizelge 4.7.

CIZELGELER DIiZiNi

Bazi1 malzemelerin elastisite mOdGIEr..........ccccoveiiiiniiiieice e
Karbon nanotiip iiretim yontemleri ve karsilagtirtlmast .........ccocceeviveennen.
Asidirict tirli ve DOYULIATT.......oovviiiiii i
Aliiminyum alagimlarina uygulanan yiizey islemleri ve parametreleri ......
Temel Nasar TIPIENT ..o
Epoksi regineye ait bag titresim degerleri .........ccoevviiiiiieiiiiiicieeee,
Aliiminuum alasiminin mekanik 6zellikleri ...........cccccoeiieiiiiiiiii e
CFFR kompozit malzemesinin mekanik 6zellikleri ...........cocovirenirininnnn.
Yapisal yapistiricilarin kiirlesme sartlar1 ve bilesim oranlari......................
Bulk numunelere ait deneysel parametreler ...........ccccocoveiievi v,
Cekme yiikiine maruz tek tesirli aliminyum baglanti numuneleri i¢in
deneysel Parametreler ...... ...
Cekme ve egme yiikiine maruz kompozit baglanti numuneleri igin
deneysel Parametreler ..........coovei i
Dort farkli yontem ile iiretilen baglantilarin hasar yiikleri ve standart
SAPMALATT ... s
DP270 yapistiricist ile elde edilen baglantilarin ortalama hasar yiikleri
ve standart SAPMAlATT .......coocviiiiiiiii
DP125 yapistiricist ile elde edilen baglantilarin ortalama hasar yiikleri
ve standart SAPMAATT ........cooooviiiiiiiicc e
DP460 yapistiricist ile elde edilen baglantilarin ortalama hasar yiikleri
ve standart SAPMAlArT .......coocvviiiiiiii
Ceki yiikiine maruz tek tesirli kompozit baglantilarin ortalama hasar
yiikleri ve standart SapmMalart ..........ccooceervieiiiniien e
Ceki ylikiine maruz ¢ift tesirli baglantilarin ortalama hasar yiikleri ve
standart SAPMAlATT .........cceiiiiiiiiic
Daort nokta egme Yyiikiine maruz tek tesirli aliiminyum baglanti

numunelerinden elde edilen deneysel sonuglar ............ccccooeiiieniiinnnnnnn

xii



Cizelge 4.8. Dort nokta egme yiikiine maruz tek tesirli kompozit baglanti
numunelerinden elde edilen deneysel sonuglar ............ccccovevvriniiniiienne.
Cizelge 4.9. Dort nokta egme yiikiine maruz ¢ift tesirli baglanti numunelerinden elde

edilen deneysel SONUGIAT ..........cccveviiiieiicc e

Xiii



1. GIRIS

Yiizey temas: ile malzemeleri bir arada tutabilen maddeler ASTM (American Society
for Testing and Materials) yapistirict olarak tanimlanmaktadir. Yapistirict alaninda
meydana gelen hizli gelismeler neticesinde, yapistirma baglantilari; baglanti
givenirliginin gerekli oldugu ucak, uzay ve otomotiv gibi sanayi sektorlerinde
geleneksel yontemlerin yerine alternatif olarak kullanilmaktadir (ASTM D4800-94;
Higgins 2000; Grant et al. 2009; Giiltekin 2014).

Ucak govdesi ve kanatlarinda yapistirma baglantilari kullanildigr gibi, yapistiricilar
motor blogu sizdirmazhiginin saglanmasinda ve birgok cam, plastik pargalarin
birlestirilmesinde otomotiv sektoriinde de oldukca genis kullanim alanina sahiptir (Tek

2011).

Yapistirma baglantilarinin kullaniminda ve tasariminda bazi avantaj ve dezavantajlar
vardir. Ince ve kalin farkli malzemeleri birlestirmesi, iiniform gerilme dagilimi
saglamasi, darbe ve titresim soniimleme kabiliyetinin iyi olmasi ve geleneksel
birlestirme yontemlerinden daha kolay ve kalitesi olmasi avantajlari olarak siralanabilir.
Yapistirma baglantilarinin dezavantajlar ise; soyulma ve darbe mukavemetinin diisiik
olmasi, baglantinin nem ve kimyasal ortam gibi ¢evresel faktorlere bagli olmasi, yiizey
hazirlig1 ve temizligi gerektirmesi ve baglantinin serbest uglarinda gerilme y1gilmasinin

olusmasidir (Edwards 1998).

Katkisi1z yapisal yapistiricilarla birlestirilmis tek veya ¢ift tesirli baglanti geometrileri
basit oldugu ve kolayca iiretilebildigi i¢in genis bir sekilde deneysel ve niimerik olarak

analiz edilmistir (Giiltekin 2014).

Volkersen (1938) tarafindan yapilan bir caligmada, yapistirict tabakasindaki kayma
gerilmesi dagilimi analiz edilmistir. Analizler sonucunda kayma gerilmesinin bindirme

bolgesinin serbest uclarinda en yiiksek degerde oldugunu ve bu bolgede egilme



momentinin yapistirma baglantisinin mukavemeti {izerinde biiyliik bir etkiye sahip

oldugunu ifade etmistir.

He (2011) yaptig1 ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analizinde baglantinin serbest uglarinda
yiiksek gerilmeler olustugunu, yapistirma bolgesinin orta kisminda gerilmelerin daha az

bir degerde oldugunu ifade etmistir.

Yukarida bahsedilen ¢alismalar incelendiginde ve literatiir arastirildiginda (Goland et al.
1944; Sayman 2012; Sayman et al. 2013) normal ve kayma gerilmelerin yapisma
bolgesinin orta kisimlart boyunca sabit, uglarinda ise yiiksek bir degerde oldugu

goriilmektedir.

Yapistiricryla birlestirilmis baglantilarda yapigsma bolgesinin serbest uglarinda olusan
gerilme yi1gilmasini ve soyulma gerilmelerini (peel stres) azaltmak hasar1 6nlemek igin
biiylik 6nem tasimaktadir. Bahsedilen bu gerilmelerinin etkisini azaltarak, baglantinin

dayanimini artirmak i¢in birgok yontem bulunmaktadir.

Baglantinin serbest uglarina yapistirici ile dolgu yapmak, serbest uglarda olusan gerilme
yigilmalarini azaltarak baglantinin dayanimini artirmaktadir (Tsai 2000; Marques 2008;
He 2011; Yang et al. 2011; Zhao et al. 2011; Akpinar et al. 2013a; Doru et al. 2014).
Tsai (2000) yaptig1 bir ¢aligmada, tek tesirli tabakali kompozit baglantilarda deneysel ve
nlimerik olarak dolgu yontemini incelemistir. Calisma sonucunda, bindirme bolgesinin
serbest uglarinda olusan kayma ve soyulma gerilmelerinin dolgu yontemiyle 6nemli

miktarda azaldigini ifade etmistir.

Doru et al. (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise deneysel ve sonlu elemanlar
yontemi (S.E.Y.) ile dort farkli dolgu tipi incelenmis ve dolgu kullaniminin soyulma
gerilmelerinin etkisini azaltarak, baglantinin yiik tagima kapasitesini artirdigi ifade

edilmistir.



Yapistirma baglantilarinda soyulma gerilmelerininin etkisini azaltarak baglantinin
mukavemetini artirmak i¢in kullanilan bir diger yontem ise ikili yapistirict (bi-adhesive,
mixed adhesive) kullanmaktir (Pires et al. 2003; Fitton et al. 2005; Temiz 2006;
Bouiadjra et al. 2007; Marques et al. 2015; Silva et al. 2016). Temiz (2006) tarafindan
yapilan caligmada, yapisma bdlgesinin serbest uglarina esnek, orta kisminda ise sert
ozellikli yapistirict kullanarak olusturdugu tek tesirli baglanti geometirisine sonlu
elemanlar yontemiyle gerilme analizi yapmustir. Ug kisimlara esnek karakterli yapistiric
kullanimi, yiikii bindirme bdlgesinin orta kismina transfer ederek gerilme yigilmalarini

azaltarak, baglantinin mukavemetini artirmistir.

Artik gerilme kullanimiyla da soyulma gerilmelerinin etkisi azaltilmaktadir (Temiz et
al. 2013; Akpinar 2013b). Temiz et al. (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada, yapisma
bolgesi kavislendirilmis tek tesirli baglanti numuneleri iiretilerek, kiirlesme esnasinda
basing uygulanarak baglantinin diizlesmesi saglanmistir. Kiirlesme islemi sonrasi
kavislendirilmis numune eski haline gelmek i¢in yapigsma bdlgesinin serbest uclarinda
basi artik gerilmesi olusturarak, soyulma gerilmesinin etkisini azaltmis ve yiik tasima

kapasitesini artirmistir.

Uygulamali ve temel bilimlerde meydana gelen gelismeler, hizli bir sekilde giiniimiiz
bilim ve teknolojisini etkilemekte ve farkli disiplinlerde kendilerine yer bulmaktadirlar.
Temel bilimlerde elde edilen yenilikler, hali hazirda kullanilan tasarimlarin ve trtinlerin
performansinin arttirtlmast konusunda farkli fikirlerin dogmasina sebep olmustur. Bu
durumda, o6zellikle son on yilda nanobilim ve nanoteknolojide ortaya ¢ikan ve hizla
gelisen bulgular, bircok disiplini etkiledigi gibi malzeme ve mekanik bilimlerini de

onemli derecede etkilemistir.

Nanoteknoloji ifadesi; faydali liriinler iiretmeye ve yeni iriinler tasarlamaya yarayan
bilgiler biitiiniidiir (Ayhan 2002). Baska bir ifadeyle nanoteknoloji, maddenin atomik
boyutta yeni 0Ozelliklerinin belirlenmesi; nanometre boyutunda fiziksel ve kimyasal

olaylarin anlagilmasi, fonksiyonel malzemelerin ve cihazlarin gelistirilmesidir (Kut

2005).



Modern miihendislik sorunlarina yeni bir bakis ag¢is1 getiren nanoteknoloji, geleneksel
malzemeleri yeni nano malzemelere birakarak her alanda yerini almistir. Gliniimiizde
kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in liflerin takviye malzemesi
olarak kullaniminin yerine, matris malzemesi igerisine nano boyutta partikiiller katilarak
calismalarin yogunlastigi goriilmektedir. Igerisinde nanopartikiil igceren polimerler,
nanokompozit malzemeler olarak yer bulmus ve bu gelismenin kompozit malzemelere
uyarlanmas1 verimli sonuglar ortaya c¢ikarmistir. Bu yeni kompozit teknolojisi
elektronik, wuzay, otomotiv ve yenilenebilir enerji uygulamalarinda gelecek

vadetmektedir (Singh et al. 2011).

Bekyarova et al. (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada, epoksi regine igerisine
elektroforez yontemiyle tek ve ¢cok katmanli karbon nanotiiplerin eklenmesiyle karbon
kumas takviyeli nanokompozit malzemeler iiretmislerdir. Yapilan testler sonucunda
nanokompozit malzemenin tabakalar aras1 kayma mukavemeti, karbon nanotiip katkisiz

kompozit malzemeye kiyasla % 30 daha yiiksek degerde oldugu goriilmiistiir.

Yue et al. (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada epoksi matris igerisine farkli
oranlarda karbon nanotiip ve grafen nanoplaka eklenerek elde edilen hibrit kompozit
malzemelerin mekanik ve elektiriksel 6zelliklerini incelemislerdir. Karbon nanotiip ve
grafen nanoplakalarin 8:2 oraninda eklenmesiyle en iyi sonucun elde edildigini ve bu

oranda egilme riijitliginin artarak, elektriksel sizmanin azaldigini ifade etmislerdir.

Tsai et al. (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada; agirlikca bes farkli oranda (%5,
%10, %15, %20 ve %40) kiiresel silis nanopartikiiller sol-jel teknigiyle epoksi matris
icine eklenerek kompozit malzemeler iiretilmistir. Deneysel sonuglar incelendiginde
kompozit malzemelerin elastisite modiiliinlin partikiil takviyesiyle arttig1 ifade

edilmistir.

Liu et al. (2012) yaptiklar1 bir ¢alismada; yeni bir yontem ile grafen oksit (GO) katkili
nanokompozit malzemeler iireterek, iretilen nanokompozitlere egme, darbe,

termogravimetrik analiz ve dinamik mekanik testleri uygulamislardir. Epoksi regine



icerisine kiitlece %1 oraninda grafen oksit katkisinin, kompozitin mukavemetini ve

darbe dayanimi arttirdigini ifade etmislerdir.

Soliman et al. (2012) epoksi re¢ine igerisine agirlikca %0,5, %1 ve %]1,5 oraninda
karboksil gruplariyla fonksiyonellestirilmis katmanli karbon nanotiip (MWCNT)
ekleyerek, polimer kompozitler iiretmis, ¢cekme ve kayma (in-plane shear) 6zelliklerini
belirlemiglerdir. Epoksi igerisine %1,5 oraninda karbon nanotiip ilavesiyle elde edilen
kompozit malzemenin sekil degistirmesi %39, maksimum gerilmesi %51 ve toklugu

%121 oraninda artt1g1 ifade edilmistir.

Yang et al. (2013a) ekstriizyon yontemi kullanarak karbon fiber ve grafen tabaka katkili
kompozit malzemeler iireterek, mekanik ve termal 6zelliklerini incelemiglerdir. Yapilan
analizler sonucunda kompozitin mekanik ve termal 6zelliklerinde 6nemli miktarda artis

ve iyilesme oldugu rapor edilmistir.

Wan et al. (2014) tarafindan yiiriitillen bir ¢alismada, grafen oksit (GO) ve silan ile
fonksiyonellestirilmis (silane-f-GO) grafen oksit katkili epoksi kompozitlerin mekanik
ve termal Ozelliklerini incelemislerdir. SEM ve TEM analizleri sonucunda, silan ile
fonksiyonize edilmis GO katkis1 epoksi matris igerisinde daha homejen bir sekilde

......

artmis, cams1 gecis sicakligi ve termal bozunmasi azalmistir.

Abdullah and Ansari (2015), epoksi re¢inenin igerisine hacimce %1,5-%6 oraninda
grafen oksit katarak dokiim yontemiyle kompozit malzemeler iiretmis ve mekanik
ozelliklerini arastirmuslardir. Uretilen nanokompozitin elastisite modiilii ve c¢ekme
dayaniminda 6nemli miktarda artis saglandigin1 ancak darbe mukavetinin diistiigiini

ifade etmislerdir.

Kwon et al. (2017) aliminyum alagimi1 (AIMg5) matris icerisine grafen oksit katip, toz

metalurjisi yontemiyle kompozit malzeme iiretmislerdir. Uretilen kompozitler, katkisiz



kompozitlerle mukayese edildiginde ¢ekme dayanimi, uzamasi ve egilme rijitliginin

onemli derecede arttigin1 belirtmislerdir.

Moghanian et al. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada, titanyum oksit partikiilleri
bakir matris igerisine eklenerek elde edilen kompozitlerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
arastirtlmistir. Matris igerisine titanyum oksit eklenmesi sertlik, asinma orani ve elektrik

direncini azaltmistir.

Yukarida belirtilen ve literatiirde yapilan galismalar incelendiginde, nano boyutta
karbon yapilar ve farkli katki maddelerinin epoksi regine igerisine eklenmesiyle elde
edilen dstiin nitelikli nanokompozit malzemeler, yapistirici alanina da yeni bir bakis

acis1 kazandirmistir.

Literatiir arastirildiginda geleneksel katki maddeleri ile giiclendirilmis yapistirma
baglantilarina rastlanilmakla birlikte, grafen benzeri karbon nanopartikiillerle
giiclendirilmis  yapistirict  ve yapistirma baglantilarinin  pek  yayginlasmadigi
goriilmistiir. C60 fulleren ve karbon nanotiip katkili yapistirict ¢aligmalarinin yamn sira,
grafen katkili nano yapistiricilar da incelenmistir (Ogasawaraa et al. 2009; Rafiee et al.
2009; Avila et al. 2012; Siddiqui et al. 2011; Zaman et al. 2011).

Nanopartikiil katkili yapistiricilarin hazirlanmasinda ve uygulanmasindaki en 6nemli
husus, partikiillerin yapistiric1 igerisinde homojen bir sekilde dagilarak, birbirleri
arasinda topaklanma (agregasyon) yapmasinin 6nlenmesidir. Bu nedenle, nanopartikiil
katkilt bulk numunelerin hazirlanmasi ile ilgili literatiir aragtirildiginda, birgok farkl
yonteme raslanmistir (Hsiao et al. 2003; Zhai et al. 2006; May et al. 2010; Gkikas et al.
2012; Neto et al. 2013).

Literatiirde, yapistiric1 ile birlestirilmis baglantilarda, farkli yontemler ile yapistirict

icerisine nanopartikiil eklenen arastirmalar agagidaki gibi 6zetlenmistir.



May et al. (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada, farkli yapistiricilara sol-gel
yontemiyle ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWKNT) ve aliiminyum oksit eklenerek elde
edilen yapistirma baglantilarinin, kayma ve c¢eki dayanimlar1 belirlenmistir. Yapilan
calismada; yapistiriciya eklenen nanopartikiil; aliminyum alagimi kullanilarak elde
edilen baglantinin kayma dayanimint %140, orta sertlikte ¢elik kullanilarak elde edilen

baglantinin kayma dayanimini ise %150 oraninda artirmistir.

Burkholder et al. (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada, ¢elik-kompozit ve kompozit-
kompozit yapistirma baglantis1 uygulamalarinda epoksi yapistiricida karbon nanotiip
katkis1 kullanimi incelenmistir. Ayrica c¢esitli KNT katkilariin Mod II kirilma
dayanimini nasil etkiledigi ve baglanti dayaniminmi yiiksek derecede etkileyen nano
partikiillerin homojen olarak dagitilmasinin nasil islevsellestirilebilecegi iizerinde
durulmustur. Yapistiricida kullanilacak sertlestiricinin amin temelli olmasi sebebiyle,
nanotiiplerin yapistiricida daha daha iyi dagilmasini saglamak amaciyla bir karboksil
grup (COOH) eklenerek daha islevsel hale getirilmistir. Yapilan deneyler ve analizler
sonucunda, biitiin numunelerde karbon nanotiiplerin yapistiricidaki dagiliminin, kirilma
ozelliklerine etki ettigi gortilmiistiir. Nanotiip katkisi baglantiyr giiclendirse de
zayiflatsa da; nanotiiplerin karboksil ile islevsellestirilmesi, dispersiyonu, yapisi,
uzunlugu ve ¢apiin onemli rol oynadig ifade edilmistir. Yapilan testler sonucunda;
optimum nanotiip katkisinin %1 orami civarinda olmasi gerektigi ifade edilmis olup,

numunelerdeki standart sapmanin yaklasik %10 ile %20 arasinda oldugu goriilmiistiir.

Literatiirde incelendiginde, yapistirici i¢erisine nanopartikiil ekleme yontemlerinden biri
olan yiiksek hiz kayma mikseri (High shear mixer) yontemi ile yapistirict igerisine
nanoyap1 ilave edilen c¢aligmalar bulunmaktadir. Gkikas et al. (2012) tarafindan
yiiriitiilen bir ¢alisma incelendiginde, yiiksek hiz kayma mikseri yontemi ile yapistirici
icerisine %0,5 ve %1 oraninda ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWKNT) ilave edilerek
2250 devirde 2 saat karistirilmistir. Hazirlanan yapistirict ile baglantt numuneleri
tretilmistir. Calismada, nanopartikiil katkili yapistiriciyla birlestirilmis baglantinin

kayma gerilmelerinde artisin yaklasik %5 ile %10 arasinda oldugu ifade edilmistir.



Neto et al. (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise yapistirict igerisine %1 ve %2
oraninda grafen katilarak tam bir dagilim elde edilene kadar yiliksek hiz kayma mikseri
ile 2 saat karistirilmistir. Uretilen partikiil katkili yapistiric: ile karbon fiber kompozitler
yapistirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda grafen katkisiyla birlikte baglantinin hasar
yiikiinde artis goriilmiistiir. %1 grafen katkisi hasar yiikiinii %21, %2 grafen katkisi ise
hasar yiikiinii %57 oraninda arttirmistir. Calismanin sonuglari incelendiginde, standart

sapmanin yaklasik %11-25 arasinda oldugu anlasilmaktadir.

Yapistirict igerisine nanopartikiil ilave etme yontemlerinden bir digeri ise, i merdaneli
hadde (three-roll mill) yontemidir. Park et al. (2009) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada,
tic merdaneli hadde yontemi ile yapistirict igerisine %1,5 oraninda karbon tozu ilave
edilerek ¢ift tesirli baglanti numuneleri tretilmistir. Calismada baglantinin kayma
mukavemetinde yaklasik %48 ¢eki mukavemetinde ise yaklasik %22 oraninda artis

gbzlemlenmistir.

Srivastava (2011), yapistirilan malzeme olarak karbon/karbon ve karbon/karbon-
silisyum karbiir kompozit malzemeler, yapistirict olarak ise %3 oraninda ¢ok duvarli
karbon nanotlip (MWKNT) katkili yapistirict kullanarak elde ettigi yapistiriciyla
birlestirilmis tek tesirli bindirme baglanlantisinin kayma o6zelliklerini incelemistir.
Yapilan bu ¢alismanin sonucunda, karbon nanotiip katkist epoksi recinenin sertlik ve
dayanimini arttirmistir. Bunun sonucunda ise, yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin

kayma deformasyonu ve ¢atlak olusumuna karsi direncini artmustir.

Kang et al. (2014), iic merdaneli hadde yontemiyle agirlikga %2 oraninda karbon
nanotlip katkili yapistirict Ureterek, kompozit-aliminyum tek tesirli bindirme
baglantisinin statik ve dinamik dayanimi incelenmistir. %2 oraninda karbon nanotiip
katkilt yapistiriciyla elde edilen baglantilarin, katkisiz baglantilara gore ¢eki hasar
yiikiinde yaklasik % 36 oraninda azalma meydna geldigi goriilmiistiir. Hasar yiikiinde
meydana gelen azalmanin nedeni olarak, karbon nanotiipiin kompozit ve yapistiric
arasindaki tutunma kuvvetini azalttig1 olarak ifade edilmistir. Nanopartikiil katkili ve

katkisiz  yapistiricilarla  {iretilen  baglanti  numunelerinin  yorulma dayanimi



incelendiginde ise, %2 karbon nanotiip katkili yapistirici katkisiz olana gore %12,8
daha fazla dayanikli oldugu goriilmiistiir. Karbon nanotiip katkili yapistiriciyla
hazirlanan numunelerin yorulma dayaniminin neden arttigini tespit etmek amaciyla
yapistirma baglantisinin ¢atlak baslangici ve yayilimi CCD kamera yardimiyla
Ol¢iilmiistiir. Sonug olarak; karbon nanotiip katkili numunelerin yorulma dayaniminin
artmasina, karbon nanotlipiin ¢atlak baglangic ve ilerleme siiresini uzatmasindan

kaynaklandigini ifade etmislerdir.

Hsiao et al. (2003) tarafindan yiiriitlen bir calismada, %1 ve %5 oranlarinda ¢ok duvarl
karbon nanotiip partikiillerini epoksi yapistirict igerisine eklenerek yapistiric
iiretilmigtir. ~ Uretilen giiclendirilmis nano yapistiriciyla, tek tesirli kompozit
malzemelerin mekanik 6zellikleri aragtirllmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde; %1
oraninda ¢ok duvarli karbon nanotiip katkisiyla hazirlanan yapistiricilarin %31,2, %5

oraninda katkinin ise %45,6 oraninda kayma dayanimini artirdig gortilmiistiir.

Zhang et al. (2012) 3-aminpropyltriethoxysilane ile fonksiyonize edilmis ¢ok duvarli
karbon nanotiip kullanarak, yapistiricinin mukavemet ve rijitligini artirmig ve
karbon/karbon kompozit baglantilarin mekanik 6zelliklerini incelemiglerdir. Yapistirici
icerisine agirlik¢a %0,2 oraninda MWKNT katkist ortalama kayma mukavemetini %31

oraninda artirmistir.

Guadagno et al. (2015) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada; agirlik¢a %,0,5, %1 ve %4
oraninda karakterize edilmis grafen katkili nanokompozit yapistiricilar {iretilerek,
yapistirma baglantilarin mekanik o6zellikleri incelenmistir. Yapilan bu ¢aligmanin
sonucuna gore, yapistirict igerisine agirlikga %1 oraninda grafen katkisinin mekanik
Ozellikleri artirdig1 goriiliirken, %4 oraninda grafen katkisinin 6nemli bir etki

yaratmadigi ifade edilmistir.

Sadigh and Marami (2016), yapistirici igerisine %0,5 oraninda indirgenmis grafen oksit
(RGO) nanopartikiilii ekleyerek, tek tesirli bindirme baglantis1 ve bulk numuneler

iireterek, numunelerin mekanik ve termal dzellikleri {izerine arastirma yapmislardir. Ug
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farkli gekme hizinda (0,005, 0,02 ve 0,05) numuneler test edilmis olup, agirlik¢a %0,5
oraninda RGO kullanimi bulk numunelerin ¢eki ve bast 6zelliklerini artirmistir. Ayrica
¢ekme hizinin artmasiyla, numunelerin mukavemetinde 6nemli oranda artis saglandigini

ifade etmislerdir.

Marami et al. (2016) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada, farkli oranlarda (%0,25,
%0,5 ve %1) RGO katkisinin etkisi incelenmistir. Yapistirict igerisine %0,5 oraninda
RGO nanopartikiil katkisinin ¢ekme dayanimimi %30 oraninda artirirken, kayma
mukavemetini %27 oraninda artirdig1 ifade edilmistir. Cohesive zone model ile (CZM)
yapilan niimerik analizlerle deneyler dogrulanmis ve sonuglarin birbiri ile uyumlu

oldugu goriilmiistiir.

Akpinar et al. (2017a) yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin hasar yiikiinii artirmak
icin yapigtiriciya li¢ farkli oranda (%0,5, %1, %2 ve %3) grafen-COOH, karbon
nanotiip-COOH ve fulleren nanopartikiilleri ilave ederek yapistiricilar tiretmiglerdir.
Elde edilen nanokompozit yapistiriciyla birlestirilmis tek tesirli baglanti numunelerinin
hasar yiikleri deneysel olarak incelenmistir. Sonuglar incelendiginde, hasar yiikiindeki
artis orant yapistiricinin 6zelligine, nanopartikiiliin tiirline ve agirlik¢a katki oranina
bagl olarak degistigi ifade edilmistir ve nanoyapi katki oranin %1 olarak kullanilmasi

en iyi sonucu verdigi belirtilmistir.

Yapistiriciyla birlestirimis baglantilarda, yapistirici igerisine karbon nano yapilarin ilave
edilmesi baglantinin mekanik o6zelliklerini etkiledigi gibi, yapistiriciya farkli nano
yapilarin (nano kil, nano Al>03, nano CaCOs, nano SiO. vs.) ilave edilmesi de

baglantinin mekanik 6zelliklerini etkiledigi goriilmektedir.

Zhai et al. (2006), yapistirici igerisine nano partikiil olarak 80 nm ¢apinda Al.O3, 40-80
nm ¢apinda CaCOgz, 10-20 nm ¢apinda SiO2 katilmasiyla elde edilen yapistirma
baglantilarinin mekanik 6zelliklerini ve yiizey piiriizliliigiiniin etkisini arastirmiglardir.
Yapilan ¢alismada, %2 AlO3 katkili baglantilarin katkisiz baglantilara gore; 150°lik

zimpara ile zimparalama islemi yapildiginda 5 katina kadar, 60°lik zimpara ile
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yapildiginda ise 2 katina kadar baglantt mukavemetinde artis sagladigi goriilmiistiir.
Kaba ylizeylerin etkilesim alanini artirarak yapisma dayanimini arttiracagi goz oniine
alinirsa, Al,O3 nano partikiillerinin benzer bir etkiye sebebiyet verdigi diistiniilmiistiir.
Diger taraftan, yapistirici igerisine 80 nm ¢apinda Al,O3, 40-80 nm ¢apinda CaCOs, 10-
20 nm capinda SiO; nanoyapi ilave edilerek elde edilen yapistirma baglantilarinda,
nanoyapt baglantt dayaniminda olduk¢a bilylik bir artis saglamistir. Baglanti
dayaniminda en iyi sonucun yapistirici i¢erisine Al>O3 nanoyapi ilave edilmesiyle elde

edilen baglantilarda olustugu ifade edilmistir (Zhai et al. 2007).

Duduik et al. (2006) poliiiretan termoset yapistirict igerisine agirlikga {i¢ farkli oranda
(%1, %3 ve %S5) fonksiyonize edilmis {i¢ farkli nanokil Kullanarak irettikleri
yapistiricilarin, mekanik ve kimyasal 6zelliklerini incelemislerdir. Yapilan analizler ve
deneyler sonucunda; termo mekanik ve yapisma 6zelliklerinin nano kildeki fonksiyonel
gruplara ve nanokilin konsantrasyona bagli oldugunu belirtmislerdir. Kayma
mukavemetinin modifiye edilme sekline bagli olarak (hydroxyl, aminosilane ve
hyperbranched) sirasiyla %170, %160 and 195% arttig1 gériilmiistiir. Ayrica yapistiric
icerisine ii¢ farkli oranda nanokil katkisi, cam gegis sicakligini 6nemli derecede

artirmigtir.

Tiiziin and Tunalioglu (2015), bes farkli gapta kalsiyum karbonatin (calcite) iki farkli
yapistirict  lizerine etkisini aragtirmak amaciyla, kayma ve soyulma testleri
gerceklestirmislerdir. Eklenen kalsitin ¢ap1 azaldikca, en yiiksek soyulma ve kayma

gerilmesi degerlerinin elde edildigini ifade etmislerdir.

Sancaktar and Kumar (2000), epoksi yapistiricinin igerisine karboksil vinil siyaniir
biitadin kauguk ilave ederek elde edilen farkli yapisma bolgesine sahip tek tesirli
bindirme baglantilar1 iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Calisma sonucunda; yapistirici
icerisine kaucuk ilave edilmesi, baglantinin yiik tagima kapasitesini énemli derecede

artirdigi ifade edilmistir.
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Ayatollahi et al. (2016), %0,2, %0,5 ve %0,8 oraninda silika nanopartikiilleri ve ¢ok
duvarli karbon nanotiip partikiillerinin yapistirma baglantilari iizerine etkisini incelemek
icin, nanokompozit yapistiricilarla baglanti numuneleri iiretmislerdir. Agirlikca %0,8

oraninda nanopartkiil katkisinin kayma mukavemetini artirdig1 ifade etmislerdir.

Khashaba et al. (2015) deneysel ve niimerik olarak yaptig1 bir ¢alismada; 5° ve 10° agili
kompozit baglantilarin yapistirilmasi amaciyla, SiC and Al.O3 nanopartikiil katkili
epoksi yapistiricilar iireterek, farkli sicaklik (23 °C, 50 °C, 75 °C ve 100 °C) ve nem
sartlar1 altinda mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. 5 derece acili kompozit baglantinin
mukavemeti; SiC katkisiyla %41,2 oraninda artarken, Al.O3 katkisinin etkisiyle %22,5
oraninda artmistir. 10 derece agili kompozit baglantinin mukavemeti ise; SiC katkistyla

%8,4 oraninda artarken, Al>Os katkisinin etkisiyle %26,5 oraninda artmustir.

Akpinar (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada; farkli Ozelliklerdeki epoksi
yapistiricilar igerisine alliminyum oksit ve titanyum dioksit katilarak elde edilen
yapistirma baglantilarinin mekanik Ozellikleri, ¢ekme yiikii altinda deneysel olarak
incelenmistir.  Sonuglar  incelendiginde; nanopartikiill  katkili  yapistiricilarin
kullanilmasiyla elde edilen baglantilarda; hasar yiikii ve yer degistirme kapasitelerinde

artis oldugunu ifade etmistir.

Akpinar et al. (2017b); farkli karakterdeki (gii¢lendirilmis, yumusak, macun tipi ve sert)
yapistiricilar igerisine, farkli ozelliklerde ve farkli oranlarda nano kil katilarak elde
edilen tek tesirli bindirme baglantilar1 ve bulk numunelerin mekanik &zellikleri lizerine
yaptiklar1 deneysel ¢aligmada; hem yapistiricinin gili¢lendirilmis, yumusak, macun veya
sert olmasi, hemde yapistiriciya ilave edilen killerin farkli olmasi baglantinin hasar
yiikiinii 6nemli derecede etkiledigi ifade edilmistir. Ayrica yapistiriciya ilave edilen kil
oraninin artmasi veya azalmasi baglantinin hasar yiikiinii etkilemekte olup, en iyi

sonucun %1 katki oraninda oldugu goriilmiistiir.

Bu tezin amaci, yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin  mekanik o6zelliklerini

gelistirmek icin farkli karakterdeki (sert, yumusak, giiclendirilmis) yapistiricilara, yeni
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bir yontemle, farkli oranlarda (%0,5, %1 ve %2) karbon nanopartikiiller (Grafen-
COOH, Karbon Nanotiip-COOH ve Fulleren) ilave ederek elde edilen nanokompozit
yapistiricilarin, mekanik ve kimyasal ozelliklerini deneysel olarak incelemektir. Bu
amagla, yapistirici igerisine nanopartikiil katki oran1 ve farkli nanopartikiillerin etkisini
incelemek icin; iretilen nanokompozit yapistiricilar kullanilarak tek ve ¢ift tesirli
aluminyum ve tek tesirli kompozit baglanti numuneleri tiretilmis, cekme ve egilme yiikii

altinda mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

Deneylerden elde edilen sonuglar incelenip degerlendirildiginde; gelistirilen yeni
karistirma yonteminin, baglantinin giivenilirligini ve tekrarlanabilirligini iyilestirerek
standart sapmay1 minimize ettigi goriilmiistiir. Ayrica, yapistirictya nanopartikiil ilave
edilerek elde edilen yapistiricilarin, baglantinin hasar yiikiinii artirdigir goriilmiistiir.
Ancak hasar yiikiindeki artis oraninin, yapistiricinin yapisal 6zelligine, nanopartikiiliin

tiiriine ve katki oranina baglh olarak degistigi belirlenmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Yapisma

Yapistirici, aynt ya da farkli malzemeleri bir arada tutan madde olarak
tanimlanmaktadir. Yapigsma olay1 ise yapistirict ve yapistirilan malzemenin arasinda
iyonlar, molekiiller ve atomlar arasi etkilesimden kaynaklanan adhezyon ve kohezyon
kuvvetleriyle bir arada tutturulmasi olarak tanimlanmaktadir (Kinloch 1987, Giiltekin
2014). Yapistirict ile yapistirilacak malzeme birbirleriyle temas edince yapistiriciyla
birlestirilmis baglant1 sistemi dogar. Bu baglant1 sistemininin dogasint daha iyi

anlayabilmek i¢in adhezyon ve kohezyon kuvvetlerini daha iyi anlamak gereklidir.

Adhezyon, farkli iki madde arasinda var olan ve bu iki maddenin birbirine yapismasini
saglayan ¢ekim kuvvetidir. Van der Waals kuvvetleri olarakta bilinen ¢ekim ve yiizeye
tutunma kuvvetleri yapigsma isleminde en 6nemli ve temel faktordiir. Molekiiller
arasindaki kuvvetlerin giiclii olabilmesi icin, yapistiricinin malzeme yiizeyindeki
purtizlere niifuz ederek temas etmesi gerekmektedir. Diger bir ifadeyle yapistiricinin

biitiin yiizeyi 1slatmas1 gereklidir.

Kohezyon, yapistirict molekiilleri arasinda bulunan ve yapistiriciyr bir arada tutmayi
saglayan molekiil ¢ekim kuvvettir. Molekiiller arasi ¢ekim kuvveti olarak adlandirilan
Van der Waals kuvvetleri ve polimer molekiillerinin kendi aralarinda tutunmasini
saglayan kovalent bag kuvvetleri kohezyona etki etmektedir. Yapistirma isleminde
adhezyon ve kohezyon kuvvetleri birbirine esit olmalidir. Kohezyon kuvveti ne kadar
yiiksek olursa, yapistiricinin mukavemetide o kadar yiiksek olur (Jacobs 1996; Yang et
al. 2013b, Giiltekin 2014). Sekil 2.1’°de yapistirma alaninda meydana gelen adhezyon ve
kohezyon kuvvetleri gosterilmektedir (Loctite Handbook 1998; Giiltekin 2014).
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" Yapistine
¢ molekilleri

f = Youzey 2

I Adhezyon
B ohezyon

Sekil 2.1. Yapistirma bolgesinde adhezyon ve kohezyon kuvvetleri (Loctite Handbook
1998)

2.2. Yapisma Teorileri

Bugiine kadar yapisma olayini agiklamak i¢in bilim adamlar1 tarafindan birgok teori
ortaya konulmustur. Ortaya konulan bu teorilerin hig birisi tek basina yapisma olayimni
biitin yonleriyle izah edemez. Bu kisimda, bu teorilerden &nemli olanlarindan

bahsedilecektir.

2.2.1. Mekanik yapisma teorisi

Mekanik yapisma teorisi; yapistirilan malzeme ile yapistiricinin mekanik olarak
birbirine tutunmasi ile yapigsmanin olacagimi ifade eder. McBain and Hopkins (1920)
tarafindan ortaya atilan bu teoride, yiizey lizerine sivi yapistirict uygulandigi zaman,
yapistiricinin  gézeneklere girerek mekanik tutunma olacagini ve dolayisiyla iyi bir
yapisma meydana gelecegini ifade etmistir (Packham 2003). Yapistirilacak malzeme
yiizeyine, yiizey islemi uygulayarak piiriizlendirmek ve yiizeydeki kirleri temizlenmesi
sayesinde yapisma alanini artirarak yapistiricinin yiizeye daha iyi yayildigi ve islatma
sagladigr goriilmiistiir (Jennings 1972). Ayrica Mittal (1976) tarafindan yapilan bir
calismada ve benzeri c¢aligmalarda, piiriizsiiz malzeme yiizeyleri kullanilarak iyi bir

tutunma ve yapigsmanin saglanacag ifade edilmistir.
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2.2.2. Difiizyon teorisi

Rus bilim adami Voyutskii (1963) tarafindan ortaya atilan bu teori mekanik tutunma
teorisine benzer. Bu teori, iki faz arasinda molekiil alisverisini kabul ederek yapismanin
polimer zincirlerinin birbirleri i¢ine dagilmasiyla (difuze olmasiyla) olacaginmi ifade
eder. Bu teori siklikla benzer polimerler arasinda gerceklesir, polimer ve metal ara

yiizeylerinde nadiren goriilebilen bir durumdur (Aydin 2003; da Silva et al. 2011).

2.2.3. Adsorpsiyon (Yiizeye tutunma) teorisi

Iki yiizey birbiriyle temas halinde ise, onlar1 bir arada tutan kuvvetler olacaktir. Yiizeye
tutunma teorisi; iki yiizeyin molekiilleri arasidaki Van der Walls kuvvetlerinin birbiriyle
¢ekimiyle olustugunu ifade eder. Bu teori, yapistirict alaninda en fazla kabul edilen
uygulanabilir bir teoridir. Yapistirilacak malzeme ile yapistirici arasinda iyi bir temas
saglanmasi durumunda, ara ylizeyde molekiiller ve atomlar arasi kuvvetlerin olusmasi
neticesinde, yapismanin meydana geldigini ileri siirmektedir. Bu teoride, ara yiizeyde
meydana gelen kuvvetler, yiiksek (60-1050 KJ/mol) bag enerjisine sahip (birincil
kuvvet) ve disiik (0,0840 KJ/mol) bag enerjisine sahip (ikincil) olmak iizere iki
kategoride gruplandirilmigtir. Baglanti dayaniminin deneysel ve teorik degerleri
arasindaki farkin ve baglanti dayanimimin bu kadar yiiksek degere sahip olmasinin

sebebi ikincil bag kuvvetleridir (Kinloch 1987).

2.2.4. Elektrostatik teori

Elektrostatik teori, 1948 yilinda Deryagin ve Krotova tarafindan ortaya atilmistir. Bu
teoriye gore, cekim kuvvetinin farkli iki malzeme birbiriyle temas etmesi durumunda
her zaman bir potansiyel fark olusur ve olusan elektrostatik kuvvet neticesinde yapigsma
meydana gelir. Elektrostatik kuvvetler, van der Waals kuvvetlerinin yaninda ¢ok
kiiciiktiir (Aydin 2003; da Silva et al.2011; Akpinar 2012). Dolayisiyla bu teori

uygulanabilir bir teori degildir.
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2.2.5. Zayif sinir tabaka teorisi

Bu teori, yiizeyler arasinda yag, pas ve gres gibi kirler oldugunda sinir tabakalarin
olusarak yapisma isleminin zayiflayacagimi séylemektedir. Dolayisiyla bu teori temiz
yiizeylerin yapistirilmasinda daha kuvvetli yapisma islemi olacagini ifade eder. Temiz
ve kuru malzeme yiizeyi, kuvvetli yapisma ve tutunma isleminin olmasma katkida

bulunur.

Yukarida anlatilan biitiin yapisma teorileri, yapisma olaymnin nasil meydana geldigi
hakkinda baz1 diisiinceleri ifade etmektedir. Hali hazirda bu teoriler kullanilmakta olup,

bu teorilerin hepsini kapsayan genel bir teori ortaya konulmamustur.

2.3. Yapistiricilarin Simiflandirilmasi

Giintimiizde kullanilan yapistiricilar; organik, inorganik veya karma formda farkli
bilesenlerin karisimi seklinde olup, yiizey temasi ile malzemeleri bir arada tutarlar.
Yapistirilacak malzemenin tiirii, yapistiricinin fiziksel 6zelligi, baglantinin mukavemet
ozellikleri ve c¢aligma sartlar1 yapistiricilart siniflandirmada rol oynayan en onemli
faktorlerdir (Shields 1985). Giiniimiizde kullanilan yapistiricilar, kimyasal tiirleri ve

formlar1 agisindan, iki temel ana grup seklinde siniflandirilmaktadr.

Yapisal yapistiricilar olarak bilinen kimyasal yapistiricilar, kimyasal reaksiyon ile
sertleserek cok giiglii bir yapisma saglar.  Aneorobikler, akrilikler, epoksiler,
siyanoakrilatlar, silikonlar, fenolikler ve poliiiretanlar sikikla kullanilan ve kimyasal

reaksiyon ile sertlesen kimyasal yapistirict tiirleridir (Aydin 2003; Temiz 2003).

Bu yapistiricilar disinda, daha diisiik yapisma dayanimina sahip olan fiziksel degisim ile
sertlesen (yapisal olmayan yapistiricilar) yapistiricilar da vardir. Sicak eriyikler,
ultraviyole ve kaucguk yapistiricilar, polivinil asetatlar yapisal olmayan yapistiricilar

simifina girmektedir.
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Yapistiricilar; sivi, macun, film veya toz gibi gesitli formlarda olabilirler. Kullanim
yerine ve amacina bagli olarak, farkli formlardaki yapistirilar tercih edilmektedir.
Formlar1 agisindan yapistiricilar; macun tipi, film tipi, diisiik viskoziteli, distk

yogunluklu yapistiricilar, regineler ve kopiikler olmak iizere siniflandirilmaktadir.

2.4. Nanopartikiiller ve Nanokompozit Yapistiricilar

Nanoteknolojinin ortaya c¢ikmasiyla birlikte, nanokompozit yapistiricilar havacilik,
otomotiv ve medikal sektorlerindeki uygulamalarda kullanilmaya baglanmustir.
Yapistirict igerisine nanopartikiil eklenerek elde edilen nanokompozit yapistiricilar
tizerine birgok caligma yapilmis ve yapilan calismalar incelendiginde; nanopartikiil
katkisinin, yapistiricinin fiziksel, kimyasal, mekanik ve termal &zelliklerinde olumlu

iyilesmeler yaptig1 goriilmistiir (Kim et al. 1999; Qian et al. 2000).

Nanopartikiil, tanim1 geregi ¢ok kiigiiktiir. Nanopartikiil takviyeli polimerler igin
pargaciklar aras1 mesafenin, ozellikle yiiksek hacimlerde, ¢ok kiigiik olduguna dikkat
edilmelidir. Bu mesafe, partikiil ile etrafindaki yapilar veya partikiil ile onu ¢evreleyen
polimer arasindaki etkilesimi etkileyebilir ve polimerin yapisini degistirebilir. Bu
nedenle, partikiil takviyeli modifiye polimerin 6zellikleri, nanopartikiillerin veya mikro-

partikiillerin kullanilip kullanilmadigina bagl olarak degisiklik gosterebilir.

Bircok nanopartikiil 15181n dalga boyundan (yaklasik 400-700 nm) daha kii¢iik oldugu
i¢in, yar1 saydam bir polimer iizerine ilave edildiginde, yar1 saydam goriiniirler. Bunun
bir sonucu olarak, nanopartikiiller optik mikroskop kullanilarak gériintiilemek i¢in ¢ok
kiiciiktiirler. Ancak transmisyon elektron mikroskobu (TEM), atomik kuvvet
mikroskobu (AFM) veya alan taramali elektron mikroskobu (FEGSEM) gibi yiiksek
biiyiitme teknikleri ile goriintiilenebilir. Nanopartikiillerin yapis1 ayrica X-1g1n1 kirinimi
veya diger teknikler kullanilarak karakterize edilebilir (Wang 2001). Parcaciklar ¢ok
kiigiik oldugu i¢in mekanik 6zelliklerini 6l¢gmek miimkiin degildir. Bu nedenle, mekanik

ozelliklerin bulk malzeme ile ayni veya benzer oldugu varsayuilir.
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Partikiiliin sekli ve en/boy orani, nanopartikiille modifiye edilmis malzemelerin
mekanik ozelliklerinin (sertlik, akis karakteristikleri, gerilme mukavemeti Vvb.)
belirlenmesinde 6nemlidir. Partikiillerin toplanmasi ve homojen dagilmasi da 6nemlidir
ve mekanik ozellikleri etkiler. Nanopartikiiller; es eksenli (Kiiresel), ¢gubuk ve plaka

benzeri gibi sekillerine gore siniflandirilabilir.

2.4.1. Es eksenli (Equi-Axed) nanopartikiiller

Cogu es eksenli nanopargaciklar kiireseldir. Fakat diizensiz halde olan es eksenli
partikiiller de mevcuttur. Genel olarak es eksenli partikiiller; metal (altin, giimiis),
seramik (silika, aliimina, titanyum) veya organik (kauguk parcaciklari, fulleren)
partikiillerdir. Seramik partikiiller genel olarak olarak sol-jel veya alev piiskiirtme
yontemleriyle hazirlanir. Silika ve aliimina nanopartikiilleri yapistiricilarda yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Birka¢ yildir, yiizey modifiye edilmis silika nanopartikiiller, endiistriyel miktarlarda
mevcuttur. Bu partikiiller, epoksi recineleri i¢inde 20 nm'lik bir parcacik boyutu
dagilimu ile karakterize edilir (Sekil 2.2). Bu nanopartikiillerin boyutu seffaf yapida
oldugu i¢in, seffaf kaplamalarin ¢izilme direncinin arttirilmasinda 6nemli bir uygulama
saglar. Ayrica, klasik mineral dolgularin yapilis bigiminde tortuya neden olmazlar. Bu
islevsel partikiiller, viskozite artis1 olmaksizin elastisite modiilii, mukavemet, sertlik,
basing dayanimi gibi mekanik 6zellikleri artirmak i¢in yapistiricilarda kullanilmaktadir.
Ayrica silika nanopartikiilleri, yorulma ozelliklerini 6nemli dlgiide gelistirir (Blackman
et al. 2007; Deng et al. 2007). Kauguk partikiiller ise genel olarak, yumusak bir
¢ekirdek ve poli (metil metakrilat) gibi bir polimerin sert kabugu olan ¢ekirdek-kabuk

parcaciklaridir.
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100.00 nm

Sekil 2.2. Epoksi recine igerisinde dagilmis nanosilika partikiillerinin TEM goriintiisii
(da Silva et al.2011)

Kat1 karbonun ti¢iincii allotropu olarak Kroto et al. (1985) tarafindan bulunan fullerenler
(Buckyballs), Kratschmer (1990) tarafindan gelistirilen grafit ark teknigi yontemiyle

hizla gelisen bir arastirma konusu haline gelmistir.

Fulleren, Sekil 2.3a’da goriildiigii gibi, karbon atomlarinin bir araya toplanarak futbol
topuna benzer kiiresel kafes bir yap1 olusturmasiyla meydana gelirler (Shishevan 2015).
Fullerenler iizerine bir ¢ok caligma yapilmis olmasima ragmen kafes yapisinin nasil
olustugunu agiklayan bir mekanizma bulunmamaktadir. Ebbesen et al. (1992) tarafindan
Onerilen mekanizmada, fullerenlerin grafitik tabakalarin kivrilmalari ile olustuklari ifade
edilmigtir. Ancak daha sonra yapilan c¢aligmalar, fullerenlerin kii¢iik karbon

pargaciklarindan olustugunu gostermistir (Ebbesen et al. 1992).

Gilniimiizde {izerinde en ¢ok arastirma yapilan fulleren molekiilleri, C60 ve C70
molekiilleridir. Bu molekiiller arasinda en kararli yapiya sahip olant C60 molekiiliidiir.
C60 ve diger fullerenler maliyetinin yiiksek olmasindan dolay: ticari uygulamalarda
genis bir sekilde yer almamaktadir. Yapistirici igerisine fulleren ilavesiyle
yapistiricilarin ve yapistirma baglantilarinin performanslarini iyilestirmeye yonelik bir

cok caligma yapilmistir. Yapilan calismalarda, fulleren nanopartikiilii katkisiyla
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yapistiricinin mekanik, termal 6zelliklerinin iyilesigi goriilmustiir (Philips et al. 2007,
Wieland et al. 2014; Akpinar et al. 2017a).

(a) (b) (©)

Sekil 2.3. Fulleren (C60) molekiiliiniin genel, SEM ve AFM goriintiisii
*a. Fulleren molekiilii, b. SEM goriintiisii (Sutradhar and Patnaik 2017), c. AFM goriintiisii (Philips et al.
2007)

2.4.2. Nanotiip ve Nanofiberler

Nanotiipler, silindirlerden olusan fulleren tipi yapilardir. Nano teknolojinin en dnemli
konularindan biri olan karbon nanotiipler, dnemli elektronik ve mekanik ozelliklere
sahip nano yapilardir. Karbon nanotiipler, ilk kez 1991 yilinda Iijima tarafindan
kesfedilen yapilardir. Karbon nanotiipler, karbon atomlarinin bal petegi seklinde
(hekzagonal yap1) olusturdugu levhanin silindirik sekilde sarilmasi ile olustugu ifade
edilmektedir (Ors 2009). Ideal karbon nanotiip, diizgiin silindir yapmak igin

yuvarlatilmig hegzagonal karbon atom ag1 olarak diistiniilebilir.

Karbon nanotiiplerin kesfi, bilim diinyasinda biiyiik bir devrime neden olarak,
arastirmacilart bu maddenin O6zelliklerinin belirlenmesi ve incelenmesi konusuna

yonlendirmistir.

Iki temel karbon nanotiip tiirii vardir. Bunlardan ilki grafen tabakasmn kivrilmasiyla
ucu kapali ya da acik, yar1 kiiresel 1-2 nm c¢apina sahip tek duvarli (katmanli)

nanotiliplerdir. Tek sira karbon atomundan olusan bir grafen katmaninin, silindir
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seklinde biikiilerek uclarmin birlestirildigi ve grafen icerisindeki baglarin aynisindan
olusturuldugu diistiniilirse; bu yap1 tek duvarli bir karbon nanotiiple (SWKNT) ayni
yap1 olur. Bir tek duvarli karbon nanotiip, yaklasik olarak 0,4 nm ¢apinda ve 100 nm
uzunluktadir (Yetim 2011). SWKNT’ler genelde altigen paketlenmis kristal demetler
halinde bulunurlar. Bu demetler birbirlerine van der Waals kuvvetleri ile tutunurlar. Tek
duvarli karbon nanotiipler, ¢ok duvarli tiplerine gore daha esnek yapida olup,

biikiilebilir, diizlestirilebilir ve kirilmadan kii¢iik daireler haline getirilebilir.

(a) (b)

Sekil 2.4. Tek duvarli (katmanli) nanotiip

a. Tek katmanli karbon nanotiiplerin katlanig sekillerine goére ¢esitleri, b. TEM mikroskobunda SWKNT
goriintiisii (Yetim 2011)

ikincisi, bircok es eksenli uglar1 acik grafen tiiplerinden olusan, cok duvarli karbon
nanotiiplerdir. Diger bir ifade ile; ikiden fazla grafen ¢epere sahip nanotiiplerdir. Cok
duvarli karbon nanotiiplerin (MWKNT) dis ¢ap1 genel olarak 3-10 nm arasindadir. Cok
duvarli karbon nanotiiplerin her iki katmani arasindaki mesafe yaklasik olarak 0,34 nm
kadardir. Gerilme altinda i¢ tabakalar arasindaki wan der Waals kuvvetleri, yiik
tasimada ¢ok zayif olduklari i¢in, ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin dis kismi yiikii tagir
(Lau et al. 2004). Ayrica yapilan arastirmalarda, komsu duvarlar arasi etkilesim az
oldugu icin, duvarlarin birbirlerinden bagimsiz donme ve O&teleme hareketleri

yapabilecegi ifade edilmektedir (Sun et al. 1996).
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(@) (b)

Sekil 2.5. Cok duvarli (katmanli) nanotiip
a. Cok duvarli karbon nanotiip, b. TEM mikroskobunda MWKNT gériintiisii (Yetim 2011)

Cok duvarli karbon nanotiiplerin ¢aplar1 biiyiik oldugundan dolayi, tek duvarlilara gore
daha az egilirler. Ayrica en biiylik avantajlarindan birisi liretimlerinin diisiik maliyette
olmasidir (Ors 2009). Cizelge 2.1 incelendiginde karban nanotiiplerin elastisite modiili,
dogada bulunan en yiiksek degerde, yaklasik 1 TPa civarinda oldugu goriilmektedir
(Popov 2004). Ayrica, yogunluklari olduk¢a diisiik olup, yiiksek ergime sicakligina

sahiplerdir.

Cizelge 2.1. Bazi malzemelerin elastisite modiilleri (Popov 2004)

Malzeme Elastisite Modiilii (GPa)
Elmas 1000

Silikon 107

Demir 196

Diisiik Alagimli Celik 200-207

Naylon 3-3,4

Silikon Karbiir (SiC) 450

Karbon Nanotiipler 1000-1250

Karbon nanotiipler, mekanik o6zelliklerinin yanisira termal ozellikleri ile de biiyiik ilgi
gormektedirler. Nanotiiplerin termal 6zellikleri, hem terorik hem de deneysel olarak
incelenmistir. Teorik calismalara gore, oda sicakliginda 1sisal iletkenlikleri grafit ve
elmasmkinden daha biiyiiktiir. Olgiimler oda sicakhiginda 1sisal iletkenligin
SWKNT’lerde 200 W/mK’in istinde, MWKNT’lerde ise 300 W/mK’in {istiinde
oldugunu gostermistir (Hone 2004).
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Ik olarak 1991 yilinda lijima tarafindan kesfedilen karbon nanotiipler, kimyasal buhar
birikimi (CVD), ark bosalim veya lazer asindirma islemleriyle iiretilirler. Bu yontemler
ile farkli uzunluklarda, dogrusallik ve safliklarda nanotiipler iiretilmektedir (Harris

2009).

Ark bosalim (buharlasma) yontemiyle, labaratuvar imkanlarinda kolaylikla karbon
nanotiipler liretilmekte ve genis kullanim alani olmasina ragmen, diger yontemlerle
karsilastirildiginda daha az saf yapida nanotiipler olugsmaktadir. Bu yontemle iiretilen
karbon nanotiiplerden Fe, Ni, Co gibi katalitik metallerin ayrilmasi gerekmektedir. Bu
yontemde, karbon atomumun buharlasip plazma formuna doéntismesi igin, yiiksek
sicakliga (3000 °C) ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ydntem, tek ve ¢ok duvarli nanotiiplerin

sentezinde kullanilmaktadir.

Kimyasal buhar biriktirme yontemi, diger yontemlere gore daha diisiik maliyette ve
basittir. Karbon nanotiiplerin ticari tiretim amaci i¢in kullanilmaktadir. Buhar biriktirme
isleminin temeli, karbon orani yiiksek gazlarin (metan, etan, karbon monoksit ve
asetilen) yiiksek sicakliklarda metal katalizorleri araciligiyla pirolizi ve agiga ¢ikan
par¢alanma {irlinlerinin karbon nanotiipe doniistiiriilmesine dayanaktadir (Kingston and
Simard 2003; Ando et al. 2004). Bu proses iki asamadan olusmaktadir. Ilk olarak
katalizor ylizeyi hazirlanir. Gaz halindeki karbon, Ni, Fe veya Co gibi bir katalizorle
kaplanmis malzemeye dogru hareket eder. Ikinci kistmda ise nanotiipler kimyasal olarak
veya 1sil islem (tavlama) ile asindirilmis yiizeyden elde edilir. Giiniimiizde siklikla
kullanilmaya baslanan karbon nanotiipler, 1200°C sicaklikta karbon atomunun lazer

asindirma yontemiyle elde edilmeye baslanmistir (Ors 2009).

Karbon nanotiip iiretiminde kullanilan iiretim ydntemleri oldukg¢a farkl siire¢ 6zellikleri
gosterdigi gibi, ortaya ¢ikan firlinlerde farklilik gosterir. Her bir yontemin birbirine
kiyasla, bircok avantaj ve dezavantaji vardir (Cizelge 2.2). Uretim ydntemlerinin

karsilastirildigi ¢izelge asagida verilmistir.
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Cizelge 2.2. Karbon nanotiip iiretim yontemleri ve karsilastirilmasi (Corrias et al. 2003)

Uretim Ark Bosalim Lazer Asindirma || Buhar Biriktirme
Yontemi
Verim Oram | %30-%90 %20-%100 %70
Avantajlari 1. Ucuz ve basittir 1. Oldukga yiiksek | 1. Basit ve ucuzdur
2. Katalizore gerek saflikta tiretim 2. Diistik sicaklik,
yoktur 2. Oda sicakliginda | 3. Yiiksek saflik,
liretim 4.Yiiksek verim,
3. Cap kontrol 5. Cap kontrol
edilebilir edilebilir
Dezavantajlar || 1. Yiksek sicaklik 1. Cok duvarl 1. Pahal1 bir
gerektirir. nanotiip lretimi yontemdir
2. Safsizlik orani icin uygun degildir
diistiktiir
Uygunluk Her ikisi i¢in uygun Tek duvarli karbon | Her ikisi i¢in uygun
nanotiip i¢in uygun

Nanofiberler ise (nanolifler), genel olarak bir mikrondan daha diisiik, nanometre
mertebesinde ¢apa sahip olan lifler olarak tanimlanmaktadir. Genel anlamda fiberler s6z
konusu oldugunda, nano terimi fiber ¢apinin biiylikligi hakkinda bilgi vermektedir.
Nanofiberlerden olusan yiiksek yiizey alanina sahip ve gozenekli yiizeyler farkli
ozellikleri sebebiyle pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.

Nanofiberler, kompozit endiistrisinde yaygmm bir sekilde kullanilmaktadir.
Nanofiberlerin kullanilmasiyla gii¢lendirilen kompozitler, yiliksek elastiklik modiilii ve
mukavemet/agirlik orani gibi 6nemli 6zelliler kazanmaktadirlar. Karbon nanofiberler,
karbon nanotiiplere kiyasla daha fazla kusura sahiptir. Bununla birlikte, cok daha ucuz
maliyetlerle tiretilmekte olup, kullanim alani1 oldukga fazladir. Karbon nanofiberlerin,
yiksek mukavemette olmalari, ¢elikten ylizlerce kat daha saglam olmasi, diisiik
agirliklar gibi ozellikleri sayesinde havacilik ve uzay sektorlerinde yogun bir sekilde
kullanilmaktadir (Cakmak 2011). Nanofiberler, genellikle 50-200 nm ¢apinda, 30-100

um uzunlugundadir (Green et al. 2006; Zhou et al. 2007).

Yapistirict igerisine nanofiber eklenmesiyle {iiretilen nanokompozit yapistiricilar da

arastirma konular1 icinde yer bulmustur. Nanofiber/epoksi kompozit yapistiricilarda
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¢ekme ve kayma mukavemetinin yaklasik %30 oraninda arttig1 goriilmiistiir (Xu et al.
2007)
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Sekil 2.6. Nanofiberler
*a. Epoksi matris i¢inde nanofiberlerin SEM goriintiisii, b. Nanoliflerin SEM gériintiisii (da Silva et al.
2011; Fabio et al. 2013)

2.4.3. Tabakah Nanopartikiiller

Silikat nanokiller (montmorillonit); grafen, grafit ve zirkonyum fosfat polimer matris
icinde kullanilan tabakali nanopartikiillerdir. Nanokiller (montmorillonit, hektorit),
mikaya benzer istiflenmis levhali yapiya sahip silikatlardir. Tabaka kalinligi yaklasik 1
nm olup, plakalarin yanal boyutlart 30 nm ile 10 mikron arasinda degismektedir.
Dolayisiyla tabakalar, yiiksek bir en/boy oranina sahiptir. Katmanlar arasinda ara
katman veya galeri ad1 verilen diizenli bir van der Waals boslugu bulunur (Alexandre ve
Dubois 2000). Bu nanokiller hidrofiliktir ve dolayisiyla organofilik hale getirmek igin
uzun zincirli alkilamonyum bilesikleri kullanilir. Tabaka yigini1 organik molekiiller
tarafindan kolayca arindirilabilir ve bdylece arakatkilt veya pul pul dokiilmiis bir yap:

olusturulur.

Grafen, iki boyutlu kabul edilen, tek atom inceliginde olan, kovalent baglarla bagh
karbon atomlariin altili bal petegi orgiisiinde kusursuz dizilimiyle olusturdugu {istiin

ozelliklere sahip bir nanomalzeme olarak tanimlanmaktadir (Bedeloglu ve Tas 2016).
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Diger bir ifadeyle grafen, karbon atomunun bal petegi orgiilii yapilarindan bir tanesine
verilen isimdir. Bal petegi kristal yapisinda, sp? hibritlesmesi yapan grafitin, nanotiibiin
ve fullerenin yapitasi olan grafen, ancak 2004 yilinda sentezlenebilmistir. Karbonun bal
petegi orgiilii yapilar1 olan grafen, grafit, karbon nanotiip ve fulleren sp? hibritlesmesi
sonucu ortaya cikar. Elmas ise sp® melezlesmesi ve dort-yiizlii ag orgiisii ile farkli bir
yapida degerlendirilir. Karbon atomlar1 kendisine komsu olan diger ii¢ karbon
atomlariyla kovalent bag yapar; buna iiglii dongii koordinasyonu denir ve sp? seklinde

gosterilir (Erbas 2009).

(@) (b)

Sekil 2.7. Grafitin ve elmasin hibritlesmesi ve yapisi (Arseven 2010)
*a. Grafit, b. EImas

Yiiksek oranda refrakter malzeme 6zelligi tasiyan grafit, oksijen hari¢ diger kimyasal
ortamlara kars1 direnglidir ve termal soktan etkilenmemektedir. Grafit olusumu basit

olup hidrokarbon gazinin ayrigmasi temeline dayanmaktadir.

Grafen ise; grafitin tek tabakali, karbon atomunun bal petegi orgiilii yapisidir (Geim et
al. 2007; Katsnelson 2007). Grafen tiizerine yapilan g¢alismalar, bu malzemeyi ¢ok
onemli bir noktaya getirmistir (Subagia et al. 2013). Tek tabakali grafenin yiizey alani
2600 m? /gr, kalinlig1 1-2 nm, termal iletkenligi 4840-5300 W/(m°K), yogunlugu 2,25
g/cm?, elastisite modiilii 1 TPa olup, cekme mukavemeti yaklasik 130 GPa’dir (Zhan et
al. 2011; Lee et al. 2012; Senel et al. 2015).
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(a) (b)

Sekil 2.8. Grafenin bal petegi yapisi ve SEM goriintiisii
*a. Grafenin bal petegi yapisi, b. Grafenin SEM goriintiisi

Grafen sahip oldugu istiin 6zellikleri sayesinde bir¢cok uygulama alaninda genis bir
sekilde yer bulmaktadir. Grafenin en oOnemli kullanim alanlarindan biri, yiiksek
dayanima sahip kompozit malzemelerin tretilmesi olarak goriilmektedir. Grafen
levhalarin yiizey alanmin biiyilkk olmasindan dolayi, bu malzemelerin kullanildig:
kompozitlerin mekanik, termal ve elektrisksel 6zelliklerinde olumlu iyilesmeler oldugu

goriilmistiir (Tapas et al. 2010; Chandra et al. 2012; Moriche et al. 2016).

Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarda yapistiricinin mukavemeti, yapisma 6zelligi
gibi  ozellikleri iyilestirmek igin yapistiricilar igerisine grafen nanopartikiilii
katilmaktadir (Guadagno et al. 2015; Giiltekin et al. 2016). Grafen nanolevhalar en
kuvvetli (karbon-karbon) baga ve yiiksek spresifik yiizey alanina sahip olmasindan

dolay1, polimerin (yapistiricinin) mekanik 6zelliklerini iyilestirmektedirler.

Grafen, bir¢ok farkli yontem kullanilarak sentezlenebilmektedir. Eksfoliasyon
(mekanik olarak grafit tabakalarin ayrilmasi), kimyasal buhar biriktirme, epitaksiyel
biiyiitme, SiC ile termal bozunma, grafen oksitin indirgenmesi yontemleri en yaygin
olarak kullanilan sentez methotlaridir (Kosynkin et al. 2009; Reina et al. 2009; Choi et
al. 2010; Park et al. 2011; Kumskow et al. 2012).
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2.4.4. Diger Nanopartikiiller

Karbon siyahi, kontrollii kosullar altinda gaz veya sivi hidrokarbonlarin tam yanmasi
veya termal bozunmasi sonucu iiretilen koloidal pargaciklar bi¢imindeki saf elemental
karbondur. Fiziksel goriiniimii siyah, ince boliinmiis pelet veya toz seklindedir. Karbon
siyahi, yillik tonaj bazinda diinya ¢apinda tiretilen ilk 50 sanayi kimyasali arasinda yer
almaktadir. Diinya genelinde iiretilen yillik tiretim 8 milyon tondur. Miirekkep ve
tonerlerde pigment olarak, lastik ve kauguk iiriinlerde dolgu malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Tamamen karbon atomlarindan olusur ve goriiniir 151k bandinda hig

151k yaymadigindan siyah gozikkmektedir (ASTM D3053-13a).

Sekil 2.9 Karbon siyahi
*a. Karbon siyahinin pelet hali, b. Karbon siyahinin SEM goriintiisti (ICBA 2017)

Karbon siyahi, birincil pargaciklar, agregalar ve aglomeralardan olusan bir morfolojik
hiyerarsi sergiler. Karbon siyahinin temel yapi tast birincil pargacik olmasina ragmen,
hemen hemen hicbir zaman izolasyonda var olmazlar. Ancak kovalent baglarla
agregalara kuvvetle kaynasirlar. Birincil pargaciklar dogada kavramsaldir, ¢iinkii agrega
olustugunda birincil pargacik artik mevcut degildir ve aralarinda herhangi bir fiziksel
bag yoktur. Uretildikten sonra, aglomeralar olusturmak igin agregalar van der Waals
kuvvetleri ile birlesirler. Aglomera, yeterli kuvvet uygulanmadigi zaman (kesme
kuvveti) daha kiiglik parcalara boliinmez. Birincil pargacik ve agrega karbon karasi
siifina gore degisir. Birincil pargacik ve agrega boyutlari belirli bir karbon karas1 sinifi
icinde biiyiik Ol¢liide degisirken, birincil partikiil boyutu tek tek bir agrega i¢inde
tiniformdur (ICBA 2017).
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| I |

Birincil Parcacik Agrega Aglomera

Sekil 2.10 Karbon siyahi olusum agamalari
2.5. Nanopartikiillerin Epoksi icine Eklenmesi (Dispersiyon)

Nanopartikiille modifiye edilmis polimerin en iyi 6zelliklerinin elde edilmesi igin, her
bir nanopartikiiliin polimer tarafindan uygun sekilde islatilmasi ve homojen bir sekilde
dagilmasi1 gerekmektedir. Eger yigilmalar (agregasyon) olusursa, bunlar kusur gibi
davranabilir ve herhangi bir iyilestirme yerine performansi diisiiriir. Nanopartikiille
modifiye edilmis yapistirict hazirlanmasindaki en biiyiik zorluk; yigilmalar1 6nleyerek,

homojen bir dagilim saglamaktir.

Nanopartikiilleri epoksi i¢inde dagitmak, yiiksek yilizey alam1 ve matris ile olan
uyumsuzluk nedeniyle zordur. Genellikle bir yiizey islemi veya kompatabilizer
(uyumlastirici) gereklidir ve kiimelenme olustugunda topaklanmayi par¢alamak g¢ok
zordur. Bu yiizden nanopartikiillerin 6n dispersyonundan sonra yapistirictya eklenmesi
popiilerdir. Fakat bu 6n karistirma isleminin, yapilan islemlerden sonra homojen bir
yapida kalacaginin garantisi yoktur. Kii¢iik yigilmalarin yapistiricinin performansini
etkilemedigi ve homojen bir dagilim elde edildigi varsayilmaktadir (Mohammed 2007;
Hsieh et al. 2010).

Nanopartikiillerin dispersiyonunun kalitesini degerlendirmek zordur. AFM ve TEM gibi
tekniklerle yapistirict igerisinde nano olgekte partikiilleri belirleyen analiz yontemleri

mevcuttur. Bu yontemler kullanilarak numunenin ¢ok kii¢iik bir kismi incelenebilir,
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dolayisiyla sonuglar bir biitiin olarak malzemeyi temsil etmeyebilir. Alternatif olarak,
X-151n1 kirmimi teknigi daha biiyiik bir hacmi analiz edebildiginden kullanilabilir. Elde
edilen veriler, partikiillerin ne kadar iyi dagilmis oldugunu karakterize etmez. Normalde
dispersiyonun optik olarak, taramali elektron mikroskopisi ve transmisyon elektron
mikroskobu ile ti¢ boyutlu 6l¢eklerde degerlendirilmesi onerilir. Her {i¢ teknikten elde
edilen sonuglar, nanopargaciklarin iyi bir dagilimina isaret ediyorsa, durumun bdyle
oldugunu varsaymak olduk¢a giivenlidir. Birgok arastirmaci optik mikroskop
kullanilarak nanopargaciklarin dagilimin1 arastirdiginda, topaklanmanin varligini
vurgulayarak nanopartikiillerin  gortinmeyecegini  belirtmislerdir (Hackman and
Hollaway 2006; Brooker et al. 2008). Ayrica, dagilimin nicel olarak degerlendirilmesi
icin yontemler (goriintiilerin gri skalast ve kare alan yontemi) gelistirilmektedir

(Brooker et al. 2010).

Nanopartikiillerin kiiciik hacimli oranlari bile ¢ok sayida nanopartikiil igerdigi ve
pargaciklar arasi mesafelerin ¢ok kiigiik olduguna dikkat edilmelidir. Kii¢iikk caph
nanotiiplerin tamaminin 1slanmasi olduk¢a zordur. Tek cidarli nanotiiplerin %1'lik bir
kismu1 tiim polimer molekiillerinin, bir nanotiipiin dénme yarigap1 (5 nm) i¢inde olmasini
saglar. Bu sonug, tek duvarli nanotiiplerin yiiksek oranda tam olarak islanmasinin
geleneksel yollarla zor olacagini ve matrisin kisitlamasi nedeniyle kirillgan ve islemin

zor olabilecegini ifade eder (Shaffer and Kinloch 2004).

Nanopargaciklarin yiizeyinin kimyasal olarak fonksiyonize edilmesi, topaklagmayi
azaltarak ve dispersiyonun iyilesmesine yardimci olur. Ayrica partikil ile matris

arasindaki bagi gii¢lendirir (Gojny et al. 2003).

Yiiksek parcalayici (high shear) karistirma ve ultrasonik karigtirma (sonikasyon) gibi
giiclii  homojenizasyon yontemleri, polimerlere nanoparcaciklarin  dagilimim

iyilestirmenin en kolay yontemidir (Xie et al. 2005).

Yapisal yapistiricilar gibi ¢ok bilesenli epoksilerde, polimer igerisine nanopartikiil

katilmas1 genellikle yapida belirgin bir farkliliga neden olmaz. Bununla birlikte
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morfoloji; kiirlesme siiresi ve sicakligina, karistirma siiresi ve sicakligina bagli olabilir.
Fiedler et al. (2006) karbon nanotiipler iizerine yaptigi bir ¢alismada, karistiricinin
boyutu, sekli ve karigtirma hizinin disperisyonu etkiledigini ifade etmistir. Epoksi
reginesindeki MWKNT'lerin yogun sekilde karistirilmasi, nispeten iyi bir dagilim
saglar. Ancak siirtlinme temasi ve elastik kilitlenme mekanizmalar1 nedeniyle, yeniden
topaklagsma olusur. SWKNT'lerin MWKNT'lere gore yeniden topaklanmaya daha ¢ok
egilimi vardir ve dolayisiyla iyi bir dagilim elde etmek i¢in yiiksek kayma kuvvetleri
gereklidir (Schmid and Klingenberg 2000).

Yiiksek pargalayici ile karistirma, bir dizi teknik kullanilarak uygulanabilir. Hackman et
al. (2006), diisiik pargalayict karistirmayi, 2 mm ¢apli cam boncuklarla dolu bir 6giitme
degirmeni ile karsilastirmistir. Green ve arkadaslart (2006) ise diisiik pargalayici
karistirma ile yiiksek parcalayici karigtirmayi karsilastirmistir. Her iki ¢alismada da,

yiiksek pargalayici karigtirma yonteminin daha iyi dagilma sagladig: ifade edilmistir.

(@) (b)

Sekil 2.11. Diisiik ve yiiksek pargalayici yontemlerine ait SEM gortintiileri (Hackman et
al. 2006)

*a. Diisiik parcalayici karigtirma yontemi, b. Yiiksek parcalayici karigtirma yontemi

Ug silindirli giitiicii (three-roll mill) yapistirici igerisine nanopartikiillerin homojen bir
sekilde dagitilmasi igin kullanilan bagka bir yontemdir (Yasmin et al. 2003; Gonjny et
al. 2004; Yasmin et al. 2006). Bu yontem, yaygin olarak polimerlere mikropargaciklari

yaymak i¢cin kullanilir. Bu islem kesintisiz bir proses olmadigi igin, polimer ve
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nanopartikiiller toplanir ve her gecisten sonra Ogiitiiciiye geri beslenir. Dispersiyon
islemi, pargaciklarin daha kiigiik taktoid olarak dagitilmasi arasinda olusan kesme
kuvvetleri ile saglanmaktadir. Bu islem nispeten daha akiskan polimer gerektirir ve daha
yiiksek nanopartikiil katkis1 i¢in uygundur. Bu yontemin en biiyiik avantaji,
nanopartikiille modifiye edilmis polimerin islem siiresinin sadece birka¢ dakika olmasi
nedeniyle, daha biiyiikk miktarlarda nanokompozit malzemelerin verimli bir sekilde
tiretilmesine olanak saglamasidir (Fiedler et al. 2006). Diisiik pargalayici karistirma

yonteminde islem saatlerce siirebilir.

Ultrasonik homojenizasyon islemi temel olarak sivi igerisindeki parcaciklarin daha
kiiclik boyutlara indirgenmesini saglayan mekanik bir islemdir. Bu pargaciklar kat1 veya
stv1 halde olabilirler. Pargaciklarin ortalama ¢apindaki bir azalma, parcaciklarin sayisini
arttirmaktadir ve bu da ortalama parcacik mesafesinin kisalmasina yol agmakta ve
boylece partikiil yiizey alan1 elde edilmektedir. Ultrasonik homojenizatorler, yiiksek
pargalayicili mikserlere ve bilyali 6giitiiciilere karsi gii¢lii bir alternatiftir. Ultrasonik
karistirma isleminde ise; nanopartikiilleri igeren polimer igin bir ultrasonik banyo veya
prob kullanilarak ses enerjisi uygulanmaktadir. Ultrasonik karistiricinin ucu (probu)
polimer ve nanopartikiil karigimina ses enerjisi vererek, nanopartikiillerin polimer
icerisinde homojen bir sekilde dagilmasim saglar. Karistirma siiresi ve frekans degeri
polimer igerisinde nanopartikiillerin dagilimini etkilemektedir (Lam et al. 2005). Bu
islem, karistmin lokal olarak i1sinmasina sebep olur. Bu nedenle eger karisim icinde
sertlestirici mevcutsa; erken kiirlesmeyi engellemek i¢in, karigimin es zamanl olarak

sogutulmasi gerekir (Lu et al. 1996).

2.6. Yapistirma Baglantilan

Biitin malzemeleri yapistirici ile birlestirmek mimkiindir. Uygun bir yapistirma
baglantis1 yapabilmek i¢in, yapistirma baglantisindaki gerilme dagilimi hakkinda yeterli
bilgiye sahip olmak gerekir. Yapistirma baglantisinin mukavemeti; uygulanan yiike,

geometriye, yapistirict ve yapistirilan malzemenin mekanik o6zellikleri gibi bazi
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parametrelere bagli oldugu icin baglantinin mekanik davranisini tahmin etmek zordur
(Taib et al. 2006).

Yapistirma isleminde temel prensip, malzemeler arasinda yiikiin emniyetli bir sekilde
aktarilmasini1 saglamak ve yiiksek mukavamet elde etmektir. Yapistiric ile birlestirilmis
baglantilarin  yiiksek mukavemete sahip olmasi ig¢in 6zel baglanti tipleri
kullanilmaktadir. Mithendislikte kullanilan baglanti tiplerinden en yaygin olanlar1 Sekil
2.12’de gosterilmistir (Aydin 2003; Giiltekin 2014).
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«— |
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Sekil 2.12. Yapistirma baglanti tipleri
*a. Tek tesirli baglanti, b. Cift tesirli baglanti, c. Alin baglanti, d. Pah baglanti, e. Cift takviyeli alin serit

baglanti, f. Soyulma baglantisi, g. Tiip seklinde baglanti, h. Kademeli baglanti (Adams and Wake 1984;
Aydin 2003; Akpinar 2012; Giiltekin 2014)
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2.6.1 Yapistirma baglantilarinda olusan gerilmeler ve analizi

Yapistirma baglantilari, genellikle ¢eki veya basi, kayma, soyulma ve ayrilma gibi
yiiklere maruz kalir. Baglanti mukavemetinden en yiiksek performans elde etmek igin,
bu yiikleme tirleri g6z Oniinde bulundurulmalidir. Yapistiriciyla birlestirilmis
baglantilarda, hangi yiikkleme durumunda maksimum performans elde ediliyorsa, o
yikleme durumuna uygun baglanti tiirii secilmelidir. Yapistirma baglantilarinin,
soyulma yiikiine karsi dayanimlar1 zayif iken; ¢ekme, basma ve kayma yiiklerinin

olusturdugu gerilmelere Karsi daha dayaniklidirlar (Temiz 2003).

T S

b. Kayma

a. Cekme veya basma

c. Soyulma d. Ayrilma

Sekil 2.13. Yapistirma baglantilarinda olusan gerilme tiirleri
*a. Cekme veya basma, b. Kayma, c. Soyulma, d. Ayrilma (Temiz 2003)

Cekme veya basma kuvveti uygulandiginda, kuvvet yapistirict tabakasina dik olarak
etki etmektedir ve bu yiikleme durumunda gerilme tiniform haldedir. Fakat baglantiya
sadece bu tiir gerilmenin etki ettiginden emin olmak her zaman miimkiin degildir.
Kuvvetler farkli eksenden etkidigi durumlarda, gerilmeler yapisma alaninda esit
olmayacak ve dolayisiyla baglantinin bozulma ihtimali artacaktir. Ayrica, baglantinin
maruz kaldigi yiik etkisinde bir egilme meydana geliyorsa, gerilmeler diizgiin bir

sekilde dagilmayacaktir.
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Soyulma tiirli yiiklemede, baglantida olusan gerilmeler oldukga yiiksektir. Bu yiikleme
durumunda, baglanti ¢ok genis veya yiik diisiik olmadik¢a baglanti kolayca hasara
ugramaktadir. Yapistirma baglantilarinda bu tir yiikleme durumundan uzak

durulmalidir.

Kesme (kayma) yiikleri, yapistirilan alanin tiimiine iiniform bir sekilde etki eder. Bu tiir
yikleme durumunda yapigsma baglantilar1 yiikksek mukavemet gosterirler. Yapistirma
baglantilar1 kayma yiikiine maruz kalacak sekilde tasarlanmalidir (Temiz 2003).
Baglanti kaymaya zorlandiginda, gerilmeler u¢ kisimlarda yogunlasmaktadir (Sekil
2.14).

Ayrilma (clevage) tipi yiikleme, eksenden kagik ¢ekme kuvvetinin veya momentin
sonucu olugmaktadir. Diger gerilme tiirlerinin aksine; bu gerilme baglantinin bir
tarafinda yogunlasarak, yapisma alanina esit bir sekilde etki etmemektedir (Kayacan
1988). Yapistirma baglantilar1 soyulma ve ayrilma yiiklerine maruz kaldiginda, gerilme
dagilim1 baglantinin serbest uglar1 arasinda ¢ok biiyiik farkliliklar gostermektedir (Sekil
2.14).

Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarda, genellikle kayma (kesme), ayrilma ve
soyulma yiikleriyle karsilagilmaktadir. Cekme veya basma yiikleri nadiren uygulanir.
Baglantinin birlesme yerindeki gerilme dagilimi degiskendir ve hesaplamasi zordur.
Yapisma bolgesinin serbest uglari, orta kisma gore daha yiiksek gerilmelere maruz kalir

(Aydin 2003; Temiz 2003; Giiltekin 2014)
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' a) Ayrilma b) Soyulma c) Kayma

a

Sekil 2.14. Yapistirma baglantilarinda olusabilecek gerilme durumlari
*a. Ayrilma, b. Soyulma, c. Kayma (Akpinar 2012)

Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin dayaniminin tahmini kolay olmamakla birlikte,
gerilme dagilimlar1 ve kirilma parametrelerinin belirlenmesi igin etkin ve giivenilir
yontemlerin kullanimi gereklidir. Baglantilarinin analizinde, elastik ve elastik-plastik
davranig1 dikkate alan analitik ve sayisal olmak {izere iki temel yaklasim vardir. Bu
modeller; metallerin  gerilme-sekil degistirme davranmisini  tamimlamak  igin

gelistirilmekle birlikte, plastikler ve yapistiricilara da uygulanabilir.

Karmasik mihendislik problemleri beraberinde ayni karmasiklikta ¢oziimler
icermektedir. Sonlu elemanlar yontemi, son yillarda bir¢ok karmasik miihendislik
probleminin ¢oziimiinde kullanilan etkili bir analiz methodudur. Yapistirma
baglantilarinin gerilme analizlerinde de sonlu elemanlar yontemi yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu yontem, karmagik problemlerin daha basit yapilara ayirarak her
birinin kendi i¢inde ¢oOziimlenmesiyle ¢6ziimin elde edildigi bir yontemdir.
Baglantilarin non-lineer sonlu elemanlar analizi, bulk numunelerin ¢ekme deneyinden
elde edilen malzemelerin elastik ve plastik gerilme ve sekil degistirme degerlerinin
kullanilmasiyla yapilmaktadir. Yapistirict tabakasi ve yapistirilan malzemelerde olusan
es deger gerilmelerin (ocs) hesaplanmasinda, akma kirilma kriterleri kullanilir (Aydin

2003; Tin 2006; Akpinar 2012).
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2.7. Yiizey Hazirlama Islemleri

Yapistirict ile birlestirilmis baglantilarda, iyi bir yapisma saglamak igin ylizey
islemlerinin uygulanmasi gerekir. Yapistirma isleminden 6nce eger yapisal bir baglanti
olusturulacaksa uygun yilizey islemi uygulanmasi Onerilmektedir. Uygulanacak 6zel
yiizey islemi, baglantinin sartlarina ve gergeklestirecegi kosullara baglidir. Maliyet
faktorleri de dahil olmak iizere; yapistirici tiirli, geometri ve iretim sartlart gibi
faktorler, uygun yiizey islemi segilirken dikkate alinmalidir (Temiz 2003; Giiltekin
2014).

Miikemmel bir yapistirma igin, uygun bir ylizey hazirlama metodu parcalari birlestirme
asamasindan Onceki en Onemli asamadir.  Yiizey hazirlamanin amaci; yliksek
mukavemete sahip bir baglanti igin yapistirilan malzeme  yiizeylerinin

olusturulabilmesidir.

Yapisma isleminin gerceklestirilecegi yiizeylerin temiz olmasi gerekmektedir. Yiizey
hazirlama, yalnizca yapistirma baglantisinin baslangictaki dayanimi ic¢in degil, uzun
stireli dayanimi i¢in de oldukca dnemlidir. Yapisma mekanizmasi, yapistiricinin yiizeye
yapisma kuvveti (adhezyon) ve yapistiricinin i¢ kuvvetine (kohezyon) baghdir.
Yapigsma kuvveti, biiylik Olclide yapistirilacak yiizeyler ile yapistirici arasindaki
adhezyon kuvveti tarafindan belirlenir. Yapistirici, yiizeyler arasinda bir nevi koprii

gorevini yapar (Aydin 2003).

Herhangi bir yiizeye uygulanacak islemin ana amaci, yiizeylere istenen fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri saglamaktir. Yiizeylerde istenen temel 6zellikler ve yiizey isleminin

amac1 asagida belirtildigi gibidir:

e Yapistirilacak ylizey lizerinde herhangi bir zayif sinir tabakayr kaldirmak veya
tabakanin olusumunu 6nlemektir. Makine yaglari, zayif oksitler veya hidroksitler ve
metaller {izerinde hava yoluyla bulasan kirlenmeler zayif sinir tabakasinin

olusmasina neden olur. Bu tabakalar1 igeren malzemeleri yapistirma yontemiyle bir
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araya getirmek uygun degildir. Bu sartlar altinda yapistirici, yapistirtlacak yiizeyler
ile temas halinde olmayacak ve yiizeyler iizerinde istenmeyen bu malzemeler
yapismanin kalitesini diistirecektir. Basit bir yagdan arindirma islemi bu gereksinimi
karsilayabilir. Parcalanabilir inorganik katmanlar mevcutsa, mekanik veya oksijen

giderme islemleri gerekebilir.

e Yapistirici ve yapigan malzeme arasindaki molekiiler temas derecesini en iist diizeye
cikarmaktir. Bu genellikle yiiksek bir ylizey enerjisinin olusturulmasini ve spesifik

fonksiyonel gruplarin ortaya ¢ikmasini saglar.

e Yapistirilan yiizey {izerinde belirli bir yap1 veya doku olusturmak. Bu yapilar ayrica

genis bir yiizey alan1 olusturur.

e Yapistirma isleminden Once yapistirilan maddenin yiizeyini pasiflestirmek. Yiiksek
enerjili yapistiricilar i¢in bu ¢ok 6nemlidir. Cilinkii bunlar sadece yapistiriciya karsi
degil ayn1 zamanda her tiirlii Kirlenmeye kars1 da duyarlidir. Bu kirlenme organik
veya inorganik olabilir. Pasifize islemleri elektrokimyasal ve korozyon direnci

saglayarak yiizeyin korunmasini saglar.

2.7.1. Genel yiizey hazirlama metotlar

Baglantinin mukavemeti, yapistirict ile temas halinde olan yiizeye baghdir. Yiizey
hazirlama islemi; kimyasal ¢ozelti icerisine daldirma, mekanik asindirma, daglama ve

kimyasal temizleme gibi birka¢ yontemin uygulanmasiyla yapilabilir.

Yapistirictyla birlestirilmis baglantilarda yiiksek dayanim istendigi yerlerde, ylizey
hazirlama islemi yapilmasi gereklidir. Yiizey hazirlama islemi segilirken baglanti
dayanimu, siireklilik ve ¢evre, malzeme iizerindeki kirletici unsurlarin tiirii ve miktar1 ve
yapistirilacak malzeme gibi parametreler dikkate alinmalidir (Chaudhury and Pocius
2002, Davis 2006; Giiltekin 2014).
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Mekanik olarak saglam bir yiizeye yapigmay1 saglamak i¢in kirliligin giderilmesi iyi
yapisma olusturulmasinda temel bir gerekliliktir. Malzemelerin yiizeylerindeki oksit
tabakasi, yag, boya tabakasi gibi kirletici unsurlarin ¢ikarilmasi genellikle géz ardi
edilmekle birlikte; aslinda, anotlama gibi daha karmasik islemlerde de 6nemli bir

asamadadir.

Yiizey kirleri organik ve inorganik olmak iizere iki gruba ayrilir. istenmeyen organik ve
inorganik Kirleticilerin malzeme yiizeyinden temizlenmesi, yapistirma igin ilk adimdir.
Organik kirlenme; korozyon korumasi i¢in kullanilan yag ve greslerden, isleme yaglari
ve imalat sirasinda kullanilan ayirici faktorlerden ve atmosferden gelen kirlerden
kaynaklanmaktadir. Bu tiir kirlenmeler, islanma ve arayiiz boyunca kuvvetli bag
olusumunu engelleyerek baglantinin performansini diigiirecektir. Organik bilesiklerin
uzaklastirilmasi genel olarak basit yag giderme islemleri ile saglanabilirken; inorganik
bilesikler, yag giderme ve asir1 oOksitleyici ¢ozeltilerin bir kombinasyonunu

gerektirebilir.

Miimkiin olan en iyi yapismay elde etmek i¢in; yag alma ve mekanik asindirma islemi,
kimyasal ve elektrokimyasal 6n islemlerinden biri veya birkaginin birlikte uygulanmasi

gerekir.

a) Yag alma islemi

Yiiksek dayanimli yapigtirma baglantisi elde etmek igin yiizeylerin yag, gres, toz ve
diger kirlerden buharlasan ¢ozeltiler kullanarak kalinti birakmadan temizlenmesi
gerekir. Atomik olarak temiz yiizey, pozitif bir yayillma katsayisina sahip olacak ve

boylece daha sonra uygulanacak bir yapistiriciyla 1slanma saglanacaktir.

Organik c¢oziiciilerin kullanimini iceren en kolay yag giderme islemi, bagimsiz bir
prosess olarak ve cok asamali islemlerin ilk asamasi olarak kullanilir. Yag giderme
yontemleri; basit daldirma, silme teknikleri, buharla yag giderilmesi veya ultrasonik

temizleme gibi farkli sekillerde yapilabilir.
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izopropil alkol, aseton, metil etil keton, perkloroetilen, trikloroetilen veya 1,1,1
trikloroetan endiistriyel olarak kullanilan en iyi yag c¢oziiciilerdir. Bu ¢oziiciiler
kullanilarak, yiizeyler iizerindeki yaglar giderilir ve yiizeyler kurulanarak
buharlasmanin tamamlanmasi igin bekletilir (da Silva et al. 2011; Giiltekin 2014). Bu
sekilde ylizeyler yag, gres ve diger kalintilardan temizlenerek yapistirma ic¢in uygun
hale getirilmis olur. Bu ¢dziiciiler ile yiizey temizligi yapilirken daha iyi sonu¢ almak
amaciyla, bu islem numune yiizeyini ovalamak yada fir¢alamak gibi mekanik olarak

desteklenebilir.

Buharla yag giderme islemi yiizey temizliginde siklikla kullanilmaktadir. Bu yontemde
cozeltiler kaynama noktasina kadar 1sitilirarak buharlastirilir. Soguk numune yiizeyleri
buharlasmis ¢ozelti ile temas ederek numune ylizeyleri lizerinde yogusur. Bu esnada

yogusan sivl, yiizeylerde kalmis kir ve yaglar temizler.

Yapistirilacak yiizeydeki Kirler; deterjan, alkalin veya asit bazli sulu temizleyiciler
kullanilarak da temizlenebilir. Alkalin veya asit bazli sulu temizleyiciler korozyon
Onleyici igerdiginden, yapigsma kuvvetinin azalmamasi ve yapistiricinin kiirlesmesi i¢in
yiizey temizleme islemi sonrasinda yiizeyde bu maddelerin kalmamasi1 gerekir. Bu
temizleyiciler pas gibi kalintilar1 temizleyemediginden diger yilizey hazirlama metodlari
ile birlikte kullanilmasi1 gerekir. Yiizeydeki kirletici unsurlarin baglantinin soyulma

mukavemetini azalttig1 Sekil 2.15°de goriilmektedir (da Silva et al. 2011).

Makine Yag 1

¥

Makine Yag: 2

Gres Yag

— Sertlestirici Madde

Soyulma Mukavemeti (N/m)

4,000 Korozyon
Onleyici
Gres Yag
2,000
0 //// T T 1
0 10 100 1,000

Kirlilik oran1 (ng/cm?)

Sekil 2.15 Yiizeydeki kirlilik oraninin soyulma mukavemetine etkisi (da Silva et al.
2011)
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b) Mekanik asindirma

Mekanik islemler, ufalanan (friable) yiizey tabakalarini kaldirirarak metal yiizeylerde
makro piiriizlii yiizey dokusu olusturur. Genellikle 6ncesinde ve sonrasinda basit bir yag
giderme islemi yapilir. Kumlama, taslama, zimparalama veya tel firca ile firgalama
metal yiizeyindeki oksit tabakalar1 gibi kalintilar1 temizlemede kullanilan genel mekanik

islemlerdir.

En basit mekanik islem tiirii, asindirma maddeleri veya zimpara kagitlar1 kullanarak
Zimparalama yapmak ve bunu takiben kalintilarin giderilmesine yardimci olmak igin bir
solvent veya benzeri bir bez kullanmaktir. Bu islem etkili bir yontem olmasina ragmen
kirlenmeye neden olabilir. Atomik 6lgekte, yiizey kolayca ¢ikarilamayan atiklar veya

zimpara kagidindan kalan kirletici artiklar tutabilir (Kinloch et al. 2006).

Yiizey pirlzliligi, yapistirma baglantilarinin  dayanimini  etkileyen 6nemli bir
parametredir. Yiizey piiriizliigiinii artirarak malzemenin yilizey alani artirilmig olur ve
yapistirilan malzeme ile yapistirict arasindaki bagin artarak giliclenmesi saglanir.
Zimparalama islemiyle elde edilen piiriizlii yiizey iyi bir yapigma saglar. Asir1 pliriizli
ylizeyler yapistirma baglantilarinda bosluklar olusturacagindan yiizey piiriizliiliik
derecesinin dogru belirlenemsi gerekir. Aksi durumda baglantinin dayanimi olumsuz bir
sekilde etkilenir. Zimpara seklinin tiirii ve zimpara kagidinin biiyiikliigiiniin se¢imi,
zimparalanacak malzeme c¢esitli faktorlere baglhidir. Farkli malzemeler i¢in Onerilen

asindiric tiirii ve boyutlar1 Cizelge 2.3’te verildigi gibidir (Giiltekin 2014).

Cizelge 2.3. Asindirici tiirii ve boyutlari

Malzeme Zimpara Tipi Asindirici Boyutu
Celik Kuru zimparalama | 80-100 mesh
Paslanmaz ¢elik Islak zzimparalama || 140-325 mesh

Aliiminyum Islak zzimparalama || 140-325 mesh
Pring Islak zimparalama | 140-325 mesh
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Islak zimparalama islemi, metal malzemelerin agindirlmasinda kullaniliyorsa, yiizeyde
korozyon olusmamasi i¢in islemden hemen sonra malzemeler kurutulmalidir. Plastik
malzemeler zimpara makinesinde asindiriliyorsa, plastik malzemelerin 1sidan dolayi

erimemesi i¢in zimparalama siiresinin kisa olmasi gereklidir.

Daha kontrollii bir yilizey isleme yontemi ise kumlama yontemidir. Kumlama isleminde,
yiiksek baingli hava ile metal yiizeyinde mikro boyutta pas ve korozyonu yok etmekle
birlikte, ylizeyin 0ziinii ortaya ¢ikarmaktadir. Uygulanan basing, siire ve kumlama
ortam1 gibi parametreler istenen yiizey dokusunu iiretmek {izere optimize edilebilir (da
Silva et al. 2011).

Zimparalama veya kumlama isleminden Once ve sonra, parcalar iizerinde kalan tim
artiklarin temizlenmesi amaciyla pargalara yag alma islemi uygulanmalidir. Mekanik
yiizey islem yontemleri yeterli yapisma kuvveti sagladigindan ve pratikte uygulanmasi

kolay oldugundan siklikla tercih edilmektedir.

¢) Kimyasal islem

Kimyasal islemler, su bazli tam daldirma yontemiyle yapilan proseslerdir. Bu yontem;
yag alma ve mekanik islemlerin yeterli olmadig yiizey islemlerinde daha kaliteli bir
yiizey elde etmek i¢in siklikla kullanilan en etkili yontemdir. Kimyasal islemler
daglama olarak kabul edilebilir veya alternatif olarak kimyasal doniisiim kaplamasi

olusturmak igin kullanilir.

Daglama soliisyonlar1 giiclii asitlerle hazirlanmakla birlikte, nadirde olsa alkalinler
soliisyon hazirlamada kullanilmaktadir. Bu asindirict maddelerin amaci; zayif oksitler,
hidrath oksitler veya diger korozyon iiriinleri de dahil olmak iizere, organik veya
inorganik katmanlarin uzaklastirilmas: ve gelismis bir ylizey yapist elde etmektir.
Yapistirma baglantilarinda maksimum dayanim elde edebilmek i¢in yapistirilacak metal

malzeme yiizeylerine kimyasal 6n islem uygulanmasi gerekir. Kimyasal 6n islemden
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sonra asit kalintilarim1 yok etmek igin malzemeler saf suda iyice yikanmali ve

kurutulmalidir.

Metallere uygulanan kimyasal islemler, islemden once var olan kirilabilir oksitler veya
hidrath oksitleri kaldirir ve bunu kontrollii film olusumu izler. Filmler yiizey serbest
enerjisini artirarak avantaj saglar. Doniisiim kaplama islemleri bir takim mekanizmalar

yoluyla korozyona karsi koruma saglar (Crithlow et al. 2006).

Kimyasal islemler sonucunda malzeme yiizeyine reaktif gruplar eklenerek yapistiricinin
mekanik olarak tutunabilecegi gozenekler agilir. Bir dizi ylizey morfolojisi hem
daglama hem de doniisim kaplama islemleri ile olusturulabilir. Atomik kuvvet
mikroskopisi (AFM) gibi tekniklerle, polimerin piiriizler igine niifuz etmesini
kolaylagtiracak optimize edilmis yiizey dokusu goriintiilenebilir. Kimyasal olarak
islenmis ylizeyler yapismayi arttiran bir dizi fizikokimyasal o6zellik saglarken,
elektrokimyasal islemler genellikle aliiminyum ve titanyum igin iyi yapisma saglar

(ASTM D 2651-01; TSEN 13887)

d) Elektrokimyasal islemler

Elektrokimyasal islemler (anotlama islemi) g¢ogunlukla aliiminyum, titanyum ve
bunlarin alagimlart gibi bir takim metallere uygulanmaktadir. Bu islemler; karmasik,
zaman alict ve oldukga maliyetli olmakla birlikte etkili bir yiizey isleme yontemidir. Bu
yontemde genellikle fosforik ya da kromik asit kullanilarak, elektrolitik olarak malzeme

ylizeyinde koruyucu bir oksit tabakasi olugturulur (Crithlow et al. 2006).

Yapistirma baglantilarinda optimum yapisma ozelliklerinin saglanabilmesi i¢in, yiizey
hazirlanmasinda sirasiyla yag alma, mekanik asimma ve kimyasal islem birlikte

kullanilmalidir (Aydin 2003; da Silva et al. 2011, Giiltekin 2014).



2.7.2. Aliiminyum alasimlarma uygulanan yiizey islemleri

Aliiminyum alagimlart nem gibi ortamlara maruz kaliyorsa, aliiminyum alasimlarinin
yilizey hazirliginda korozyona kars1 korunmasini saglayacak yiizey islemleri yapilmasi
gereklidir. Yag giderme ve mekanik islemler gibi yiizey islemleri korozyon direnci
olusturmadigindan, kimyasal ylizey islemlerinin uygulanmasi gerekir. Cogunlukla
havacilik uygulamalarinda kullanilan ve uzun siireli ¢cevre sartlarina maruz aliiminyum
ve alagimlarinin yiizey hazirlanmasinda; asitli ¢ozeltilerle asindirma (daglama) veya
anotlama yontemi kullanilmaktadir. Daha az dayanim gerektigi durumlarda, mekanik
asindirma yontemi tek basina yeterli olabilir. Kromik /siilfiirik asit ile daglama, kromik,
fosforik ve siilfirik asitle anotlama yontemleri aliminyum yiizeylerin hazirlanmasinda
siklikla kullanilan kimyasal islemlerdir. Bu yontemlerde kullanilan ¢ozeltiler ve islem
parametreleri Cizelge 2.4’te verilmistir. Ayrica sol-jel ve kumlama islemleri de yiizey

hazirlamada kullanilan diger yontemlerdir.

Cizelge 2.4. Aliminyum alagimlarina uygulanan yiizey islemleri ve parametreleri

[islem  [Selisyon =~ [islem Parametreleri |
Fosforik asit anotlama | H3PO4 20-25°C, 25 dakika, 10 V
Kromik asit anotlama | H2CrOg4 32-38°C, 55 dk, 8V/dk-40 V
Silfirik asit anotlama | H2SO4 + B20O3 + H20 25-30°C, 20-25 dk,15 V
Kromik asit daglama | Na2CrO7 2H20+H>SO4+H>0 | 68°C, 15-30 dk

Malzeme yiizeyinde koruyucu oksit tabakasinin olusturuldugu anotlama islemi sadece
aliiminyum ve titanyum alasimlarina uygulanir. Fosforik asitle anotlama ilk olarak
Boeing tarafindan baglantilarda ylizeyin yapisma performansini artirmak i¢in
gelistirilmistir. Bu anotlama yonteminde; alasimlar fosforik asit c¢ozeltisine tam
daldirilip korozyon direnci artirilarak yiizeyde kristal yapida (¢inko fosfat-demir fosfat)
bir film tabakasi1 olusturulur (Sekil 2.16).
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“Whiskers” 1
~100 nm
I
Porous oxide
Barrier oxide

Sekil 2.16 Fosforik asitle anodize edilmis aliiminyum alagiminin yiizeyi (Venables et al.
1979; da Silva et al. 2011).

Kromik asit anodizasyonu aliiminyum ylizeylerin korozyon direncini arttirmak ig¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu islemde non-kristal bir koruyucu film tabakasi
yapistirilacak yiizeyde olusturulur. Aliiminyum iizerine korozyon koruyucu kaplamanin
kullanilmasi, metal arayiiziinii korur ve baglantinin dayanikliligini artirir. Siilfiirik asit-
dikromat iglemi de aliminyum alagimlarinin yiizey hazirlanmasinda kullanilan etkili ve
giivenilir bir yontemdir. Bu yontem, uygulandigi yiizeyin yapisma ve korozyon
dayanimini artirir. Yilizey hazirligi tamamlanan aliiminyum alagimlarini eger hemen
yapistirilmayacak ise, toz ve kirden korunmasi i¢in temiz bir ortamda veya desikator
icinde bekletilmesi gerekir. Aliiminyum alagimlarinin yapisma Oncesi yiizeyleri

hazirlanirken asagidaki adimlar uygulanir:

1) Aseton ve ya perkloretilen buhariyla yilizeydeki yag ve gres atiklarinin temizlenmesi,
2) Siilfirik asit soliisyonuna belirli bir siire ve sicaklikta daldirma islemi,

3) 40°C’deki saf suya birkag dakika daldirma islemi,

4) Oda sicakligindaki saf suya daldirma islemi,

5) 50-60°C’deki steril bir hava tiflemeli etiivde kurutma islemi.

2.8. Yapistirma Baglantilarinda Hasar Tiirleri

Yapistirictyla birlestirilmis baglantilarin mekanik 6zelliklerinin biitiiniiyle anlasilmasi

icin hasar tiiriniin dogru belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Yapistirma baglantilarinda
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adhezyon ve kohezyon olmak iizere iki farkli tiir hasar modeli goriilmektedir (ISO

10365). Temel hasar tipleri Cizelge 2.5’te gosterildigi gibidir.

Yapistirici ve yapistirilan malzeme ara yilizeyinde gozle goriilen ayrilmanin olustugu
kopmaya adhezyon hasar1 ad1 verilir. Yapistiric ile yapistirilan malzeme arasinda zayif
sinir tabakalar oldugu veya uygun yapistirict secilmedigi zaman adhezyon hasari
goriilmektedir. Kohezyon hasar1 ise; yapistirict veya yapistirilan malzemede gozle
goriilebilir hasarin olustugu, yapistiricinin malzemenin her iki yiizeyinde de bulundugu
hasar seklidir. Normal sartlar altindaki yiliklemelerde kohezyon hasarinin olusmasi
istenir. Eger adhezyon hasari meydana geliyorsa yapistirma isleminde bir yanliglik
yapilmig sonucuna varilabilir. Uygun yiikleme, uygun yapistirici ve geometri segimi
yapilarak adhezyon hasar1 6nlenebilir (da Silva et al. 2011; Akpmar 2012; Giiltekin
2014).

Cizelge 2.5. Temel hasar tipleri (ISO 10365)

Hasar Tiirii Tammlanma Sekli

Y.H: Yapistirilan malzemelerin biri
[ l ya da ikisinde de hasarin olugsmasi

m— ]
| | K.Y.H: Kohesiv yapistirilan
Yapistirilan —_— malzeme hasar1
Malzeme '
| 1 | D.H: Kalkma (Deleminasyon)
_ e=————d | yoluyla hasar
| |
| ] | K.H: Kohezyon hasari
| |
| |
Yapistirici 0.K.H: Ozel kohezyon hasari
| |
S |
[ |
[ ]
 —L—

A.H: Adhezyon hasar1
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2.9. Fourier Déniisiimlii infrared Spektroskopisi (FT-IR)

Infrared spektroskopisi (IR) yaygin olarak organik bilesiklerin tanimlanmasi ve
giivenilir bilgi elde edilebilmesi i¢in kullanilan yaygin analiz metodudur. Oksiran
halkasinin konumu ve yogunlugu nedeniyle; bu metot epoksi sistemlerin kullaniminda
oldukca smirli olmasina ragmen, hem nicel hem de nitel bilgiler bu metotla elde
edilebilir. Oksiran halkasinin karakteristik pikleri 4000 cm™ ile 400 cm™ arasinda
gozlenebilir. IR spektrumunda ~830 cm™ de gozlenen pik oksiran grubunun C-O-C
gerilmesine, ~815 cm™ de gdzlenen pik oksiran grubunun C-O gerilmesi ve ~3060 cm™
de gozlenen pik oksiran grubunun C-H gerilmesine ait karakteristik piklerdir
(Dannenberg and Harp 1956; Gonzalez et al. 2012; Nikolic et al. 2010).

Epoksi reginenin 4000 cm™ ve 400 cm™ arasindaki dalga sayis1 degerlerine karsilik
gelen bag titresim degerleri Cizelge 2.6°da verilmistir (Gonzalez et al. 2012; Tripathi
and Srivastava 2007; Nikolic et al. 2010).

Cizelge 2.6. Epoksi recineye ait bag titresim degerleri

Bag titresim degerleri (cm™?) | Bag titresimi
I —

~3500 O-H gerilmesi

3057 Oksiran halkasinin C-H gerilmesi

2965-2873 Aromatik ve Alifatik CH ve CH>’nin C-H gerilmesi

1608 Aromatik halkadaki C=C gerilmesi

1509 Aromatik halkadaki C=C gerilmesi

1454 CH ve CH>’nin C-H deformasyonu

1363 C-(CHz3)2’nin CH3 deformasyonu

1036 Eterlerin C-O-C gerilmesi

914 Oksiran grubunun C-O gerilmesi

831 Oksiran grubunun C-O-C gerilmesi

772 Sallanma (Rocking) CH> gerilmesi
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Yapistirllan Malzemeler ve Ozellikleri

Aliiminyum alagimlari; fiziksel ve mekanik 6zellikleri, hafif ve kolay islenebilir olmasi,
korozyon direncinin yiiksek olmasi gibi sebeplerden otiirii havacilik ve otomotiv
sektoriinde siklikla kullanilmaktadir. AA2024-T3 aliiminyum alasiminin yiiksek
dayanima sahip olmasi, havacilik alaninda siklikla kullanilmasi ve ayrica uluslararasi
standartlarin yapistiricilarin baglanti performansini degerlendirmesinde tavsiye etmesi
nedeniyle; bu c¢alismada AA2024-T3 aliiminyum alasimi yapistirilan malzeme olarak
kullanilmigtir (ASTM D1002, ISO 4587). AA2024-T3 aliiminyum alagiminin mekanik

ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Aliminuum alasimimin mekanik 6zellikleri (Akpinar 2012; Gultekin et al.
2016)

500
400 | Elastisite Modiilii 72,4 GPa
Kayma Modiilii 27,2 GPa
< 300 1 Poisson Orani 0,33
% Akma Dayanimi 345 MPa
o 200 - Cekme Dayanimi 485 MPa
100

Ayrica yapistirilan diger malzeme olarak karbon fiber kumas takviyeli (0-90%) diiz
dokuma kompozitler (CFFR) kullanilmistir. Karbon fiberler diiz dokuma
konfigrasyonunda olup, karbon fiber oran1 245 g.m? 3k (Fiber basina 3000 filament) dur.
Bu kompozit vakum infiizyon yontemi ile Fibermak (Izmir, Tiirkiye) firmas: tarafindan
tiretilmis olup, kiirlesmesi 100°C’de 1 saat bekletilerek saglanmistir. CFFR kompozit 12

3:(:0.2

tabaka olup toplam kalinlig mm’dir. CFFR kompozit malzemesinin mekanik

ozellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. CFFR kompozit malzemesinin mekanik 6zellikleri

E: (GPa) 72728
E, (GPa) 70+28
G12 (GPa) 503
vi2 0,1
oc11=022 (MPa) 650+28
112 (MPa) 90*4>
Tabaka Kalinligi 0,25*0-05

E:Elastisite modiilii; v:Poisson’s orani; ¢ :Cekme mukavemeti; T :Kayma mukavemeti

3.2. Yapistiricilar ve Ozellikleri

Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin tasarimda yapistirict olarak sivi veya film
yapistiricilar siklikla kullanilmaktadir. Sivi yapisal yapistiricilar; yiiksek baglanti
dayanimi, iniform gerilme dagilimi, iyi bosluk doldurma, farkli malzemeleri
birlestirmeleri gibi avantajlari nedeniyle daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu caligmada
yapistirict olarak 3M (St. Paul, MN, USA) firmasi tarafindan tiretilen ¢ift bilesenli sert
(DP270), esnek (DP125) ve giiglendirilmis (DP460) siv1 yapistiricilar kullanilmistir. Bu

yapistiricilara ait kiirlesme sartlart ve bilesim oran1 Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Yapisal yapistiricilarin kiirlesme sartlar1 ve bilesim oranlari

Yapistiricl Bilesen Orani Kiirlesme sicakhigi/zaman
(Epoksi:A/Sertlestirici:B)
3M™ DP270 A:B=1:1 80°C/60 dakika
3M™ DP125 A:B=1:1 70°C/120 dakika
3M™ DP460 A:B=2:1 60°C/120 dakika

3.3. Nanopartikiiller ve Ozellikleri

Bu ¢alismada epoksi recgine igerisine eklenecek olan nanopartikiil olarak karboksil
(COOH) ile fonksiyonize edilmis grafen (Grafen-COOH), karboksil ile fonksiyonize
edilmis ¢ok duvarli karbon nanotiip (Karbon nanotiip-COOH) ve fulleren C60
kullanilmistir. Grafen-COOH’un kalinlig1 5 nm, ¢ap1 1-2 mikron, yiizey alan1 700 m?/g
olup %99,8 safliktadir. Karbon Nanotiip-COOH’un ¢ap1 10-20 nm, uzunlugu 10-30 pum,
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saflign %95, yiizey alam 200 m?%g ve COOH igerigi agirlikca %1°dir. Calismada
kullanilan fulleren C60 ise 0,7 nm ¢apinda ve %99,5 safliktadir. Caligmada kullanilan
nanopartikiiller, Grafen Chemical Industries (Ankara, Tiirkiye)’den tedarik edilmis olup

SEM goriintiileri Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Nanopartikiillerin SEM goriintiileri
*a.Grafen-COOH, b. Karbon nanotiip-COOH, c. Fulleren C60 (Malikov et al. 2014; Therthagiri et al.
2015)

3.4. Nanopartikiil Katkih Yapistiricilarin Hazirlanmasi

Nanopartikiil katkili yapistiricilarin hazrlanmasinda karbon nanopartikiillerin yapistirici
icinde homojen olarak dagilarak topaklanma yapmamasina dikkat edilmesi gerekir.
Yapistirici igerisinde nanopartikiillerin homojen olarak dagilmamasi durumunda, elde
edilen sonuglar1 dogru olarak degerlendirmek yanlis olur. Bu amagla; nanopartikiil
katkilt yapistiricilarin  hazirlanmasinda birka¢ farkli yontem denenmis, yapistirict
icerisine nanopartikiillerin homojen olarak dagildigi en ideal yontem bulunarak bu
caligmada kullanilmigtir. Calismada kullanilan yontemler asagida detayli bir sekilde

anlatilmistir.

3.4.1. Elle kanistirma yontemi

Bu yontemde; dnceden asetonla temizligi yapilmis bos bir beherglasa yapilmasi planan
nanopartikiil katkili yapistirict miktarina gore, agirlik¢a istenilen oranda nanopartikiil

eklenmistir. Daha sonra nanopartikiiller aras1 mesafeyi artirarak partikiiller arasinda
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agregasyonu engellemek i¢in beherglasa eklenen nanopartikiillerin iizerine yapistirict
miktarinin iki kati kadar agirlikta aseton eklenerek ultrasonik karistiricida 30 KHz
frekans degerinde 10 dakika Karistirilmistir. Ultrasonik karisim esnasinda ag¢iga c¢ikan
1sinin - nanopartikiilleri etkilememesi icin buzlu su karigimi beherglasin altina
konulmustur (Sekil 3.2a). Ultrasonik karistirma isleminden sonra aseton+nanopartikiil
karisimi 70-80°C’de steril bir etiiv igerisinde aseton tamamen buharlasana kadar
bekletilmistir (Sekil 3.2b). Asetonun tamamen uc¢up u¢madigi hassas terazide agirlik

kontroliiyle yapilmistir (Gultekin et al. 2016).

(b)

Sekil 3.2. Yapistiricilarin hazirlanmasi
*a. Ultrasonik karistirici, b. Etiiv, c. Elle karistirma

Aseton tamamen ugtuktan sonra, beherglas igerisine yapilmasi planlanan yapistirici
miktarina gore epoksi eklenerek 45 dakika elle karigtirilmistir. Daha sonra yapistiricinin
epoksi-sertlestirici bilesim oranina gore sertlestirici eklenerek, 10 dakika yine elle

karigtirilarak yapistiricinin hazirlanmasi tamamlanmastir (Sekil 3.2c¢).

3.4.2. Ultrasonik karnistiriciyla karistirma yontemi

Bu yontemde, elle karigtirma yonteminde oldugu gibi nanopartikiillerin asetonda
karigtirilmasindan sonra, nanopartikiil bulunan beherglasa yapilmasi planlanan miktarda

epoksi eklenerek ultrasonik karistirict ile 30 KHz frekansinda 30 dakika karistirilmistir.
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Bu yontemde asir1 1sinma sorununu gidermek amaciyla beherglasin altina buzlu su
konulur (Sekil 3.2a). Ultrasonik karistirma isleminden sonra epoksi+nanopartikiil

karisimina bilesim oranina gore sertlestirici eklenerek 10 dakika elle karistirilmastir .

3.4.3. Yiiksek parcalayici karistiriciyla (high shear mixer) karistirma yontemi

Bu yontemde; diger iki yontemdeki gibi nanopartikiiller asetonla ultrasonik karistiricida
karistirtlmasindan sonra, nanopartikiil bulunan beherglasa planlanan miktarda epoksi
eklenerek yiiksek pargalayici karistirict ile 2250 devirde 120 dakika karigtirilmistir.
Daha sonra, yapistiricinin epoksi-sertlestirici bilesim oranina gore sertlestirici eklenerek
10 dakika elle karigtirilmigtir (Gultekin et al. 2016).

3.4.4. Asetonlu ultrasonik karistirma yontemi

Bu yontemde, diger yontemlerde oldugu gibi temiz bos beherglasa yapilmasi planan
nanopartikiil katkili yapistirict miktarina gore agirlikga istenilen oranda nanopartikiil
eklenir. Daha sonra nanopartikiiller arasi mesafeyi artirarak agregasyonu engellemek
icin beherglasa eklenen nanopartikiillerin lizerine yapistirict miktarmin iki kat1 kadar
agirlikta aseton eklenerek ultrasonik karistiricidda 30 KHz frekans degerinde 10 dakika
karistirtlmistir.  Diger  yontemlerde  asetonun  buharlagtirilmas:  sonucunda,
nanopartikiillerin daha giiclii bir bag olusturarak, birbirlerine daha siki tutundugu ve
yapistirict igerisinde topaklanmanin (agregasyon) meydana geldigi goriildiigiinden,
aseton+nanopartikiil karigimi icerisinde bulunan aseton buharlastirilmadan karigima
planlanan miktarda epoksi eklenerek ultrasonik karigtiriciyla 30 KHz frekansinda 30
dakika karistirilmistir. Daha sonra, nanopartikiil+asetontepoksi karigimi, yapistiricinin
kiirlesme sicakliginin altindaki bir sicaklik degerinde, steril bir etiiv icerisinde karisim
igerisinden asetonun tamamen ugmasi ig¢in bekletilmistir. Bu asamadan sonra
nanopartikiil+epoksi karisimina, epoksi-sertlestirici bilesim oranma gore sertlestirici

eklenerek 10 dakika elle karistirilmistir (Gultekin et al. 2016).
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Tim yontemlerle iiretilen nanokompozit yapistiricilar ile hem bulk hem de deneme
amacglhi baglantt numuneleri tretilmis (Sekil 3.3) ve baglanti numunelerinin ¢ekme
testleri yapilmistir. Nanokompozit yapistiricilarla birlestirilmis baglanti numunelerinin
testleri sonucunda hasar yiiklerindeki yiizde standart sapma belirlenmistir. Standart
sapmanin en az oldugu yontemde, yapistirict ve nanopartikiiliin birbiri igerisinde
homojen dagildiginmi kabul edilerek, en uygun karistirma yonteminin asetonlu ultrasonik
karistirma yontemi oldugu belirlenmistir. Belirlenen uygun Karistirma ydnteminde

belirtilen ayn1 prosediir uygulanarak, nanopartikiil katkisiz yapistiricilar da iiretilmistir.

Sekil 3.3. Deneme amacli bulk ve baglanti numuneleri

3.5. Nanopartikiil Katkisiz Yapistiricilarin Hazirlanmasi

Nanopartikiil katkili ve katkisiz nanokompozit yapistiricilarin mekanik ozelliklerinin
karsilastirilmasi i¢in, nanopartikiil katkili yapistirict hazirlama yontemlerinden asetonlu
ultrasonik karistirma yontemi dikkate alinarak nanopartikiil katkisiz yapistiricilar
hazirlanmistir. Bu amagla, temizligi yapilmis bos bir behere hassas terazi yardimiyla
yapilmasi planlanan yapistirict karisim (epoksi+sertlestirici) miktarinin bilesim oranina
gore epoksi ve epoksi miktariin iki kat1 kadar aseton ilave edilerek 30KHz frekans
degerinde 30 dakika karigtirilmistir. Epoksi ve aseton karigimi, kiirlesme sicakliginin
altinda bir sicaklikta steril bir etiiv icinde bekletilerek asetonun tamamen ug¢masi
saglanmistir. Daha sonra bu karisima epoksi-sertlestirici bilesim oranina gore

sertlestirici eklenerek 10 dakika elle karistirilmistir (Gultekin et al. 2016).
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3.6. Nanopartikiil Katkih ve Katkisiz Bulk Numunelerin Hazirlanmasi

Nanopartikiil katkili ve katkisiz yapistiricilarin bulk numuneleri ISO 15166 standardi
dikkate alinarak yapilimigtir. Bu amagla belirli kalinliga sahip iki rijit levha, yapistirici
tabakasinin kalinligim1 ayarlamak amaciyla iki levha arasina yerlestirilmis kiiciik
parcalar ve bu pargalar1 bir arada tutmak i¢in arasina yerlestirilmis ¢er¢eveden olusan

kalip kullanilmistir (Sekil 3.4a).

Alt tabla

U Gergeve

Sivi yapigtirica

(@) (b)

Sekil 3.4. Bulk numunelerin kaliba yerlestirilmesi
*a. Yapistiricinin kaliba dokiilmesi, b. Kalip

Yapistiricinin kolay ¢ikarilabilmesi igin, her iki rijit levhanin birer yiizii 3M firmasi
tarafindan tretilen 0,10 mm kalinlifinda yanmaz ve yapismaz bant ile kaplanmistir.
Nanopartikiil katkili ve katkisiz ¢ift bilesenli yapisal yapistiricilar alt tabla {izerine
dokiilmiis ve yapistirict kalinligini ayarlamak icin kiiciik parcalar kalibin dort kosesine
yerlestirilmistir (Sekil 3.4b). Daha sonra iist levha yardimiyla basing uygulanarak
yapistirict  istenilen  kalinliga  getirilmistir. Nanopartikiil katkili  ve katkisiz
yapistiricilarin dokiildiigii kalip sicak prese konularak Cizelge 3.3’te belirtilen kiirlesme
sartlar1 uygulanmistir. Kiirlesme islemi sonrasinda nanopartikiil katkili ve katkisiz
yapistirict tabakalar1 elde edilmistir (Sekil 3.5a). Daha sonra bulk tabakalar 1SO
2818’de tanimlanan sartlara uygun olarak ¢ekme numunesi boyutlarinda kesilmistir

(Sekil 3.5b) ve desikator iginde deneyler yapilincaya kadar saklanmistir (Sekil 3.5¢).
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@ ()

Sekil 3.5. Bulk numunelerin hazirlanmasi
*a. Kiirlesmis yapistirici tabakalari, b. Standart cekme deneyi numunesi (ISO 2818), ¢. Bulk numuneler

Yapilan ¢alismada farkli 6zelliklere sahip (sert, yumusak ve giiglendirilmis) yapisal
yapistirict (DP270, DP125, DP460), farkli karbon nanopartikiiller (Grafen-COOH, Cok
Duvarli Karbon Nanotiip-COOH ve Fulleren C60) ve farkli nanopartikiil katki
oranlarinda (%0,5, %1 ve %2) asetonla ultrasonik karistirma yontemi kullanilarak
nanokompozit yapistiricilar  iiretilmistir.  Uretilen nanokompozit yapistiricilar
kulanilarak, I1SO 15166 standardina uygun olarak bulk numuneler iiretilmistir. Uretilen

bulk numunelere ait deneysel parametreler Cizelge 3.4 te verilmistir.

Cizelge 3.4. Bulk numunelere ait deneysel parametreler

Tip Yapistiricl Partikiil Tiirii Katki
Orani
Tip-I DP270 Katkisiz -
Tip-1a-0.5 DP270 Grafen-COOH % 0,5
Tip-la-1 DP270 Grafen-COOH %1
Tip-la-2 DP270 Grafen-COOH % 2
Tip-1b-0.5 DP270 Karbon Nanotiip-COOH 9% 0,5
Tip-1b-1 DP270 Karbon Nanotiip-COOH %1
Tip-1b-2 DP270 Karbon Nanotiip-COOH % 2
Tip-1c-0.5 DP270 Fulleren C60 % 0,5
Tip-lc-1 DP270 Fulleren C60 % 1

Tip-Ic-2 DP270 Fulleren C60 % 2
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Cizelge 3.4. (devam)

Tip-11 DP125 Katkisiz -
Tip-11a-0.5 DP125 Grafen-COOH % 0,5
Tip-lla-1 DP125 Grafen-COOH %1
Tip-1la-2 DP125 Grafen-COOH % 2
Tip-11b-0.5 DP125 Karbon Nanotiip-COOH % 0,5
Tip-11b-1 DP125 Karbon Nanotiip-COOH % 1
Tip-11b-2 DP125 Karbon Nanotiip-COOH % 2
Tip-llc-0.5 DP125 Fulleren C60 % 0,5
Tip-lic-1 DP125 Fulleren C60 %1
Tip-llc-2 DP125 Fulleren C60 % 2
Tip-111 DP460 Katkisiz -
Tip-111a-0.5  DP460 Grafen-COOH % 0,5
Tip-11la-1 DP460 Grafen-COOH % 1
Tip-1lla-2 DP460 Grafen-COOH % 2
Tip-111b-0.5  DP460 Karbon Nanotiip-COOH % 0,5
Tip-111b-1 DP460 Karbon Nanotiip-COOH % 1
Tip-111b-2 DP460 Karbon Nanotiip-COOH % 2
Tip-1llc-0.5  DP460 Fulleren C60 % 0,5
Tip-1llc-1 DP460 Fulleren C60 % 1
Tip-Ilic-2 DP460 Fulleren C60 % 2

3.7. Baglanti Numunelerinin Yiizeyinin Hazirlanmasi

Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin dayanimi, yapistirilan malzemenin yiizeyinin
kusursuz olmasina yani yiizey hazirlama methoduna baghdir. Bu amagla ilk olarak
aliminyum ve kompozit levhalar hassas kesme yontemiyle istenilen boyutlara
getirilerek, aliminyum alagimlarina asagida anlatilan yiizey hazirlama methodu
uygulanmistir (Gultekin et al. 2016; Akpinar et al. 2017a)

e Kesme isleminde aliminyum pargalarin etrafinda olusan capaklar 220 grade SiC
zimpara ile giderildikten sonra, numune iizerinde kesme veya iiretim esnasinda

olusan yag, gres, kir gibi atiklar asetonla temizlenmistir.

e Daha sonra aliiminyum alagimlarinin ytizeyleri sirasiyla 240, 400 ve 600 grade SiC

zimpara ile zimparalandiktan sonra, numune yiizeyinde olusan ince zimpara
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ciziklerinin giderilmesi i¢in 1000 grade SiC zimpara ile zimparalanarak daha

piirlizsiiz numune yiizeyleri elde edilmistir (Sekil 3.6a).

e Zimparalama islemininin ardindan numune yiizeyleri musluk suyunda yikanmis ve

alkalin esasli toz deterjan ile temizlenmistir.

e Numune lizerinde temizleyici artiklar1 kalmamasi i¢in aliiminyum alasimlari sirasiyla

musluk suyunda ve saf suda yikanmistir.

¢ Yikama islemininden sonra numuneler 10 dakika asetonda bekletilmis ve daha sonra
numune pargalart 60°C sicakliktaki steril bir etiiv i¢erisinde 20 dakika bekletilerek

kurutulmus ve yapistirma Oncesi ylizey hazirlama islemleri tamamlanmistir (Sekil

3.6h).

(a) (b)

Sekil 3.6. AA2024-T3 baglantt numunelerinin hazirlanmasi

*a. Zimparalama, b. Hazirlanan aliiminyum alagimlari

Karbon fiber kumas takviyeli (0-90°) diiz dokuma kompozitlerin (CFFR) yiizey
hazirliginda ise ilk olarak kesme esnasinda olusan ¢apaklar 240 grade SiC zimpara ile
giderilmistir. Daha sonra kompozit malzemelerin yiizeyindeki yag ve gres gibi atiklar

asetonla temizlendikten sonra alkalin esasli toz deterjanla temizlenmistir. Temizlenen
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numuneler; sirasiyla musluk suyu ve saf su ile durulandiktan sonra, asetonda 10 dakika
bekletilmistir. 60°C sicakliktaki steril bir etiiv icerisinde 20 dakika bekletilerek

kurutulan numunelerin yiizey hazirlama islemleri tamamlanmustir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Kompozit baglanti numunelerinin hazirlanmasi

3.8. Tek Tesirli Bindirme Baglanti Numunelerinin Hazirlanmasi

Yapilan ¢alisgmada ¢ekme ve egme yiiklerine maruz farkli yapistirict (DP270, DP125 ve
DP460), farkli nanopartikiil (Grafen-COOH, Karbon Nanotiip-COOH ve Fulleren C60)
ve farkli nanopartikiil katki oranlarinda (%0,5, %1 ve %?2) yapistiriciyla birlestirilmis
tek tesirli aliminyum ve kompozit baglanti numuneleri iiretilmistir. Calismada
kullanilan ¢ekme ve egme yiikiine maruz tek tesirli aliminyum baglantt numuneleri
geometrisi Sekil 3.8’de, kompozit baglanti numuneleri ise Sekil 3.9a ve Sekil 3.9b’de

verilmistir.

Yapistiricl

25 mm 75 mm ! 25 mm ! 75 mm 25 mm

Sekil 3.8. Aliminyum baglanti numunesi geometrisi
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Yapistirica

I |
62,5 mm 30 mm 20 mm I 12,5 mm ! 20 mm : 30 mm ! 62,5 mm

(b)

Sekil 3.9. CFFR kompozit baglanti numunesi geometrisi
*a. Cekme yiikiine maruz, b. Egme yiikiine maruz

Yapistiriciyla  birlestirilmis  baglantilar1  hazirlarken, malzemelerin kalip iginde
kaymayarak sabit kalmas1 ve istenilen yapistirici kalinliginin ayarlanabilmesi i¢in 6zel
tasarlanmis bir kalibin kullanilmasi gerekmektedir. Sekil 3.10a’da gosterilen kalip
kullanilarak ¢ekme ve egme deneylerinde kullanilacak tek tesirli aliminyum ve

kompozit baglanti numuneleri asagida anlatildigi gibi hazirlanmustir .

» Tek tesirli baglantt numunelerin kiirlesme sonrasi kaliptan kolayca cikarilmasi

amactyla, silikon yaglayict (3M Scotch™ 1600) kalip iizerine piiskiirtiilmiistiir.

* Baglanti numunelerinin yapisma bdlgesine, hazirlanan nanokompozit yapistirict bir

mastar yardimiyla siiriilmiistiir (Sekil 3.10b).

* Yapistirict kalinliginin 0,16 mm olmasi igin, 0,16 mm kalinhiginda metal parcalar
(shim) baglanti numunelerinin serbest uglarina konularak, numunelerin bindirme
uzunlugunun korunmasi ve iiniform basing saglanmasi i¢cin numune kalinliginda

aliminyum kalip aparatlar1 yerlestirilmistir (Sekil 3.10b).



61

Kahp

(b)

Sekil 3.10. Tek tesirli baglanti numunelerinin iiretilmesinde kullanilan kalip
*a. Kalip, b. Kalip aparatlar1

* Daha sonra numunelerin bulundugu kalip sicak prese konulmustur (Sekil 3.11a).

* Yapistiricilar i¢in Cizelge 3.3’te verilen kiirlesme sartlar1 uygulanarak numunelerin

kiirlesmesi saglanmigtir.

* Kiirlesme islemi tamamlanan numuneler sicak presten ¢ikarilarak oda sartlarinda

sogumasi i¢in bekletilmistir (Sekil 3.11b).

* Kiirlesme islemi esnasinda disar1 tasan fazla yapistiricilar temizlenerek, yapistirma

baglant1 numuneleri deney i¢in hazirlanmistir (Sekil 3.11c).
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Crapes

©® ©

Sekil 3.11. Tek tesirli baglanti numunelerinin iiretilmesi
*a. Sicak pres, b. Kiirlesme sonrasi numuneler, ¢. Temizlenmis numuneler

Geometrik parametreleri Sekil 3.9’da verilen ¢ekme yiikii altinda tek tesirli aliiminyum
baglantt numuneleri i¢in deneysel parametreler Cizelge 3.5’te verilmistir. Her bir
parametreden 3 adet olmak iizere, cekme deneyi yapmak amaciyla toplamda 90 adet tek

tesirli aliiminum baglant1 numunesi hazirlanmistir.
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Cizelge 3.5. Cekme yiikiine maruz tek tesirli aliiminyum baglanti numuneleri i¢in
deneysel parametreler

Tip Yapistiricr  Partikiil Tiirii Katki Orani
Tip-I DP270 Katkisiz -
Tip-la-0.5 DP270 Grafen-COOH % 0,5
Tip-la-1 DP270 Grafen-COOH % 1
Tip-la-2 DP270 Grafen-COOH % 2
Tip-1b-0.5 DP270 Karbon Nanotiip-COOH % 0,5
Tip-1b-1 DP270 Karbon Nanotiip-COOH %1
Tip-1b-2 DP270 Karbon Nanotiip-COOH % 2
Tip-1c-0.5 DP270 Fulleren C60 % 0,5
Tip-lc-1 DP270 Fulleren C60 % 1
Tip-lc-2 DP270 Fulleren C60 % 2
Tip-1l DP125 Katkisiz -
Tip-1la-0.5  DP125 Grafen-COOH % 0,5
Tip-lla-1 DP125 Grafen-COOH % 1
Tip-lla-2 DP125 Grafen-COOH % 2

Tip-11b-0.5 DP125 Karbon Nanotiip-COOH % 0,5
Tip-1lb-1 DP125 Karbon Nanotiip-COOH %1
Tip-11b-2 DP125 Karbon Nanotiip-COOH % 2

Tip-1lc-0.5 DP125 Fulleren C60 % 0,5
Tip-llc-1 DP125 Fulleren C60 % 1
Tip-llc-2 DP125 Fulleren C60 % 2
Tip-11l DP460 Katkisiz -
Tip-11la-0.5 DP460 Grafen-COOH % 0,5
Tip-1lla-1 DP460 Grafen-COOH %1
Tip-llla-2 DP460 Grafen-COOH % 2

Tip-111b-0.5 DP460 Karbon Nanotiip-COOH % 0,5
Tip-11lb-1 DP460 Karbon Nanotiip-COOH % 1
Tip-111b-2 DP460 Karbon Nanotiip-COOH % 2

Tip-Illc-0.5 DP460 Fulleren C60 % 0,5
Tip-Ilic-1 DP460 Fulleren C60 %1
Tip-Ilic-2 DP460 Fulleren C60 % 2

Yapistiricilarin bulk ve ¢eki hasar yiiklerinden elde edilen sonuglar dikkate alindiginda,
yapistiricilarda %1 nanopartikiil katki oraninin en iyi sonug¢ verdigi gorilmiistiir. Bu
sebeple egme yiikii altinda aliiminyum, ¢ekme ve egme yiikii altinda tek tesirli kompozit
ve ¢ift tesirli aliminyum baglanti numuneleri iiretilirken yapistirict igerisine %1 katki
oraninda nanopartikiiller eklenmistir. Egme yiikii altinda aliiminyum, ¢ekme ve egme
yiikii altinda tek tesirli kompozit baglanti numuneleri i¢in deneysel parametreler Cizelge

3.6°da verilmistir.
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Cizelge 3.6. Cekme ve egme ylikiine maruz kompozit baglanti numuneleri i¢in deneysel
parametreler

Tip Yapistiricr  Partikiil Tiirii Katki Orani
DP270 DP270 Katkisiz -
DP270-G DP270 Grafen-COOH %1
DP270-K DP270 Karbon Nanotiip-COOH % 1
DP270-F DP270 Fulleren C60 % 1
DP125 DP125 Katkisiz -
DP125-G DP125 Grafen-COOH % 1
DP125-K DP125 Karbon Nanotiip-COOH % 1
DP125-F DP125 Fulleren C60 % 1
DP460 DP460 Katkisiz -
DP460-G DP460 Grafen-COOH %1
DP460-K DP460 Karbon Nanotiip-COOH % 1
DP460-F DP460 Fulleren C60 % 1

3.9. Cift Tesirli Baglanti Numunelerinin Hazirlanmasi

Yapilan ¢alismada tek tesirli aliiminyum ve kompozit baglanti numunelerinin yani sira,
yapistiriciyla birlestirilmis ¢ift tesirli aliiminyum baglanti numuneleri de tretilmistir.
Calismada kullanilan ¢ekme ve egme yiikline maruz ¢ift tesirli aliminyum baglanti

numunesi geometrileri Sekil 3.12°de verilmistir.

Yapistiricl
0,16 mm /
-
-
25 mﬁ*ﬁ mm
e | J
F | t 1
100 mm 25 mm 100 mm
(a)
Yapistiric
0,16 mm /
-
e
25 mn*l5 mm
le | J
% | r :
100 mm 25 mm 100 mm
(b)

Sekil 3.12. Cift tesirli baglanti numunesi geometrisi
*a. Cekme deneyi igin, b. Egme deneyi igin
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Cift tesirli baglanti numunelerini hazirlamak i¢in, tek tesirli baglanti numunelerinin
hazirlanmasinda kullanilan prosediir uygulanmistir. Bu amagla ¢ekme ve egme
yiiklerine maruz farkli yapistirict (DP270, DP125 ve DP460), farkli nanopartikiil
(Grafen-COOH, Karbon Nanotiip-COOH ve Fulleren C60) ve %]1 nanopartikiil katki
oraninda yapistirictyla Dbirlestirilmis ¢ift tesirli aliminyum baglantt numuneleri

tiretilmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Cift tesirli baglanti numuneleri

3.10. Bulk Numunelerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bulk numunelerin mekanik oOzellikleri; plastikler igin gelistirilmis ISO 527-2
standardina uygun olarak hazirlanan numunelerin ¢eki yiikii altinda tek eksenli kuvvet
uygulamasiyla belirlenebilir (ISO 527-1). Yapistirici bulk numunelerinin kuvvet aralig
diisiik oldugu igin 5 kN’luk bir yiik hiicresinde deneyleri yapmak, elde edilecek
gerilme-sekil degistirme diyagramlarinin belirlenmesinde giivenirlik saglamaktadir. Bu
amagcla, bulk numunelerinin ¢ekme deneyleri Shimadzu AG-I iiniversal ¢ekme
cthazinda 5 kN’luk bir yiik hiicresi kullanilarak yapilmistir. Numunelerin serbest uglari

cekme cihazinin ¢enelerine esit basing uygulanarak baglanmistir (Akpinar et al. 2018).

Yapistiricilarin sekil degistirme kapasiteleri yiiksek oldugu i¢in, sekil degisiminin dogru
olarak belirlenmesi amaciyla; numune ile temas halinde olmayan uzama Olger
(extenseometre) kullanilmasi gereklidir. Bu yilizden sekil degisimini 6lgmek i¢in ¢ekme

cthazina ait DVE 101/201 marka video extensometre kullanilmistir. Nanopartikiil
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katkili ve katkisiz nanokompozit yapistiricilarin bulk numuneleri 5 mm/dk sekil

degistirme hizinda test edilmistir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Bulk numunelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi

3.11. Baglanti Numunelerinin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tek tesirli aliminyum ve kompozit baglanti numuneleri ile ¢ift tesirli baglanti
numunelerinin ¢ekme testleri bilgisayar kontrolli Shimadzu AG-I iiniversal ¢ekme
cihazinda 1 mm/dk ¢ekme hizinda yapilmistir. Cekme deneyleri yapilirken numuneler
yakindan gozlemlenmis ve deney sonunda baglanti numunelerinin hasar ylizeyleri
incelenmigstir. Ayrica deney sonucunda her bir baglanti1 i¢cin numunelerin tasiyabildikleri
maksimum yiik belirlenmis ve her baglanti1 konfigiirasyonu i¢in Kuvvet-uzama (F-AL)
egrileri elde edilmistir. Tek tesirli baglantt numunelerine uygulanan sinir sartlart ve
kuvvetler Sekil 3.15°de gosterildigi gibidir. Cift tesirli baglantt numunelerine uygulanan

sinir sartlar1 ve kuvvetler ise Sekil 3.16’da gosterilmistir.
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75 mm

25 mm

e F

75 mm

(@) ()

Sekil 3.15. Tek tesirli baglanti numunelerinin sinir sartlart ve gekme deneyi
*a. Sinir sartlar1 ve uygulanan kuvvet, b. Cekme deneyi

F
75 mm
25 mm
75 mm
@ (b)

Sekil 3.16. Cift tesirli baglanti numunelerinin sinir sartlar1 ve ¢ekme deneyi:
*a. Siir sartlart ve uygulanan kuvvet, b. Cekme deneyi

Tek tesirli aliminyum ve kompozit baglanti numuneleri ile ¢ift tesirli baglanti
numunelerinin dort nokta egme deneyleri ise bilgisayar kontrollii Shimadzu AG-I
iniversal ¢ekme cihazinda 5 mm/dk egme hizinda yapilmistir. Tek tesirli aliiminyum
baglanti numuneleri i¢in sinir sartlar1 ve numunelere uygulanan kuvvetler Sekil 3.17°de,
tek tesirli kompozit baglanti numunelerine uygulanan sinir sartlart ve kuvvetler Sekil
3.18’de, cift tesirli baglantilara uygulanan siir sartlar1 ve kuvvetler ise Sekil 3.19°da

gosterildigi gibidir. Dort nokta egme deneyini, yiikiin uygulandigi iki nokta arasinda
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sadece egilme momentinin olugsmasi ve yapistirma bdlgesinin bu momente maruz

birakilmasi sebebiyle tercih edilmistir.

Dort nokta egme deneyleri yapilirken her numune yakindan gézlemlenmis ve deney
sonunda hasar bolgeleri incelenmistir. Ayrica numunelerin tasidiklart maksimum hasar

yiikleri kaydedilmistir.

F/2
F/2 l
l AA2024-T3
( AA2024-T3 H
AN | L 3 |
I 7 | [

30 mm 20mm 25 mm 20 mm 30 mm

Sekil 3.17. Tek tesirli aliminyum baglanti numunelerinin dort nokta egme testi sinir
sartlari

F/2
F2

R —
fm—

30 mm 2625 mm  12.5 mm 26.25 mm

Sekil 3.18. Tek tesirli kompozit baglanti numunelerinin dort nokta egme testi sinir
sartlari

SRR

30 mm

Sekil 3.19. Cift tesirli baglanti numunelerinin dort nokta egme testi sinir sartlari
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3.12. Nanopartikiil Katkisiz Yapistiricilarin FT-IR Analizi

Katkisiz ¢ift bilesenli karisim halindeki yapistiricilarin epoksi ve hizlandiric bileseninin
FT-IR spektrumlar1 ayr1 ayr1 alinmustir. Karisim halindeki yapistiricilarin FT-IR
sprektrumlarim1 almak i¢in, hazirlanan katkisiz yapistirict bulk numuneleri 6giitiilerek
toz haline getirilmistir (Sekil 3.20a). Daha sonra %1 oraninda KBr (Potasyum Bromiir)
ile karigtirilarak 4 tonluk basing altinda pelet haline getirilmistir (Sekil 3.20b). Pelet
haline getirilmis numunelerin FT-IR sprektrumlar1 4000-400 cm™ dalga sayisi

araliginda Pelkin-Elmer Spectrum-One marka FT-IR cihazi ile alinmigtir.

g Y999
5 %J
(@) (b) (©
Sekil 3.20. Nanopartikiil katkisiz yapistiricilarin FT-IR analizi:

*a. Toz haline getirilmis yapistirici, b. Pelet haline getirilmis numuneler, ¢. CH.Cl; ¢6zeltisi iginde
¢Oziinmiis epoksi ve hizlandirici bilesenleri

Epoksi ve hizlandiric1 bilesenlerinin FT-IR sprektrumlarini almak i¢in ise; bu bilesenler
CHCl; (Diklormetan) igerisinde ¢oziilerek, %1 oraninda KBr igerisine katilip, 4 tonluk
basing altinda pelet haline getirilmistir (Sekil 3.20c). Pelet halindeki numuneler 50°C’de
etiiv igerisine birakilarak CH2Cl ¢oziiciisiiniin ortamdan ayrilmasi saglanmistir. Daha
sonra bu numunelerin FT-IR sprektrumlar;, 4000-400 cm™ dalga sayis1 araliginda

Pelkin Elmer Spectrum-One cihazi ile alinmistir.
3.13. Nanopartikiil Katkil Yapistiricilarin FT-IR Analizi

%1 oraninda nanopartikiil katkili yapistiricilarin FT-IR analizleri igin, Grafen-COOH,
Karbon Nanotlip-COOH ve Fulleren nanopartikiil katkili DP270, DP125 ve DP460

yapisal yapistiricilartyla iiretilmis bulk numuneler 2 mm?’ lik boyutlara indirgenmistir.
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Hazirlanan bu numuneler reflektans iinitesine yerlestirilmistir. Spektrumlar, 4000—400
cm? dalga sayis1 arahginda Nicolet iS10 model FT-IR/ATR spektrofotometresi
kullanilarak yapilmistir (Akpinar et al. 2018)



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Farkh Kanistirma Yontemlerinden Elde Edilen Deneysel Sonuclar

Nanopartikiil katkili nanokompozit yapistiricilarin hazirlanmasinda en 6nemli husus,

karbon nanopartikiillerin yapistirict iginde homojen olarak dagilmasini saglayarak,

birbirleri arasinda topaklanma (agregasyon) yapmasini engellemektir. Bu amagla

materyal ve yontem kisminda bahsedilen dort yontem (Elle karistirma, ultrasonik

karistiriciyla karistirma, yiiksek parcalayici karistiricr ile karistirma, asetonlu ultrasonik

karistiriciyla karistirma) icin DP460 yapistiricisi kullanilarak katkisiz ve %1 grafen

katkili olmak tizere tek tesirli baglanti numunelerinden liger adet numune test edilerek,

optimum karisimi saglayacak yontem belirlenmistir. Dort yontem ile iiretilen baglanti

numuelerinin maksimum hasar yiikleri ve standart sapmalari Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Dort farkli yontem ile iiretilen baglantilarin hasar yiikleri ve standart

sapmalari

Elle Karistirma Yontemi

Ultrasonik Karistiriciyla Karistirma

Yontemi

Yiiksek Parcalayici fle Karistirma
Yontemi

Katkisiz | %1 Grafen Katkisiz | %1 Grafen

(N) Katkili (N) (N) Katkili (N)
Numune 1 15746 15915 Numune 1 14846 13712
Numune 2 15143 9893 Numune 2 15362 11107
Numune 3 14421 11323 Numune 3 14981 16214
Ortalama 15103 13277 Ortalama 15063 13677
Standart 663,4 3146,3 Standart 267,6 2553,7
Sapma (%) | (%4,3) (%25,4) Sapma (%) (%1,7) (%18,7)

Yontemi

Asetonlu Ultrasonik Karistirma

Katkisiz | %1 Grafen Katkisiz | %1 Grafen
(N) Katkili (N) (N) Katkili (N)
Numune 1 15232 14523 Numune 1 15051 16472
Numune 2 14962 16307 Numune 2 15187 16827
Numune 3 14805 12865 Numune 3 14845 16383
Ortalama 14999 14565 Ortalama 15027 16650,6
Standart 216 1721,4 Standart 172,2 2349
Sapma (%) | (%1,4) (%11,8) Sapma (%) (%1,1) (%1,4)
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Cizelge 4.1 incelendiginde; elle karistirma yontemiyle iiretilen nanokompozit yapistirici
kullanilarak iretien tek tesirli bindirme baglantilarinin hasar yiikiindeki standart
sapmanin yaklasik %25 civarinda olmasi, nanopartikiillerin yapistirict igerisinde
homojen olarak dagilmadiginin o6nemli bir isaretidir. Bu yontem ile iiretilen
yapistiricilarin kullanildigi baglanti numunelerinin hasar yiikiindeki bu yiliksek sapma

sonuglarin yanlis degerlendirilmesine sebep olur (Gultekin et al. 2016)

Ultrasonik karistiriciyla ve yiiksek parcalayici (high shear mixer) ile karistirma
yontemlerinde ise; standart sapmanin elle karistirma yontemine goére azaldigi ve
sirasiyla %18,7 ve %11,8 oldugu gorilmektedir. Standart sapmadaki bu azalma ile
nanopartikiillerin  yapistirict  icerisinde biraz daha homojen olarak dagildig:
anlagilmaktadir. Bu iki yontem ile elde edilen sonuglar baglantinin giivenilirligini ve
tekrarlanabilirligini iyilestirmektedir. Ayrica Neto ve arkadaglar tarafindan yiiksek
parcalayict karistirict ile yapilan nanopartikiil katkili yapistiriciyla birlestirilmis
baglantilarla ilgili bir ¢alismanin sonuglari incelendiginde; standart sapmanin yaklasik
%10-25 arasinda olmasi, bulunan sonuglarin literatiir ile uyumlu oldugunu

gostermektedir (Neto et al. 2013; Gultekin et al. 2016).

Katkisiz ve %1 grafen katkili baglanti numunelerin maksimum hasar yiikleri
karsilastirlldiginda; yapistirict igerisine grafen katkisinin hasar yiikiine etkisinin daha
iyi anlagilabilmesi igin her ti¢ yontemde de (Elle karigtirma, ultrasonik karistiriciyla
karistirma, yiiksek parcalayici karistiricr ile karigtirma) standart sapmalarin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Standart sapmadaki bu yiliksek degerler karbon nanopartikiil
katkisiyla elde edilen yapistirici ve baglantilarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ve
katkisiz numunelerle karsilagtirillmasinda hatalara sebep olmaktadir. Cizelge 4.1°de
verilen ve tez kapsaminda gelistirilen asetonlu ultrasonik karistirma yontemiyle elde
edilen nanopartikiil katkili ve katkisiz numunelerin hasar yiikleri incelediginde, fii¢
numunenin hasar yiiklerinin birbirine yakin oldugu ve standart sapmanin yaklasik
%1,5’e kadar diistiigli goriilmektedir. Elde edilen bu sonug; yapistirici igerisinde
nanopartikiillerin homojen olarak dagildiginin bir gostergesi olup, tez ¢alismasi

kapsaminda tiim numuneler asetonlu ultrasonik karistirma yontemiyle tiretilmistir.
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4.2. Nanopartikiil Katkih ve Katkisiz Bulk Numunelerinden Elde Edilen Sonuclar

Nanopartikiil katkili ve katkisiz yapistiricilarla elde edilen bulk numunelerin
sergiledikleri gerilme-sekil degistirme davranmislarini belirleyebilmek i¢in numuneler
kopma gergeklesinceye kadar yiiklenmistir. Oncelikle, deneyler sonucunda kuvvet-
uzama egrileri elde edilmistir. Daha sonra bu egrilerden, Denklem 1’de verilen
formiiller kullanilarak, yapistiricilar i¢in gergek gerilme-gergek sekil degistirme (og—gg)

egrileri elde edilmistir (Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3).

a=Inll+s,) w=0,(l+s,) (1)

Sert yapistirici olan DP270 yapistirict igerisine Grafen-COOH, Karbon Nanotiip-COOH
ve Fulleren C60 ilave edilmesi, yapistiricinin gerilme-sekil degistirme egrisini (mekanik
ozelliklerini) degistirmektedir. Sekil 4.1a’daki egriler incelendiginde yapistirici igerisine
%0,5 ve 1 oraninda Grafen-COOH ilavesi yapistiricinin gerilme degerini az da olsa
artirirken, sekil degisimi iizerinde bir etkisi olmadigr gorilmektedir. Ancak %2
oraninda Grafen-COOH ilave edilmesi gerilme degerini yaklasik %48 oraninda

azaltirken, sekil degistirme degerini yaklasik %550 oraninda artirmaktadir.

Yapistirict igerisine farkli oranlarda KNTCOOH ilave edilmesi ile sert olan yapistiric
daha silinek bir hale gelmistir. Yapistiricilarin gerilme degerleri azalirken, sekil
degistirmelerinin 6nemli Olgiide arttigi goriilmektedir. Sekil 4.1b’deki egriler
incelendiginde yapistiric igerisine %0,5, 1 ve 2 oraninda KNTCOOH ilave edilmesiyle
gerilme degerleri sirasiyla yaklasik %15, %33 ve %48 oraninda azalirken, birim sekil
degisimini %105, %400 ve %860 oraninda artirmaktadir.
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Sekil 4.1. DP270 yapistiricisina ait gerilme-sekil degistirme egrileri
*a. Grafen-COOH, b. Karbon Nanotiip-COOH, c. Fulleren

DP270 igerisine %0,5 ve 1 oraninda fulleren eklenmesiyle birim sekil degisimi yaklagik
%45 oraninda artarken, %2 oraninda fulleren ilave edilmesiyle sekil degisimi %185
oraninda artti§1 Sekil 4.1¢’den goriilmektedir. Maksimum gerilme degerleri ise %0,5 ve
%2 oranda eklenmesiyle yaklasik %35 oraninda artarken, %1 oraninda fulleren

eklenmesiyle yaklasik %3 oraninda azalmistir.
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Sekil 4.2. DP125 yapistiricisina ait gerilme-sekil degistirme egrileri
*a. Grafen-COOH, b. Karbon Nanotiip-COOH, c. Fulleren

Esnek karakterdeki DP125 yapisal yapistirict igerisine Grafen-COOH nanopartikiil
katkis1 hari¢ diger nanopartikiillerin ilave edilmesi yapistiriciyr sertlestirdigi ve gerilme
degerini artirdig1 goriilmektedir (Sekil 4.2). En fazla etkinin yapistiriciya fulleren ilave

edilmesiyle olustugu goriilmektedir.

9%0.5 oraninda Grafen-COOH katkisiyla; yapistiricinin maksimum gerilme degeri %45
oraninda azalirken, KNTCOOH ve fulleren nanopartikiil katkisiyla %36 ve %107
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oraninda artmaktadir. Sekil degistirmeler ise grafen-COOH katkisiyla %19 oraninda
artarken, KNTCOOH ve fulleren katkistyla %24 ve %35 oraninda azalmistir.

Bu grafikler gerilme agisindan incelendiginde; yapistirict igerisine %1 oraninda grafen-
COOH, KNTCOOH ve fulleren ilave edilmesi, yapistiricinin gerilme degerini yaklasik
olarak sirasiyla %12, %44 ve %130 oraninda artirdig1 anlagilmaktadir. Sekil degistirme
acisindan incelendiginde ise; KNTCOOH ve fulleren ilave edilmesiyle yapistiricinin
sekil degistirme degeri yaklasik olarak sirasiyla %11 ve %52 oraninda azalirken, grafen-

COOH katkisinda %6 oraninda artmaktadir.

Yapistirict igerisine %2 oraninda grafen-COOH, KNTCOOH ve fulleren ilave
edilmesiyle elde edilen nanokompozit yapistiricilarin maksimum gerilme degerleri ise

strasiyla %107, %11 ve %115 oraninda artmaktadir.

Sekil 4.3’te verilen giiclendirilmis orta sertlikteki DP460 yapistiric1 igerisine karbon
nanopartiirkiillerin eklenmesi, yapistiricinin hem gerilme hem de sekil degistirme
degerlerini artirmaktadir. DP460 yapistirici igerisine %0,5 ve %1 oraninda grafen-
COOH ilave edilmesi yapistiricinin gerilme-sekil degistirme egrisini ¢ok fazla
etkilememistir. Fakat katki oran1 %2 oldugu durumda, gerilme degeri diiserken, sekil

degistirme kapasitesi artmaktadir.

Sekil 4.3b’de verilen egriler incelendiginde, DP460 yapistiricisina KNTCOOH
eklenmesi nanokompozit yapistiricinin - gerilme sekil degistirme kapasitesini
artirmaktadir. Ayrica en iyi artisin %1 katki oraninda oldugu goriilmektedir. Sekil 4.3°te
verilen grafikler bir biitiin olarak degerlendirildiginde; DP460 yapistiricisina fulleren
katilmasi, diger karbon nanopartikiil katkilarina gore yapistiricinin mekanik 6zelliklerini

onemli derecede iyilestirdigi agikca goriilmektedir (Sekil 4.3¢).
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Sekil 4.3. DP460 yapistiricisina ait gerilme-sekil degistirme egrileri
*a. Grafen-COOH, b. Karbon Nanotiip-COOH, c. Fulleren

4.3. Ceki Yiikiine Maruz Tek Tesirli Aliminyum Bindirme Baglantilarindan Elde

Edilen Deneysel Sonuclar

DP270 sert yapisal yapistirict kullanilarak elde edilen katkisiz ve nanopartikiil katkili
tek tesirli aliiminyum baglanti numunelerinden her bir parametre i¢in {iger numune test
edilmis olup, bu li¢ numunenin ortalamasi alinarak baglantinin hasar yiikii elde
edilmistir (Cizelge 4.2). Ortalama hasar yiikleri incelendiginde, DP270 yapistiricisina
nanopartikiil ilave edilmesi Tip-lc-1 baglant1 tipi hari¢ diger baglant1 tiplerinde
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baglantinin hasar yiikiinii 6nemli miktarda artirmaktadir. Ancak bu artis yapistiriciya
eklenen nanopartikiil katki oranina ve nanopartilkiil tiiriine gore degismektedir. Rijit
yapistirictya %0,5, 1 ve 2 oranlarinda Grafen-COOH ilave edilmesi baglantinin hasar
yikiinii sirasiyla yaklasik %27, %109 ve %276 artirdigi Cizelge 4.2°den agikga

goriilmektedir.

Cizelge 4.2. DP270 yapistiricisi ile elde edilen baglantilarin ortalama hasar yiikleri ve
standart sapmalari

Nanopartikiil Ortalama Standart

Tip Nanopartikiil Katki Oram Hasar Sapma
(%) Yiikleri(N) (%)
Tip-I Katkisiz - 2085*% 3,2
Tip-1a-0.5 Grafen-COOH 0,5 266411 4,2
Tip-1b-0.5 | Karbon Nanotiip-COOH 0,5 3703157 4,2
Tip-lc-0.5 Fulleren 0,5 252686 3,4
Tip-la-1 Grafen-COOH 1 4363*1% 3,3
Tip-Ib-1 | Karbon Nanotiip-COOH 1 5185+230 4.4
Tip-lc-1 Fulleren 1 1945+83 4.3
Tip-la-2 Grafen-COOH 2 7850%!35 1,7
Tip-Ib-2 | Karbon Nanotiip-COOH 2 48102 4,2
Tip-lc-2 Fulleren 2 2201=73 3,3

Ayrica yapistirictya %0,5 oraninda KNTCOOH eklenmesi baglantinin hasar yiikiini
yaklasik %78 oraninda artirirken, katki oran1 %1 ve %2 oldugunda baglantinin hasar

yiikiindeki artig orani sirasiyla yaklasik %148 ve %130 oraninda artmaktadir.

Ancak rijit yapistiriciya fulleren C60 ilave edilmesi baglantinin hasar yiikiinde 6nemli
bir artma veya azalmaya neden olmamaktadir. Yapistirict igerisine %0,5 ve %2
oraninda fulleren eklenmesiyle, baglantinin hasar yiikii sirasiyla %22 ve %6 oraninda

artarken, %1 oraninda fulleren eklenmesiyle ¢eki hasar yiikii %5 oraninda azalmaktadir.

Cizelge 4.2’de wverilen standart sapmalar incelendiginde ise, tim baglanti
konfigiirasyonlarinda standart sapmanin yaklasik %3-4 gibi minimum olmasi,
yapistiriciya ilave edilen nanopartikiiliin yapistirict igerisinde homojen dagildigim

gostermektedir (Akpinar et al. 2017a).
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Tip-lc-0.5

Tip-1a-0.5 Tip-1b-0.5

Tip-1b-1 Tip-lc-1 Tip-la-2 Tip-1b-2 Tip-lc-2

Sekil 4.4. DP270 yapistiricisiyla birlestirilmis katkili ve katkisiz baglantilarin hasar
yiizeyi

Sekil 4.4’te verilen DP270 yapistiricisiyla iiretilmis nanopartikiil katkili ve katkisiz
baglanti numunelerinin hasar yiizeyleri ISO 10365 tanimlanan yapistiricilar igin
deformasyon tipleri géz 6niine alinarak incelendiginde; katkisiz ve nanopartikiil katkili
baglantt numunelerinde 6zel kohesiv hasar (her iki malzemenin yapisma bélgesinde esit

yapistiricl kalinliginin olmamasi) oldugu goriilmektedir.

Esnek karakterdeki yapistirict olan DP125 kullanilarak elde edilen katkisiz ve
nanopartikiil katkili tek tesirli aliiminum bindirme baglantilardan elde edilen ortalama
hasar yiikleri Cizelge 4.3’te verilmigtir. KNTCOOH katkili baglantilar ile katkisiz
baglantilarin ortalama hasar yiikleri karsilastirildiginda; %0,5 oraninda KNTCOOH
katkili baglantilarda %2, %2 oraninda KNTCOOH katkil1 baglantilarda ise %18 hasar
yiikiinde diislis oldugu goriilmektedir. Ancak KNTCOOH katkili baglantilarda katk:
orant %1 oldugunda ise baglantilarin hasar yiikiinde yaklasik %4,3 oraninda artis
olmaktadir. KNTCOOH nanopartikiil katkili baglantilarin hasar yiiklerindeki artma ve
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azalma oranlar1 kiigiik oldugundan, esnek yapistiricilarda KNTCOOH’un etkisinin
olmadig1 sdylenebilir (Akpinar et al. 2017a).

Cizelge 4.3. DP125 yapistiricist ile elde edilen baglantilarin ortalama hasar yiikleri ve
standart sapmalari

Nanopartikiil Ortalama Standart
Tip Nanopartikiil Katki Oram Hasar Sapma

(%) Yiikleri(N) (%)
Tip-1I Katkisiz - 653522 3,4
Tip-11a-0.5 Grafen-COOH 0,5 6820323 4,8
Tip-11b-0.5 | Karbon Nanotiip-COOH 0,5 6404312 49
Tip-11c-0.5 Fulleren 0,5 9118+3% 3,7
Tip-1la-1 Grafen-COOH 1 836228 3,4
Tip-1lb-1 | Karbon Nanotiip-COOH 1 681829 4,3
Tip-llc-1 Fulleren 1 10806+318 2,9
Tip-lla-2 Grafen-COOH 2 67463257 3,8
Tip-11b-2 Karbon Nanotiip-COOH 2 5337+242 45
Tip-1lc-2 Fulleren 2 9815+3% 3,1

Grafen-COOH katkili baglantilar ile katkisiz baglantilarin ortalama hasar yiikleri
karsilagtirildiginda ise; sirasiyla %0,5 oraninda Grafen-COOH katkili baglantilarda
yaklasik %4, %1 oraninda Grafen-COOH katkili baglantilarda yaklasik %28 ve %2
oraninda Grafen-COOH katkili baglantilarda ise yaklasik %3 hasar ylikiinde artis
oldugu goriilmektedir. Diger taraftan, fulleren katkili baglantilar ile katkisiz baglantilar
karsilagtirildiginda; sirasiyla %0,5 oraninda fulleren katkili baglantilarda yaklasik %40,
%1 oraninda fulleren katkili baglantilarda yaklasik %65 ve %2 oraninda fulleren katkili
baglantilarda ise yaklasik %50 baglantilarin ortalama hasar yiiklerinde artis olmaktadir.
Buradan esnek yapistiricilara fulleren nanopartikiil ilave edilmesi tek tesirli bindirme
baglantilarin hasar yiiklerinde 6nemli artisa neden oldugu ve bu artisin nanopartikiil

katki oraninin %1 oldugunda maksimum oldugu sonucuna varilabilir .

Cizelge 4.3’de verilen standart sapmalar incelendiginde ise; tiim baglanti
konfigiirasyonlarinda standart sapmanin yaklasik %3-5 gibi minimum bir aralikta

olmas1 nanopartikiillerin homojen dagildiginin bir isaretidir (Akpinar et al. 2017a).



81

Tip-11a-0.5 Tip-11b-0.5 Tip-11¢c-0.5 Tip-lla-1

Tip-11b-1 Tip-llc-1 Tip-lla-2 Tip-11b-2 Tip-llc-2

Sekil 4.5. DP125 yapistiricisiyla birlestirilmis katkili ve katkisiz baglantilarin hasar
yiizeyi

Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarda hasar yapisma bolgesinin serbest uglarindan
baslayip merkeze dogru ilerlemektedir. Sekil 4.5’te verilen DP125 yapistiricisiyla
birlestirilmis nanopartikiill katkili ve katkisiz baglantilarin  hasar yiizeyleri
incelendiginde; katkisiz (Tip-I1), %0,5 ve %2 KNTCOOH katkili (Tip-11b-0.5, 2), %1
ve %2 katkili Grafen-COOH (Tip-lla-1, 2) ve %0,5 ve %2 fulleren katili (Tip-11c-0.5, 2)
baglanti numunelerinin yiizeyinde yapistirict miktarlari ayni olmayip, tist malzemenin
u¢ kisimlarinda, alt malzemenin ise diger kisimlarinda yapistirict kaldig1 goriilmektedir.
Bu durumda baglantida hasara neden olan ¢atlagin bindirme bdlgesinin bir ucundan
baslayip merkeze dogru ilerledigi sonucuna varilabilir. Bu durum baglantinin hasar
yiikiinii artirmaktadir. Ayrica tiim numunelerde 6zel kohesiv hasar (her iki yapistirilan
malzemenin bindirme bolgesinde esit yapistirict kalinliginin  olmamasi) olustugu

goriilmektedir.
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Cizelge 4.4’te verilen giiclendirilmis DP460 yapisal yapistiricist kullanilarak elde edilen
katkisiz ve nanopartikiil katkili tek tesirli aliminyum bindirme baglantilardan elde
edilen ortalama hasar yiikleri incelendiginde; yapistiriciya grafen-COOH, KNTCOOH
ve fulleren ilave edilmesi baglantinin hasar yiikiinii artirmaktadir. Ancak bu artis
nanopartikiil ilave oranma ve nanopartikiil oranina gore degismekte olup,
giiclendirilmis yapistirict i¢in en 1iyi nanopartirkiil katki oranimmin %1 oldugu

gorilmektedir.

Cizelge 4.4. DP460 yapistiricist ile elde edilen baglantilarin ortalama hasar yiikleri ve
standart sapmalari

Nanopartikiil Ortalama Standart
Tip Nanopartikiil Katki Oram Hasar Sapma

(%) Yiikleri(N) (%)

Tip-1ll Katkisiz - 147651 0,8
Tip-111a-0.5 Grafen-COOH 0,5 166533 14
Tip-111b-0.5 | Karbon Nanotiip-COOH 0,5 17264+ 1.2
Tip-11lc-0.5 Fulleren 0,5 18256267 15
Tip-llla-1 Grafen-COOH 1 17050%253 15
Tip-11lb-1 | Karbon Nanotiip-COOH 1 17547+228 1,3
Tip-1llc-1 Fulleren 1 18915+2% 1,6
Tip-Illa-2 Grafen-COOH 2 16128+2%4 1,8
Tip-11lb-2 | Karbon Nanotiip-COOH 2 16750+223 1,3
Tip-lllc-2 Fulleren 2 17909278 15

DP460 yapisal yapistiricist igerisine %0,5 oraninda grafen-COOH, KNTCOOH ve
fulleren ilave edilmesiyle; tek tesirli aliiminyum baglanti numunelerinin hasar yiikleri

sirastyla yaklasik %12, %17 ve %23 oraninda artmustir.

%1 oraninda ii¢ farkli nanopartikiil ilave edilerek elde edilen katkili baglantilar ile
nanopartikiil katkisiz baglantilarin ortalama hasar yiikleri karsilastirildiginda, katkisiz
baglantilara gore grafen-COOH katkili baglantilar yaklasik %15, KNTCOOH katkili
baglantilar yaklasik %19 ve fulleren katkili baglantilar ise yaklasik %28 daha fazla yiik
tasimistir.  Nanopartikiil katki oranmin %2 oldugu durumda ise; grafen-COOH,
KNTCOOH ve fulleren katkili baglantilarin hasar yiikleri sirasiyla yaklasik %9, %14 ve

%22 oraninda arttig1 goriilmtekedir. Farkli nanopartikiil ve farkli katki oranlarinda elde
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edilen deneysel sonuglar biitiin olarak degerlendirildiginde, DP460 yapisal
yapistiricistyla birlestirilmis baglantilarda en iyi sonucun fulleren katkili baglantilarda

oldugu goriilmektedir.

Tip-111b-0.5 Tip-111c-0.5 Tip-llla-1

Tip-111b-1 Tip-111c-1 Tip-111a-2 Tip-111b-2 Tip-111c-2

Sekil 4.6. DP460 yapistiricisiyla birlestirilmis katkili ve katkisiz baglantilarin hasar
yiizeyi

Sekil 4.6’da verilen DP460 yapistiricisiyla birlestirilmis baglantilarin hasar yiizey
incelendiginde, hasara neden olan c¢atlagin bindirme bdlgesinin u¢ kisimlarindan
baslayip merkeze dogru ilerledigi goriilmektedir. Ayrica ISO 10365 tanimlanan
yapistiricilar i¢in deformasyon tipleri g6z Oniine alindiginda, tim baglanti tiplerinde

0zel koheziv hasar oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Katkisiz ve %1 katkili aliiminyum baglantt numunelerinin kuvvet-yer
degistirme egrileri
*a. DP270, b. DP125, c. DP460

Sekil 4.7a’da verilen katkisiz ve %1 oraninda nanopartikiil katkili baglantilardan elde
edilen kuvvet-yerdegistirme egrileri incelendiginde; sert bir yapistiriciya nanopartikiil
ilave edilmesi baglantinin yerdegistirme kapasitesini artirmaktadir. Yerdegistirme
kapasitesinin artmas1 demek; baglantinin hasar olusumunu soniimleme kabiliyetinin
daha iyi oldugu anlamina gelmektedir. Bu durum baglantinin hasar yiikiinii 6nemli

derecede artirmaktadir.
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Sekil 4.7b’de verilen kuvvet- yerdegistirme egrileri incelendiginde, Tip-lla-1 ile Tip-
llc-1 baglant1 tiplerinde yerdegistirme kapasitesinin artmasi, baglantilarin hasar
yiiklerini artirmaktadir. Bu artis Tip-llc-1 baglant1 tipinde daha fazla olmasi,

deneylerden elde edilen ortalama hasar ytikiindeki artis oranin1 desteklemektedir.

DP460 yapistiricisiyla iiretilmis % 1 katkili ve katkisiz baglanti numunelerinin kuvvet-
yer degistirme egrileri incelendiginde de nanopartikiil katkili baglantilarin yer

degistirme kapasitesinin artmasiyla baglantilarin hasar yiiklerinin arttig1 goriilmektedir.

4.4. Ceki Yiikiine Maruz Tek Tesirli Kompozit Bindirme Baglantilarindan Elde
Edilen Deneysel Sonuclar

Nanopartikiil katkili ve katkisiz aliiminyum baglanti numunelerin ¢ekme testinden elde
edilen deneysel sonuglara gore; baglantilarin hasar yiikii agisindan en iyi sonuglar
DP460, DP270 ve DP125 yapisal yapistiricilarina agirlikga %1 Grafen-COOH, Karbon
Nanotiip-COOH ve Fulleren C60 nanopartikiillerl katilarak elde edilen nanokompozit
yapistiricilarda oldugu gorillmiistiir. Bu sebeple, ii¢ farkli yapistirict ve ti¢ farkli
nanopartikiil kullanilarak elde edilen kompozit baglanti numunelerin her bir
konfigrasyonundan {iger adet numune test edilmis ve ortalama maksimum hasar yiikleri,

kuvvet-yerdegistirme egrileri ve hasar modelleri belirlenmistir.

Cizelge 4.5’te verilen sert yapisal yapistirict DP270 ile birlestirilmis katkili ve katkisiz
tek tesirli kompozit baglantilarin ortalama hasar yiikleri incelendiginde; sert
yapistiriciya nanopartikiil ilave edilmesi baglantilarin hasar yiikiinii artirmaktadir. Hasar
yiikiindeki bu artis orani ilave edilen nanopartikiil tiirtine (GrafenCOOH, KNTCOOH
ve Fulleren) gore degismekte olup; yapistiric igerisine grafen-COOH ilave edilmesiyle
baglantinin ortalama hasar yiikii yaklasik %29 oraninda artarken, KNTCOOH ve
fulleren ilave edilmesiyle de baglantilarin hasar yiikleri sirasiyla yaklasik %16 ve %48
oraninda artmaktadir. Standart sapmalar incelendiginde ise, tiim baglantilarda standart

sapmanin yaklasik %1-2 gibi minimum oldugu goriilmektedir.



Cizelge 4.5. Ceki yiikiine maruz tek tesirli kompozit baglantilarin ortalama hasar

yiikleri ve standart sapmalar1
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Nanopartikiil Ortalama Standart
Tip Nanopartikiil Katki Oram Hasar Sapma

(%) Yiikleri(N) (%)

DP270 Katkisiz - 6887+ 0,7
DP270-G Grafen-COOH 1 8818+13! 15
DP270-K | Karbon Nanotiip-COOH 1 7950+ 11
DP270-F Fulleren 1 10272%1%° 15
DP125 Katkisiz - 9650*!13 1,2
DP125-G Grafen-COOH 1 12890*!"! 1,3
DP125-K | Karbon Nanotiip-COOH 1 14765167 1,1
DP125-F Fulleren 1 15418*1°2 1,2
DP460 Katkisiz - 16156*63 0,4
DP460-G Grafen-COOH 1 18353102 0,5
DP460-K | Karbon Nanotiip-COOH 1 20006107 0,5
DP460-F Fulleren 1 19900*%° 0,4

Sekil 4.8’de, katkisiz sert yapistirict DP270 ve %1 oraninda nanopartikiil katkili
baglantilarin kuvvet-yer degistirme egrileri incelendiginde, fulleren nanopartikiil
katkistyla yapistiricinin  yer degistirme kapasitesinin  6nemli miktarda arttig
goriilmektedir. Yer degistirme kapasitesindeki artigla orantili olarak, baglantinin hasar
yikiinde de 6nemli miktarda artis oldugu goriilmektedir. Ayrica baglantilarin hasar

yiizeyleri incelendiginde, tiim numunelerde 6zel kohesiv hasar olustugu goriilmektedir.

i }
e’ |
s ——DP270
// — —DP270-G
----- DP270-K
- - -DP270-F

0 03 06 09 12 15 18 21 24 | DP270 DP270-G DP270-K DP270-F

Yer degistirme-mm

() (b)

Sekil 4.8. DP270 yapistiricisina ait kuvvet-yer degistirme egrisi ve hasar yiizeyleri
*a. Kuvvet-yer degistirme egrisi, b. Hasar yiizeyleri

Kuvvet-kN
O = W s N OO
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Sekil 4.9. DP125 yapistiricisina ait kuvvet-yer degistirme egrisi ve hasar ylizeyleri
*a. Kuvvet-yer degistirme egrisi, b. Hasar yiizeyleri

(=} (3] - (=3 =]
L L L L

Yumusak karakterdeki yapisal yapistirict DP125 kullanilarak elde edilen katkisiz ve
nanopartikiil katkili tek tesirli kompozit bindirme baglantilardan elde edilen ortalama
hasar yiikleri (Cizelge 4.5 ve Sekil 4.9) incelendiginde; katkisiz baglantilara kiyasla
grafen-COOH nanopartikiil katkili baglantilarda yaklagik %35, KNTCOOH Kkatkili
baglantilarda yaklasik %52 ve fulleren katkili baglantilarda ise yaklasik %60 oraninda
hasar yiikiinde artis olmaktadir. Ayrica ortalama hasar yiiklerindeki standart sapmanin
mimumum seviyede olmasi, katkisiz ve de nanopartikiil katkili baglantilarin

giivenilirligini gdstermektedir.

Sekil 4.9a’da verilen kuvvet- yerdegistirme egrileri incelendiginde; esnek bir yapisal
yapistirict olan DP125’e nanopartikiil katilmasiyla yapistiricinin daha esnek hale geldigi
goriilmektedir. Ayrica nanopartikiil ilave edilmesiyle yapistiricinin yer degistirme
kapasitesinin artmasi hasar1 soniimleme kabiliyetini artirmakta ve boylece baglantinin

ortalama hasar yiikli artmaktadir.

DP125 yapistiricisiyla elde edilmis baglantilarin hasar yiizeyleri incelendiginde ise;
katkisiz ve grafen-COOH katkili baglantilarda kohesiv (iist malzeme ile alt malzemenin
yapisma bolgelerinde yapistirict miktarinin ayni olmasi) hasar goriiliirken, KNTCOOH

ve fulleren katkili baglanti tiplerinde ise 6zel kohesiv hasar (her iki yapistirilan
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malzemenin bindirme bdlgesinde esit yapistirict kalinliginin  olmamasi) olustugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.10. DP460 yapistiricisina ait kuvvet-yer degistirme egrisi ve hasar yiizeyleri
*a. Kuvvet-yer degistirme egrisi, b. Hasar yiizeyleri

Cizelge 4.5’te DP460 yapisal yapistiricisi ile tretilen baglantilarin ortalama hasar
yiikleri incelendiginde; giiglendirilmis DP460 yapistiricisina nanopartikiil ilave edilmesi
baglantinin hasar yiikiinii artirmaktadir. Ancak bu artis nanopartikiil tilirline gore
degigmekte olup; %1 oraninda grafen-COOH ilave edilmesi baglantinin hasar yiikiini
yaklasik %14 oraninda artirirken, KNTCOOH ve fulleren ilave edilmesiyle hasar yiikii
sirasiyla yaklasik %24 ve %23 oraninda artmaktadir.

Sekil 4.10a’da verilen kuvvet-yer degistirme egrisi incelendiginde; nanopartikiil katkili
baglantilar katkisiz baglanti ile kiyaslandiginda, kuvvet-yer degistirme kapasitesinin
arttig1 gorilmektedir. Yer degistirme kapasitesinin artmasiyla baglantinin hasar ytkii
onemli miktarda artmaktadir. Ayrica baglantilarin hasar yiizeyleri incelendiginde (Sekil
4.10b); katkisiz baglanti numunesinde 06zel kohesiv hasar olustugu goriiliirken,
nanopartikiil katkili baglanti numunelerinde kohesiv hasar olustugu goriilmektedir.
Olusan kohesiv hasar neticesinde yapistiricinin her iki malzeme yiizeyine de iyi bir

tutunma saglayarak hasar yiikiinii artirdig1 sonucuna varilabilir (Akpinar et al. 2007c)
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4.5. Ceki Yiikiine Maruz Cift Tesirli Baglantilarindan Elde Edilen Deneysel

Sonuclar

DP270, DP125 ve DP460 yapisal yapistiricilar kullanilarak iretilen katkisiz ve
nanopartikiil katkili ¢ift tesirli baglanti numunelerinden her bir parametre igin {iger
numune test edilmis olup ortalama hasar ytikleri Cizelge 4.6’da verilmistir. Cizelge 4.6
incelendiginde, yapistiriciya nanopartikiil katilmasinda ¢ift tesirli baglantilarin hasar

yiikleri onemli miktarda arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Ceki yilikiine maruz cift tesirli baglantilarin ortalama hasar yiikleri ve
standart sapmalari

Nanopartikiil Ortalama Standart
Tip Nanopartikiil Katki Oram Hasar Yiikii Sapma
(%) (N) (%)
DP270 Katkisiz - 271266 2,4
DP270-G Grafen-COOH 1 10125%!133 1,3
DP270-K | Karbon Nanotiip-COOH 1 5446+ 1,8
DP270-F Fulleren 1 3990*17 2,7
DP125 Katkisiz - 4275%34 2
DP125-G Grafen-COOH 1 7053*136 1,9
DP125-K | Karbon Nanotiip-COOH 1 7995*112 14
DP125-F Fulleren 1 7650148 1,9
DP460 Katkisiz - 16400%'75 11
DP460-G Grafen-COOH 1 19378242 1,2
DP460-K | Karbon Nanotiip-COOH 1 19612+215 1,1
DP460-F Fulleren 1 21640%268 1,2

Cizelge 4.6’da verilen DP270 sert yapisal yapistiricisina ii¢ farkli nanopartikiil
eklenerek elde edilen katkili baglantilar ile katkisiz ¢ift tesirli baglantilarin ortalama
ceki hasar yiikleri karsilastirildiginda; grafen-COOH katkili baglantilar yaklasik %270,
KNTCOOH katkili baglantilar yaklasik %101 ve fulleren katkili baglantilar ise yaklasik
%47 oranda katkisiz baglantilara gére daha fazla yiik tasimistir.

Yumusak yapistirict DP125 ile elde edilen nanopartikiil katkili baglantilarin hasar
yiikleri, katkisiz baglantilarin ortalama hasar yiikleriyle karsilastirildiginda; grafen-
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COOH katkili baglantilar yaklasik %66, KNTCOOH katkil1 baglantilar yaklagik %85
ve fulleren katkili baglantilar ise yaklasik %80 oraninda daha fazla yiik tagimistir.

Giiclendirilmis DP460 yapisal yapistiricisina ait Cizelge 4.6’da verilen sonuglar
incelendiginde ise; katkisiz baglantilara gore grafen-COOH katkili baglantilar yaklasik
%18, KNTCOOH katkilt baglantilar yaklasik %20 ve fulleren katkili baglantilar ise
yaklagik %33 oraninda daha fazla yiik tagidig1 goriilmektedir.

DP125-F
(b)

Sekil 4.11. Ceki yiikiine maruz ¢ift tesirli baglanti numunelerinin hasar yiizeyleri
*a. DP270, b. DP125, c. DP460

Sekil 4.11a’da verilen katkisiz ve %1 oraninda grafen-COOH, KNTCOOH ve fulleren
katkili ¢ift tesirli baglantilarin hasar yiizeyleri ISO 10365 tanimlanan deformasyon
tipleri dikkate alinarak incelendiginde, tiim baglanti tiplerinde adhezyon hasarinin
meydana geldigi gorilmektedir. DP125 yapisal yapistiricisiyla  birlestirilmis
baglantilarda ise 6zel kohesiv hasar meydana gelmistir. Sekil 4.11c’de verilen DP460
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yapistiricisina ait hasar yiizeyleri incelendiginde ise, grafen-COOH katkili (DP460-G)
baglant1 tipinde kohesiv hasar meydana gelirken, diger baglant1 tiplerinde (DP460,
DP460-K ve DP460-F) 6zel kohesiv hasarin olustugu goriilmektedir.

4.6. Dort Nokta Egme Yiikiine Maruz Tek Tesirli Aliiminyum Baglanti

Numunelerinden Elde Edilen Deneysel Sonuc¢lar

Ceki hasar yiiklerinden ve bulk numunelerden elde edilen sonuglar neticesinde,
nanopartikiil katki oraninin %1 oldugu durumda en iyi sonuglarin elde edildigi goz
Oniine almarak, dort nokta egme deneyleri ii¢ farkli yapistiriciya (giliclendirilmis
yapistirict DP460, esnek yapistirict DP125 ve sert yapistirict DP270 ) %1 oraninda iig
farkli nanopartikiil (grafen-COOH, KNTCOOH ve fulleren ) ilave edilerek elde edilen
baglanti numunelerinde yapilmistir. Her bir numuneden iicer parametre test edilmis

olup, elde edilen ortalama hasar yiikleri ve standart sapmalar Cizelge 4.7’de verilmistir.

Cizelge 4.7. Dort nokta egme yiikiine maruz tek tesirli aliminyum baglanti
numunelerinden elde edilen deneysel sonuglar

Nanopartikiil Ortalama Standart
Tip Nanopartikiil Katki Oram Hasar Yiikii Sapma
(%) (N) (%)
DP270 Katkisiz - 534*36 6,7
DP270-G Grafen-COOH 1 865%34 6,2
DP270-K | Karbon Nanotiip-COOH 1 1310*73 5,6
DP270-F Fulleren 1 685+42 6,1
DP125 Katkisiz - 1150*8 5
DP125-G Grafen-COOH 1 155986 55
DP125-K | Karbon Nanotiip-COOH 1 145482 5,6
DP125-F Fulleren 1 16157 6
DP460 Katkisiz - 133167 5
DP460-G Grafen-COOH 1 146594 6,4
DP460-K | Karbon Nanotiip-COOH 1 1596+ 6,3
DP460-F Fulleren 1 1518+%¢ 6,3

Cizelge 4.7°de verilen dort nokta egme hasar yiikleri incelendiginde, nanopartikiil
katkisinin baglantilarin hasar yiikiini artirdigr goriilmektedir. Giiglendirilmis yapistirici

olan DP460 igerisine ti¢ farkl1 nanopartikiil ilave edilerek elde edilen katkili baglantilar
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ile katkisiz baglantilarin ortalama hasar yiikleri karsilastirildiginda, katkisiz baglantilara
gore grafen-COOH katkili baglantilar yaklasik %10, KNTCOOH katkili baglantilar
yaklasik %20 ve fulleren katkili baglantilar ise yaklasik %14 daha fazla yiik tasidigi

gorilmektedir.

Esnek yapistirict DP125 ile fiiretilmis nanopartikiil katkili ve katkisiz baglantilarin
ortalama hasar yiikleri karsilagtirildiginda; katkisiz baglantilara gore grafen-COOH
katkili baglantilar yaklasik %36, KNTCOOH katkili baglantilar yaklasik %26 ve
fulleren katkili baglantilar ise yaklasik %40 daha fazla yiik tagimistir. Sert yapistirict
olan DP270 kullanilarak elde edilen nanopartikiil katkili ve katkisiz baglantilar
incelendiginde ise; katkisiz baglantilara gore grafen-COOH katkili baglantilarin
yaklasik %62, KNTCOOH katkili baglantilarin yaklasik %145 ve fulleren katkili
baglantilarin ise yaklasik %28 daha fazla yiik tasidig1 goriilmektedir.

DP125-K

DP125-F

Sekil 4.12. Dort nokta egme yiikiine maruz tek tesirli aliiminyum baglanti
numunelerinin hasar yiizeyleri
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Sekil 4.12°de verilen DP460 yapistiricisinin katkisiz ve nanopartikiil katkili baglanti
numunelerinin hasar yiizeyleri incelendiginde; grafen-COOH katkili (DP460-G)
baglant1 tipi hari¢ diger baglant1 tiplerinde (DP460, DP460-K ve DP460-F) 6zel kohesiv
hasar meydana gelmistir. Grafen katkili baglant1 tipinde ise kohesiv hasar meydana
gelmigtir. DP125 yapistiricisinin hem katkisiz ve hemde nanopartikiil katkili baglanti
numunelerinde ise 6zel kohesiv hasar meydana gelmistir. Ayrica DP270 yapistiricisiyla
birlestirilmis katkisiz baglantida adhezyon hasari meydana gelirken, nanopartikiil katkili
baglant1 tiplerinde ise (DP270-G, DP270-K ve DP270-F) 6zel kohesiv hasar meydana
gelmistir. Bu baglanti tiplerinde 6zel kohesiv hasar meydana gelmesi, hasara neden olan
catlagin bindirme bolgesinin her iki ugundan baslayip merkeze dogru ilerledigi sonucu

c¢ikarilabilir.

4.7. Dort Nokta Egme Yiikiine Maruz Tek Tesirli Kompozit Baglanti

Numunelerinden Elde Edilen Deneysel Sonug¢lar

Ceki ytikiine maruz tek tesirli kompozit baglanti numuneleri bindirme uzunlugu 25 mm
olarak iretilirken, dort nokta egme ylikiine maruz baglanti numunelerinin bindirme
uzunlugu 12.5 mm olarak tretilmistir. Bunun sebebi; dort nokta egme yiikiine maruz
kompozit baglantilarda bindirme uzunlugu 25 mm oldugu zaman kompozit
malzemelerde Sekil 4.13’te gosterilen kompozit malzemenin kirilmasiyla hasarin

olusmasidir.

Sekil 4.13. Kompozit malzemelerde meydana gelen hasar

Ug farkli yapisal yapistirict kullanilarak elde edilen katkisiz ve nanopartikiil katkil tek

tesirli kompozit baglanti numunelerin her bir parametresi i¢in iicer numune test edilmis
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olup, bu ilic numunenin ortalamasi alinarak baglantinin hasar yiikii elde edilmis ve

Cizelge 4.8 de verilmistir.

Cizelge 4.8. Dort nokta egme yiikine maruz tek tesirli kompozit baglanti
numunelerinden elde edilen deneysel sonuglar

Nanopartikiil Ortalama Standart
Tip Nanopartikiil Katki Oram Hasar Yiikii Sapma

(%) (N) (%)

DP270 Katkisiz - 42023 55
DP270-G Grafen-COOH 1 76544 5,8
DP270-K | Karbon Nanotiip-COOH 1 083+63 6,4
DP270-F Fulleren 1 589+32 54
DP125 Katkisiz - 662+28 4,2
DP125-G Grafen-COOH 1 681+ 53
DP125-K | Karbon Nanotiip-COOH 1 1181*48 4,1
DP125-F Fulleren 1 618+42 6,8
DP460 Katkisiz - 009=46 51
DP460-G Grafen-COOH 1 1093+73 6,7
DP460-K | Karbon Nanotiip-COOH 1 1178+ 5,8
DP460-F Fulleren 1 108462 57

Sert yapistirict olan DP270 kullanilarak elde edilen nanopartikiil katkili ve katkisiz
baglantilar incelendiginde; katkisiz baglantilara gore grafen-COOH katkili baglantilarin
yaklasik %82, KNTCOOH katkili baglantilarin yaklasik %134 ve fulleren katkili
baglantilarin ise yaklasik %40 oranda daha fazla yiik tasidigi goriilmektedir.

Diger taraftan esnek yapistirici olan DP125 kullanilarak {iretilmis nanopartikiil katkili
ve katkisiz baglantilarin ortalama hasar yiikleri karsilastirildiginda; katkisiz baglantilara
gore grafen-COOH katkili baglantilar yaklasik %3, KNTCOOH katkili baglantilar
yaklasik %78 daha fazla yiik tasirken, fulleren katkili baglantilar ise yaklasik %7 daha
az yiik tasimistir. DP460 yapistiricistyla birlestirilmis nanopartikiil katkili baglantilar
katkisiz baglantiyla karsilastirildiginda ise; grafen-COOH katkili baglantilar yaklagik
%20, KNTCOOH katkili baglantilar yaklasik %29 ve fulleren katkili baglantilar ise
yaklagik %19 oranda daha fazla yiik tasidig1 goriilmektedir (Cizelge 4.8).
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|

DP46

DP125-G DP460-G

DP460-K

DP270-F DP125-F 7 DP460-F

Sekil 4.14. Dort nokta egme yiikiine maruz tek tesirli kompozit baglanti numunelerinin
hasar ytizeyleri

Sekil 4.14’te verilen hasar yiizeyleri incelendiginde; DP270 yapistiricisinin fulleren
katkili baglant1 tipinde adhezyon hasari (yapistirilan malzemelerde sadece birinin
bindirme bolgesinde yapistiricinin olmasi) meydana gelirken, katkisiz ve diger

nanopartikiil katkili1 baglanti tiplerinde ise 6zel kohesiv hasar meydana gelmistir.

DP460 yapistiricisinin katkisiz ve nanopartikiil katkili baglant1 tiplerinin hasar yiizeyleri
incelendiginde; DP460 ve DP460-F baglant1 tipleri hari¢ diger baglanti tiplerinde
(DP460-G ve DP460-K ve DP460-F) 6zel kohesiv hasar meydana gelmistir. DP460 ve
DP460-F baglant1 tiplerinde ise kohesiv hasar meydana gelmistir. DP125
yapistiricisinin - hem  katkisiz ve hemde nanopartikiil katkili baglantt numune

yiizeylerinde ise 6zel kohesiv hasar meydana gelmistir.
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4.8 Dort Nokta Egme Yiikiine Maruz Cift Tesirli Baglanti Numunelerinden Elde
Edilen Deneysel Sonuclar

DP270, DP125 ve DP460 yapistiricilart kullanilarak elde edilen katkisiz ve grafen-
COOH, KNTCOOH ve fulleren nanopartikiil katkili ¢ift tesirli baglantt numunelerin
dort nokta egme yiikii altindaki performanslarini incelemek amaciyla her bir parametre
icin icer numune test edilmis olup, bu {i¢ numunenin ortalamasi alinarak baglantilarin

ortalama hasar yiikii belirlenmistir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9. Dort nokta egme yiikiine maruz ift tesirli baglantt numunelerinden elde
edilen deneysel sonuglar

Nanopartikiil Ortalama Standart
Tip Nanopartikiil Katki Oram | Hasar Yiikii Sapma
(%) (N) (%)
DP270 Katkisiz - 4062 6,2
DP270-G Grafen-COOH 1 52557 7
DP270-K | Karbon Nanotiip-COOH 1 451+ 9,3
DP270-F Fulleren 1 34331 9
DP125 Katkisiz - 187172 3,8
DP125-G Grafen-COOH 1 230496 4,2
DP125-K | Karbon Nanotiip-COOH 1 3650%137 3,8
DP125-F Fulleren 1 3753128 3,4
DP460 Katkisiz - 2584+° 2,3
DP460-G Grafen-COOH 1 269692 3,4
DP460-K | Karbon Nanotiip-COOH 1 2803*!1° 4,1
DP460-F Fulleren 1 3006141 4,7

Cizelge 4.9’da verilen egme ylikiine maruz ¢ift tesirli baglanti numunelerinin ortalama
hasar yiikleri incelendiginde; DP270 yapistiricist igerisine grafen-COOH ve
KNTCOOH ilave edilmesiyle baglantilarin hasar ytikleri sirasiyla %29 ve %11 oraninda

artarken, fulleren ilave edilmesiyle yaklasik %18 oraninda azalmaktadir.

Diger taraftan esnek yapistirici olan DP125 yapistiricisinin nanopartikiil katkili ve
katkisiz baglantilarin ortalama hasar yiikleri karsilastirildiginda, nanopartikiil katkisiyla
baglantilarin ortalama hasar ytiklerinin arttig1 goriilmektedir. Esnek yapistirici igerisine

grafen-COOH, KNTCOOH ve fulleren ilave edilmesiyle baglantilarin hasar yiikleri
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sirastyla %24, %95 ve %100 oranda arttigt Cizelge 4.9°dan goriilmektedir.
Giiglendirilmis yapistirict olan DP460 yapistiricisina ti¢ farkli nanopartikiil ilave
edilerek elde edilen katkili baglantilar ile nanopartikiil ilave edilmeyen katkisiz
baglantilarin ortalama hasar yiikleri karsilastirildiginda ise; katkisiz baglantilara goére
grafen-COOH katkili baglantilar yaklasik %4, KNTCOOH katkili baglantilar yaklasik
%38 ve fulleren katkili baglantilar ise yaklasik %16 oranda daha fazla yiik tagimistir.

DP270-G DP270-K DP270-F

DP125-G DP125-K DP125-F

DP460 DP460-G DP460-K DP460-F

Sekil 4.15. Dort nokta egme yiikiine maruz ¢ift tesirli baglantt numunelerinin hasar
yiizeyleri

Sekil 4.15’te verilen hasar yiizeyleri incelendiginde; DP270 yapistiricist ile elde edilen
katkisiz (DP270), grafen katkili (DP270-G) ve karbon nanotiip katkili (DP270-K)
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baglantida 6zel kohesiv hasar meydana gelirken, fulleren katkili (DP270-F)
baglantilarda ise adhezyon hasar (yapistirilan malzemelerde sadece birinin bindirme
bolgesinde yapistiricinin olmasi) meydana gelmistir. DP125 yapistiricisiyla elde edilen
katkisiz ve nanopartikiil katkili baglantilarda da 6zel kohesiv hasar meydana gelmistir.
DP460 yapistiricnin  katkisiz ve nanopartikiil katkili baglantinin hasar yiizeyi
incelendiginde; grafen-COOH katkili baglant1 tipinde kohesiv hasar meydana gelirken,
diger tiim baglant1 tiplerinde ise (DP460, DP460-K ve DP460-F) 6zel kohesiv hasar (her
iki yapistirilan malzemenin bindirme boélgesinde esit yapistirici kalinliginin olmamast)

meydana gelmistir.

4.9. Nanopartikiil Katkisiz Yapistiricilarin FT-IR Analiz Sonuglari

Cift bilesenli yapisal yapistiricilar DP270, DP125 ve DP460’1n saf epoksi, hizlandirict
(sertlestirici) ve epoksi-hizlandirict karisimlarina ait IR spektrumlart sirasiyla Sekil

4.16°da verilmistir.

Sekil 4.16a’ya gore; DP270 c¢ift bilesenli yapisal yapistiricinin FT-IR spektrumu
yapistiricinin Bisfenol A Epiklorhidrin karigimi tipik bir epoksi regine oldugunu
gostermektedir. Spektrumda; 3056 cm™ de oksiran halkasinin C-H gerilim piki, ~2900
cm? bandinda aromatik halka CH ve CHz‘nin C-H titresimine karsilik gelen dublet,
1600-1500 cm™ bant araliginda aromatik halkadaki C=C gerilimi ve aromatik halkadaki
C-C titresimlerine ait pikler yer almaktadir. 831 cm™ bandinda oksiran halkasina ait C-
O-C gerilim piki, 1100-1385 cm™ araliginda CH, ve C-(CHs), ne ait gerilme pikleri

bulunmaktadir. Ayrica 1700 cm™

civarinda karbonil piki ortaya cikmistir. Aym
yapistirict ile kullanilan tipik bir diamin hizlandiricisina ait 3291-3058 cm™ de ortaya
¢ikan dublet, sekonder amin gerilmesine karsilik gelmektedir. 3029 cm™ ve 3064 cm™
de doymamus zincirin C-H gerilimleri, 1600-1500 cm™ araliginda aromatik siklik
yapilar1 yansitan pikler, 829 cm™ ve 967 cm™ de eterik oksijene ait gerilme pikleri

ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 4.16. Cift bilesenli yapistiricilarin epoksi, hizlandirici ve epoksi-hizlandirici

karisimlarina ait IR spektrumlari
*a. DP270, b. DP125, c. DP460
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DP125 kodlu bir Bisfenol A Epiklorhidrin karisimi olan epoksi regine, hizlandirict ve
karisima ait spektrumlar Sekil 4.16b’de verilmistir. Saf epoksiye ait spektrumda, genis
O-H gerilim piki (1348cm™), oksiran grubunun C-H gerilim piki (3056cm™), alifatik ve
aromatik CH ve CH2’nin C-H gerilim piki, aromatik halka pikleri, oksiran grubuna ait
C-O-C gerilim piki (830cm™) ve muhtemelen modifikasyon sonucu olusmus C=O
(1700-1800 cm™ bant aralig1) gerilim piki ve hizlandiriciya ait spektrumunda ise
sekonder amin piki, tersiyer amin piki, aromatik ve alifatik CH ve CH2’nin C-H gerilim
piki, C-C ve C=C gerilim pikleri ortaya ¢ikmistir. Karisima ait spektrumda ise hidrojen
baglarinin etkinligini gosteren O-H gerilim pikinin 6nemli 6l¢iide saga kaydigi, karbonil
grubuna ait pikin saga kayarak belirgin bir sekilde ortaya ¢iktigi, eterik C-O baglarinin
etkisini gosteren piklerde kaymalar oldugu ve C-(CHz)2’nin CH3 deformasyon pikinin
saga dogru kaydigi gozlenmistir. Hizlandirictya ait spektrumda ortaya c¢ikan N-H
pikinin karigim halinde gdzlenmemesi, kiirlesme esnasinda azot iizerinden gapraz
baglanmalarin basariyla gerceklestiginin isaretidir. Buna gore diamin esasli hizlandirict
ile epoksi zincirlerinin azot kopriileriyle ¢apraz baglanmalar yaparak kafes bir yapinin

olusumuna yol agtig1 sdylenebilir.

Sekil 4.16¢’ye gore; DP460 yapistiricisinin epoksi kismina ait spektrum, Bisfenol A
Epiklorhidrin re¢inesine ait karakteristik pikleri sergilemektedir. Bu yapistiricinin
hizlandiricisina ve karisima ait spektrumlarda da karakteristik amin pikleri ortaya
cikmigstir. Karigimin spektrumunda sekonder amin pikinin yani sira, karakteristik C-N
gerilim pikinin 1260 cm™ bandinda sarp bir pik olarak ortaya ciktig1 goriilmekte,
3381cm™ bandindaki sekonder amin pikinin ise hizlandiricidan gelen ve tersiyer
yapilanmaya girmemis amin grubuna ait oldugu tahmin edilmektedir. Diger yandan,
1731 cm™ bandinda gozlenen karbonil pikinin ise epoksi reginenin modifikasyonundan
kaynaklandig1 diistiniilmistiir. Bu, kiirlesme esnasinda belli diizeyde azot merkezli

capraz baglanmalarin gergeklestigini gosterir.

Cift bilesenli yapisal yapistiricilar DP270, DP125 ve DP460°1n epoksi ve hizlandirici

kisimlarinin karsilagtirilmasina ait FT-IR spektrumlari Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. Cift bilesenli yapistiricilar DP270, DP460 ve DP125’in karsilastirilmasina

ait FT-IR spektrumlari
*a. Epoksi b. Hizlandirict.
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Sekil 4.17a’daki FT-IR spektrumlarindan, ti¢ farkli epoksi polimerin Bisfenol A ve
Epiklorhidrinin reaksiyonuyla nispeten benzer bir polimer matrisine sahip olduklar
anlasilmaktadir. Reginelerin kismi farkliliklarii yansitan spesifik pikler, parmak izi
bolgesinde ortaya ¢ikmustir. Ozellikle ~1730 cm™’de gdzlenen pik; epoksi reginenin
modifikasyonundan kaynaklanan C=0 pikidir.

Sekil 4.17b’ye gore; li¢ farkli yapistiricinin hizlandiricilarina ait spektrumlarda ortaya
cikan karakteristik pikler, kullanilan hizlandiricilarin tipik diamin maddeleri oldugunu
gdsterir. Buna gore 6zellikle 2300-2100 cm™ araliginda gozlenen pikler, hizlandirict

maddeyi isaret ettigi sdylenebilir (Akpinar et al. 2018).

4.10. Nanopartikiil Katkil Yapistiricilarin FT-IR Analiz Sonuglari

Cift bilesenli yapisal yapistiricilara (DP270, DP125 ve DP460) %l oraninda
nanopartikiil (Grafen-COOH, Karbon Nanotiip-COOH, Fulleren) ilavesiyle elde edilen
nanokompozitlere ait FT-IR spektrumlari Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’de

verilmistir.
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Sekil 4.18. DP270 yapistirisicina ait katkisiz ve %1 nanopartikiil katkili yapistiricilara
ait FT-IR spektrumu

Sekil 4.18’de, DP270 ¢ift bilesenli yapistiriciya %1 oraninda Grafen-COOH ilavesiyle
elde edilen spektrumda olas1 etkilesimlerin grafen tabakalarindaki m elektronlariyla,
polimer zincirlerindeki aromatik gruplar arasinda gerceklestigi ve buna dayali
konformasyonel degisimlerin hem O-H hem de C-O-C gerilimlerini diistik enerjili
bolgeye kaydirdigi sdylenebilir. Grafen ilave edilmis karisim halinde gozlenen 1731-
1616 cm™ bant araliginda C=C gerilimlerinin grafenin polimerik matriste iyi bir sekilde
dagildigini isaret eder. Ancak bu dagilimin yapistiricinin mukavemet 6zelliklerinde
kismi iyilesmeye, yapisma ozelliklerinde ise olumsuz bir etkiye yol agmas1 beklenebilir.
Diger yandan, bu yapistiricinin aromatik halkalartyla grafen tabakalari arasindaki yogun
etkilesmeler ve bunlara bagl olarak fonksiyonel gruplarin daha serbest hareketi, grafen
tabakalarinin agregasyonunu engellemis ve muhtemelen grafen tabakalarinin polimerik

matriste eksfoliye olmalarini saglamistir.



103

%1 oraninda Karbon Nanotiip-COOH (KNTCOOH) ilavesi; yapistiricida grafen
ilavesiyle elde edilen karigimin spektrumuna benzer pikler sergiler. Grafen ile polimer
matrisi arasindaki etkilesimlere benzer sekilde KNTCOOH ilavesi ile de, s6z konusu
etkilesmeler iizerinde dispersiyonla sonug¢lanmistir., KNTCOOH’larin tiibiiler
geometrisi, kiirlesme esnasinda olusan kafesin yapisal ve topografik ozelliklerini
degistirerek dengeli ve enerji olarak daha kararli yonelimlere yol agsa da, polimer
zincirlerinin diflizyonel engelle karsilasma ihtimallerinden dolayi, grafene gore
etkilesim igin yiizey alan1 daha yiiksektir. Bu da yapistiricinin katkisiz hale gére hem
mukavemet hem de yapisma 6zelliklerinde ciddi iyilesme anlamina gelebilir. Grafene

kiyasla mekanik degerlerde bir miktar artma beklenebilir.

DP270 ¢ift bilesenli yapistiriciya %1 oraninda fulleren ilavesi ise; FT-IR spektrumlari
acisindan katkili ve katkisiz epoksi arasinda belirgin bir farkliliga yol agmamaktadir. Bu
durum fulleren ve diger karbonlu nanopartikiillerle (Grafen-COOH, KNTCOOH)
polimer zincirleri arasinda etkin ¢ekim etkilesimlerinin gerg¢eklesmediginin isaretidir.
Bu muhtemel agregasyonlara dayali olarak, kompozitin mekanik ve termal stabilitesi

tizerinde olumsuz etkiler yapabilir.

Sekil 4.19’da verilen DP125 cift bilesenli yapistiriciya %1 oraninda Grafen-COOH
ilavesinde, grafen tabakalariyla polimerik matristeki aromatik halkalar arasinda belli
oranda etkilesimlerin gerceklestigi spektrumlarin karsilastirilmasindan anlasilmaktadir.
Buna gore, grafen tabakalarinin polimerik matrisde disperse olduklari, ancak capraz
bagli polimerik ag yapisinda konformasyonel degisimlere yol agmadigi ve bununda
yapistiricinin mukavemet ve yapisma degerlerinde kismi degismelere yol agabilecegi

tahmin edilebilir.
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Sekil 4.19. DP125 yapistirisicina ait katkisiz ve %1 nanopartikiil katkili yapistiricilara
ait FT-IR spektrumu

KNTCOOH un ilavesinde; nanopartikiillerle polimer zincirindeki aromatik halkalar
arasinda  dipol-dipol etkilesimlerin varligi  spektrumlarin  karsilastirilmasindan
anlasilmaktadir. Tibiiler yapidaki KNTCOOH partikiillerinin polimerik matriste
nispeten iyi bir sekilde dispersiyonuna bagli olarak kiirlesme esnasinda polimerik ag
yapisinin topografyasindaki olas1 degismeler beklenilebilir. Bu karigimm hem

mukavement hem de yapigsma 6zelliklerinde belirgin degismelere yol acabilir.

%]1 oraninda fulleren katilmis DP125 ¢ift bilesenli yapistiricisinda; 6zellikle
nanopartikiillerle polimer zincirlerinin etkilesimine bagl olarak aromatik ve alifatik CH
ve CH2’nin C-H gerilme pikleri incelendiginde; saf epoksiye gore, pik konumlarinin
kismen daha yiiksek enerjili hale dogru kaydigi goériilmektedir. Bu durum, s6z konusu
birimler ve fullereni olusturan halkali yapilar arasindaki etkilesimlerin varligiyla
aciklanabilir. Benzeri kaymalar farkli diizeylerde diger karbonlu nanomateryallere
(KNTCOOH ve Grafen) ait FT-IR spektrumlarinda da goézlenmistir. Buna gore,
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polimerik matriste disperse olmus nanopartikiillerin geometrik  sekillerinin,
etkilesimlerin etkinligi agisindan belirleyici oldugu ve bunun karisimlarin mukavement

ve yapisma Ozelliklerini de degistirebildigi sonucu ¢ikarilabilir.

Sekil 4.20’ye gore; DP460 c¢ift bilesenli yapistirictya %1 oraninda grafen-COOH
ilavesiyle, grafenden kaynaklanan C=C gerilmelerine ait karakteristik piklerin 1700-
1600 cm? bant arahiginda ortaya ciktigi ilgili spektrumlardan anlasilmaktadir. Bu
durum, grafen tabakalarinin son derece homojen disperse olduklarini hatta eksfoliye
tarzda dagildig: seklinde yorumlanabilir. Boyle bir dagilim mukavemet degerlerinde bir
miktar azalmaya yol a¢mis olabilir. Bu durum, grafen tabaka dagilimmin g¢apraz
baglanmalarda bir miktar sinirlamaya yol agtigi ve boylece yiizde uzamanin ciddi
anlamda diismesi seklinde degerlendirilebilir. Ancak, bu karistmin yapisma

karakteristiklerinin degisecegi anlamina gelmez.
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Sekil 4.20. DP460 yapistirisicina ait katkisiz ve %1 nanopartikiil katkili yapistiricilara
ait FT-IR spektrumu
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KNTCOOH nanopartikiillerin DP460 yapistiricisina eklenmesiyle, FT-IR spektrumunda
belirli bir farklilhik gozlenmemistir. Bu KNTCOOH nanopartikiillerinin polimerik
matriste iyi bir sekilde disperse olamadiklar1 ve kismi agregasyonuna gergeklestigi

seklinde yorumlanabilir.

Fullerenin  DP460 yapistiricisina  katilmasiyla; yapistiricinin - grafen ve fulleren
varligindaki FT-IR spektrumlari, 6zellikle aromatik ve alifatik CH ve CHz’nin C-H
gerilme piklerinin konumlar1 agisindan benzerlik gostermektedir. Fullerenin geometrik
yapist ve nanopartikiil ile polimer zincirleri arasindaki olas1 dipol-dipol etkilesmeler,
homojen bir dispersiyon saglamis ve boylece karigimin mekanik karekteristiklerinde

anlamli iyilesmeler gergeklesmis olabilir (Akpinar et al. 2018)
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5. SONUC ve ONERILER

Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin mekanik o6zelliklerini gelistirmek i¢in farkli
karakterdeki (sert, yumusak, giiglendirilmis) yapisal yapistiricilara yeni bir yontemle
karbon nanopartikiiller ilave edilerek elde edilen nanokompozit yapistiricilarin mekanik
ve kimyasal 6zellikleri deneysel olarak incelenmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar

asagidaki gibi 6zetlenmistir:

Literatiirde yapilan c¢aligmalar goz Oniine alinarak; {retilen nanopartikiil katkili
yapistiricilarla  birlestirilmis baglantilarin mekanik testlerinde, baglantilarin hasar
yiiklerinde standart sapmanin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle yapistiricilarda
nanopartikiil katki etkisinin dogru tespit edilmesi i¢in tez ¢aligmasi kapsaminda yeni bir
yontem gelistirilmis ve bu yeni yontem (Asetonlu ultrasonik karigtirma) ile elde edilen
nanopartikiil katkili yapistirma baglantilarinda standart sapma yaklasik %1’e kadar
indirilmistir. Buda katkili ve katkisiz baglantilarin hasar yiiklerini daha hassas

karsilastirilmasina ve baglantinin giivenilirligine olanak saglamaktadir.

Bulk yapistirict numuneleri kopma gerceklesinceye kadar yiiklenmis ve hasar anina
kadar sergiledikleri gergek gerilme-gercek sekil degistirme (og—gg) egrileri elde
edilmistir. Elde edilen bulk numune sonuglari incelendiginde, yapistirict igerisine
nanopartikiil ilave edilmesi; genelde yumusak yapistiricilarda yapistiricinin gerilme
degerini artirirken, sekil degistirmesini azalttigi goriilmiistiir. Sert yapistiricilarda ise;
gerilme degeri azalirken, sekil degistirme degerleri artmistir. Genel olarak tiim

yapistiricilarda %1 nanopartikiil katki oraninin en iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

Sert yapistirict igerisine %0,5 ve 1 oraninda Grafen-COOH katkisi yapistiricinin
gerilme degerini az da olsa artirirken, sekil degisimi {izerinde bir etkisi olmadigi
goriilmiistiir. Ancak %2 oraninda Grafen-COOH ilave edilmesi, gerilme degerini
yaklagik %48 oraninda azaltirken, sekil degistirme degerini yaklasik %550 oraninda
artirmigtir. Ayrica %0,5, 1 ve 2 oraninda KNTCOOH ilave edilmesiyle gerilme
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degerleri sirastyla yaklasik %15, %33 ve %48 oraninda azaltirken, sekil degisimini
%105, %400 ve %860 oraninda artirmistir.

Esnek karakterdeki DP125 yapisal yapistirici igerisine Grafen-COOH nanopartikiil
katkis1 hari¢ diger nanopartikiillerin eklenmesi yapistiriciyr sertlestirdigi ve gerilme
degerini artirdigr goriilmiistiir. Ayrica en fazla etkinin yapistiriciya fulleren ilave
edilmesiyle olustugu gorilmiistiir. Yapistirict igerisine %0,5 oraninda fulleren
katilmasiyla maksimum gerilme degeri %107 oraninda artarken, %1 ve %2 oraninda

katilmast durumunda sirasiyla %130 ve %115 oraninda artmugtir.

Giiglendirilmis orta sertlikteki DP460 yapistirici igerisine karbon nanopartiirkiillerin
eklenmesi ile yapistiricinin hem gerilme hem de sekil degistirme degerlerini artirmistir.
DP460 yapistirici igerisine %0,5 ve %1 oraninda grafen-COOH ilave edilmesi
yapistiricinin  gerilme-sekil degistirme egrisini ¢cok fazla etkilememistir. Fakat katki
orant %2 oldugu durumda, gerilme degeri diiserken, sekil degistirme kapasitesi
artmistir. DP460 yapistiricisina fulleren katilmasi, diger karbon nanopartikiil katkilarina

gore yapistiricinin mekanik 6zelliklerini 6nemli derecede iyilestirdigi goriilmiistiir.

Hem yapistiricinin Sert, esnek veya giiglendirilmis olmasi, hemde yapistiriciya ilave
edilen nanopartikiillerin farkli olmasi, baglantinin hasar yiikiinii 6nemli derecede
etkilemistir. Ayrica, yapistiriciya ilave edilen nanopartikiil oraninin artmasi veya

azalmasi baglantinin hasar yiikiinii etkilemistir.

Ceki yiikiine maruz tek tesirli aliminyum yapigtirma baglantilarinin hasar yiikleri
karsilastirildiginda; sert yapistirici (DP270) igerisine %0,5, %1 ve %2 oraninda grafen-
COOH katildiginda hasar yiikleri sirasiyla %27, %109 ve %276 oraninda artarken,
KNTCOOH katkisinda %78, %148 ve %130 oraninda arttig1 goriilmiistir. Ancak rijit
yapistiriciya fulleren C60 ilave edilmesi baglantinin hasar yiikiinde 6nemli bir artma

veya azalmaya neden olmadigi goriilmiistiir.
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Esnek yapistirict (DP125) igerisine %0,5, %1 ve %2 oraninda grafen-COOH
katilmasiyla elde edilen tek tesirli aliiminyum baganti numunelerinin hasar yiikleri
incelendiginde; katkisiz baglantilara gore %4, %28 ve %3 oraninda daha fazla yiik
tagidigr gorilmiistiir. Diger taraftan, fulleren katkili baglantilar ile katkisiz baglantilar
karsilastirildiginda; sirasiyla %0,5 oraninda fulleren katkili baglantilarda yaklasik %40,
%1 oraninda fulleren katkili baglantilarda yaklasik %65 ve %2 oraninda fulleren katkili
baglantilarda ise yaklasik %50 baglantilarin ortalama hasar yiiklerinde artis olmustur.
KNTCOOH nanopartikiil katkili baglantilarin hasar yiiklerindeki artma ve azalma
oranlar1 kiigiik oldugundan, esnek yapistiricilarda KNTCOOH’un etkisinin olmadigi

gorilmiistir.

DP460 yapisal yapistiricisi igerisine %0,5 oraninda grafen-COOH, KNTCOOH ve
fulleren ilave edilmesiyle; tek tesirli aliiminyum baglanti numunelerinin hasar yiikleri
sirastyla yaklasik %12, %17 ve %23 oraninda artarken, katki oran1 %1 ve %2 oldugu
zaman sirastyla %15, %19, %28 ve %9, %14, %22 oraninda arttigi gorillmistiir.
Deneysel sonuglar biitiin olarak degerlendirildiginde, DP460 yapisal yapistiricisiyla
birlestirilmis baglantilarda en iyi sonucun fulleren katkili baglantilarda oldugu

gorilmiistiir.

ISO 10365 tanimlanan yapistiricilar i¢in deformasyon tipleri goz Oniine alinarak hasar
ylizeyleri incelendiginde, tek tesirli aluminyum baglanti tiplerinde 6zel koheziv hasar

meydana geldigi gortilmiustiir.

Tiim nanopartikiil katkili tek tesirli baglantilardan elde edilen ortalama hasar yiiklerine
gore, standart sapmanin yaklasik %1-5 gibi minimum bir aralikta olmas1 yapistiriciya

nanopartikiil katki yonteminin dogrulugunu gostermektedir.

Sert yapisal yapistirict DP270 ile birlestirilmis katkili ve katkisiz tek tesirli kompozit
baglantilarin ortalama hasar ytikleri incelendiginde; sert yapistirictya nanopartikiil ilave

edilmesi, baglantilarin ¢eki hasar yiikiinii artirdigi goriilmistiir. Hasar yiikiindeki bu
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artis orani ilave edilen nanopartikiil tiirine gore (Grafen-COOH, KNTCOOH ve

PR

Fulleren) degistigi goriilmektedir.

Yumusak yapistirict (DP125) igerisine %1 oraninda grafen-COOH, KNTCOOH ve
fulleren ilave edilmesi ile tek tesirli kompozit baglantt numunelerin ¢eki hasar yiikleri

sirasiyla %35, %52 ve %60 oraninda artmaistr.

DP460 giiclendirilmis yapisal yapistirict igerisine %1 oraninda grafen-COOH ilave
edilmesi; kompozitin baglantinin hasar yiikiinii yaklasik %14 oraninda artirirken,
KNTCOOH ve fulleren ilave edilmesiyle ¢eki hasar yiikleri sirasiyla yaklasik %24 ve

%23 oraninda artmustir.

Ceki yiikiine maruz tek tesirli kompozit baglanti tiplerinden DP125 ve DP125-G,
DP460-G, DP460-K, DP460-F baglant1 tiplerinde kohesiv hasar meydana gelirken,

diger tiim baglanti tiplerinde 6zel kohesiv hasar meydana gelmistir.

DP270 sert yapisal yapistiricisiyla birlestirilmis c¢ift tesirli baglantilarin ortalama ¢eki
hasar yiikleri karsilastirildiginda; grafen-COOH katkili baglantilar yaklasik %270,
KNTCOOH katkili baglantilar yaklasik %101 ve fulleren katkili baglantilar ise yaklasik
%47 oranda katkisiz baglantilara gére daha fazla yiik tagimustir.

Yumusak yapistirict DP125 ile elde edilen nanopartikiil katkili ¢ift tesirli baglantilarin
hasar yiikleri, katkisiz baglantilarin ortalama hasar yiikleriyle karsilastirildiginda;
grafen-COOH katkili baglantilar yaklagik %66, KNTCOOH katkili baglantilar yaklasik
%85 ve fulleren katkili baglantilar ise yaklasik %80 oraninda daha fazla yiik tagimistir.

Giiclendirilmis DP460 yapisal yapistiricisinda ise; katkisiz baglantilara gore grafen-
COOH katkilr ¢ift tesirli baglantilar yaklagik %18, KNTCOOH katkili baglantilar
yaklasik %20 ve fulleren katkili baglantilar ise yaklasik %33 oraninda daha fazla yiik

tasidig1 goriilmiistiir.
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Ceki ylikiine maruz ¢ift tesirli baglantilarda, DP270 yapistirisiyla birlestirilmis
baglantilarda adhezyon hasari, DP125 yapistiricisisyla birlestirilmis baglantilarda 6zel
kohesiv hasar meydana gelirken, DP460 yapistiricisinda ise grafen-COOH katkili
baglant1 tipinde kohesiv, diger baglant1 tiplerinde ise 6zel kohesiv hasar meydana

gelmistir.

Dort nokta egme yiikiine maruz aliminyum baglanti numunelerinde nanopartikiil
katkisinin hasar yiikiinli artirdig1 gorilmiistiir. Sert yapistirict (DP270) kullanilarak
grafen-COOH, KNTCOOH ve fulleren katkili baglantilarda egme hasar yiikii katkisiz
baglantiya gore, %62, %145 ve %28 oraninda daha fazla yiik tasirken, esnek
yapistiricida ise (DP125) %36, %26 ve %40 oraninda daha fazla yiik tagimistir.

Dort nokta egme yiikiine maruz tek tesirli aliminyum baglantilarinda; DP460-G
baglant1 tipinde kohesiv, DP270 baglanti tipinde adhezyon hasar1 meydana gelirken,

diger tiim baglanti tiplerinde 6zel kohesiv hasar meydana gelmistir.

DP270 yapistiricist kullanilarak elde edilen tek tesirli kompozit baglanti numunelerinde,
grafen-COOH katkisiyla dort nokta egme hasar yiikii %82, KNTCOOH katkisinda

%134 ve fulleren katkil1 baglantilarda ise %40 oraninda artmigtir.

Egme yiikiine maruz DP460 yapistiricisiyla birlestirilmis nanopartikiil katkili kompozit
baglantilar, katkisiz baglantiyla karsilastirildiginda ise; grafen-COOH katkili baglantilar
yaklagik %20, KNTCOOH katkili baglantilar yaklasik %29 ve fulleren katkili
baglantilar ise yaklasik %19 oranda daha fazla yiik tasidig1 goriilmustiir.

Egme yiikiine maruz cift tesirli baglanti numunelerinin ortalama egme hasar yiikleri
incelendiginde; DP270 vyapistiricist igerisine grafen-COOH ve KNTCOOH ilave
edilmesiyle baglantilarin hasar yiikleri sirastyla %29 ve %11 oraninda artarken, fulleren

ilave edilmesiyle yaklasik %18 oraninda azalmigstir.
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Esnek yapistirici igerisine grafen-COOH, KNTCOOH ve fulleren ilave edilmesiyle ¢ift

tesirli baglantilarin egme hasar yiikleri sirastyla %24, %95 ve %100 oranda artmaistir.

DP460 yapistiricisina ti¢ farkli nanopartikiil ilave edilerek elde edilen katkili baglantilar
ile nanopartikiil ilave edilmeyen katkisiz ¢ift tesirli baglantilarin ortalama dort nokta
egme hasar yiikleri karsilastirildiginda; katkisiz baglantilara gore grafen-COOH katkili
baglantilar yaklasik %4, KNTCOOH katkili baglantilar yaklasik %8 ve fulleren katkili
baglantilar ise yaklasik %16 oranda daha fazla yiik tasimistir.

Dort nokta egme yiikiine maruz ¢ift tesirli baglantilarin hasar yiizeyleri incelendiginde;
DP270 yapistiricist ile elde edilen katkisiz (DP270), grafen katkili (DP270-G) ve
karbon nanotiip katkili (DP270-K) baglantida 6zel kohesiv hasar meydana gelirken,
fulleren katkili (DP270-F) baglantilarda ise adhezyon hasar (yapistirilan malzemelerde
sadece birinin bindirme bolgesinde yapistiricinin olmasi) meydana gelmistir. DP460 ve
DP125 yapistiricilarinin  katkisiz ve nanopartikiil katkili baglantilarin hasar yiizeyi
incelendiginde; DP460-G baglanti tipinde kohesiv hasar meydana gelirken, diger tiim

baglant tiplerinde ise 6zel kohesiv hasar meydana gelmistir.

FT-IR spektrumlarina dayali yapisal analizler, secilen tiim iki kisimli yapistiricilarin
epoksi regine bileseninin, karbonil (C=0) grubu tasiyacak sekilde modifiye edildigini ve
kiirlesme esnasinda c¢apraz baglanmalarin agirlikli olarak azot gruplari tizerinden

gerceklestigini gostermektedir.

%1 oraninda farkli nanopartikiillerin ilavesiyle 0Ozellikle DP270 sert yapisal
yapistiricinin epoksi kismindaki oksi gruplarinin varliginin yapigma 6zelliklerinde ciddi
tyilesmelere yol actigi, buna karsilik mukavemet degerlerini interpartikiiler

etkilesmelerin belli dl¢lide zayiflamasindan dolay1 kismen diistirdiigii belirlenmistir.
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